KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITES{
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIYOLOJi ANABILIM DALI

AGIR KURAKLIK STRESI GECIRMIS Ctenanthe setosa BITKISININ YENI

KURAKLIK KOSULLARINA ADAPTASYON YETENEGININ ARASTIRILMASI

Biyolog Aykut SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
) “Yiiksek Lisans (Biyoloji)”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 09.07.2004
Tezin Savanma Tarihi : 31.08.2004

Tez Danigmam : Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Jiiri Uyesi : Dog. Dr. Faik Ahmet AYAZ

Jiiri Uyesi  :Doe. Dr. Lokman ALTUN _________

Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Yusuf AYVAZ Q AM

Trabzon 2004

[S6[ 6



ONSOZ

Agir kuraklik stresi gecirmis Ctenanthe setosa bitkisinin yeni kuraklik kogsullarina
adaptasyon yeteneginin arastirildipn bu caligma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali’nda ‘Yiiksek Lisans Tezi’ olarak hazirlanmustir.

Yiiksek lisans tez damgmanhifim iistlenerek, gerek konu seg¢imi, gerekse
caligmalarin yiiriitlilmesi sirasinda ilgisini esirgemeyen saymn hocam Prof. Dr. Asim
KADIOGLU’na, metot 6grenmemde yardimci olan saymn Dog. Dr. Faik Ahmet AYAZ’a,
Ogr. Gor. Rabiye TERZI’ye, Yrd. Dog. Dr. Nuran DURMUS’a, Ars Gor. Neslihan
SARUHAN’a ve Yrd. Dog¢ Dr. Hatice KATI’ya, boliimiin imkanlarini kullanmama olanak
taniyan, bolim bagkamimuz sayin Dog. Dr Ali Osman BELDUZ bagta olmak iizere tiim
biyoloji boliimii ¢aliganlarina tegekkiir ederim.

Tezin hazirlanmasi esnasinda degerli yardimlarim esirgemeyen sevgili arkadaslarim
Hakan KARAOGLU, Handan ONAY, Utku AVCI, Biilent AKAR, Dilek DENKTAS,
Ufuk BULBUL, Nihal KUTLU, Hiilya TORUN, Ali Adem BAHAR ve Orenay DEMIR’e,

ve ayrica gosterdikleri sabir ve hosgoriiden otiirii aileme tesekkiir ederim.

Aykut SAGLAM
Trabzon 2004



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZu....oeoveteereeeceeetetseseesss e st sssssssse s s s ss s s s s asesssesenesesasasssassnsssetesasassssssssasasasssssasase I
ICINDEKILER.......oceeeeiereiersririasesnsisssseanessessesseassasssssassssssssssssasssssassassassassassnssssassassass Im
OZET ..o oveeeeeeeeerercresseseesisseesstessssssses s s s s asset e s st sstsssasesasasssssesssssensesessssssssssssasassssessseseses A"
SUMMARY ...cootitiirentnteeteseetentienesseestesstsssseesassatesstsssssessssssssstessscssesssnsssssosessssesssessees V1
SEKILLER DIZINLL.....ccovvrriieeiuneeinenerseiescesseeseessenmtssessessssssssosssessssassssssmssssensssssssasss VI
TABLOLAR DIZINL.......oeieveieireriiieeeeeesesesesesesssssesssesssessssssssessesssssssssessassssesassssss VI
KISALTMALAR.......oocteeteriesreeteeesneereesstessseessessasessesstassassnssssassnssensssssessessasasnanensessasses X
1. GENEL BILGILER........coortiererreeeeenniecesensisessessesssssesesesssssessessssasessesases 1
1.1 GHIES.. e e veereereeecereneeeerteeseasseesresanes s seseeesesssasnasentesssestasseesatesassontsonsessessnsasstsses 1
1.2 SHES INEAIE 7...eereeeeeieieeerrenrerieeeieeeeeseesnessssesesssessessarsssessssesessassoranssensnsessensnnans 3
1.3. Bitkilerin Kurakliga Cevaplari..........cccocerirceeinercniensenseniennecnieineenneeneenesceens 5
1.3. 1. KurakliKtan KagIS.........vvveevrerercerrererisineinenenenenesssssesenssssssssrerensesencesansessans 5
1.3.2. Kurakliktan SaKinma. .........cceecvreeremiiieiiiinnneneteneieisenisenenieiitessesesssnssosese 5
1.3.3. KUraKIiK TOIETANSL.....ccccueiiererereerereeerenceesstseiannenerassseseeesasessasessseennenensesssnenenns 6
1.3.3. 1. OSIMOLILIET. . ..eveeveeereernieriiereeereereserseneesstesesnesennesensessassesesesassosasensanessnnessnsennes 6
1.3.3. 1. 1. SEKETIET VE SIIES....ueecceiiririiereenrneeraeeieerereneesaessseeessessssassanessnsesssssossessssesensenen 7
103030 102, PIOLD..cc et stcctcseeenesetcsccesesessensnesssesssessssessanesanessesnsenneaseesasessnren 8
1.3.3.2. Antioksidant Enzim SiStemleri.........cccevrceirvrerennrcnernsesnseeisseissinneesssnessnessans 9
1. PIrOtEINIET. .. ...crerernerineiennrerereresscrneeeentereeeenesseesssssosssssesssssssesanesssasassennes 11
1.5. Marantaceae Familyasinin OzZelliKIETi.......o.cvucuereuererrsererssesesesseseeessesereeenes 12
2. YAPILAN CALISMALAR.......cooeirrerieeiinteerreeseensesstesasesasessesnessnssssnsnsense 13
2. 1. Deney Materyalininin Saglanmasi..........eecieeienenineeennenineecenceseensessees 13
2.2. Yaprak Kivrilma Derecesinin OICHIMESi..........ccvvvererrerereereserereserensesenennns 13
2.3. Prolin Tayini.......ccocvvvuiesirnmernnseinenniinininiecienitesenenssessssesesssesessssssessssons 13
2. 4. Yapraklarda Indirgen SeKer Tayini.......ccceeerereereerererneresessessessssssesesesensessene 14
2.5. Proteinlerin ANAlIiZi.........cceeeeeeererserenererstossenessseseesseesssssseostoseosenenessesseesees 15
2.5. 1. Protein Ozitiniin HAazZirlanmask...........ooeeveveeevevreeeseressesersssseserssssecsessessssnes 15
2.5.2. Coziinebilir Protein Tayini........cccevrneeinvinneenncrcnernnniennensnecsneseesaceesees 15
2.5.3. Peroksidaz AKtivitesi TaYiNi......cceeveeereereriserrrenrenesenseeesiecsereseecsersreesaeessesssens 16
2.5.4. Peroksidaz [zoenzimlerinin Belirlenmesi............cceueevevrrererenreereiseneseeensenns 16
2.6. Toplam Coziinebilir Karbohidrat Tayini.........cceceeevvreerinensnenvenccccnneinecnnens 17



W oW ow

N

NS hR L ww

S L kAW

IStAtISTIK ANAIZIET. .. e\ e ereeeeeeeeeeeeeeereeseeeesseesssssesesessessessssesssssnseseessessessesseesens 17

BULGULAR . .....titiettrerreseneeeeesesessaesssessaeesseseseesasasaesssnessessnnesesssasssesens 18
Morfolojik Gézlemler ve Kurakligin % Su Igerigine Btkisi........ccoererrvenennt 18
Kuraklik Stresi Boyunca Peroksidaz Aktivitesinde Meydana Gelen

DEZIFIMIET .....eoineiiniiiiiieeeeeeere sttt ses st e e sae s s e s et essasssasessnes 20
Kuraklik Stresi Boyunca Coziinebilir Protein Miktarindaki Degigim........... 21
Kuraklik Stresi Boyunca Prolin Miktarindaki Degisim.......c..ccceeeeeeeecnenneen. 22
Kuraklik Stresi Boyunca Coziinebilir Karbohidrat Miktarindaki Degisim...23
Kuraklik Stresi Boyunca Indirgen Seker Miktarindaki Degigim................... 24
TARTISMAL.....ooriiiiitiireereereseeseeseneseesersssensessessesesstssssensessessessessesasensnes 25
SONUGLAR.......coniittitiairtetecreresreeesseenesssesseenssssstossasssssssessesessasessssassassss 28
ONERILER.......c.curiumenrririnersessersesetseasssessssassasessesssessesssasssnesssessssssesssess 29
KAYNAKLAR......cioiirtrtinteseetrsriseesnessesessasssessesssossssssesssssenssesnsessssssssesassas 30
OZGECMIS.....oooveereteeeereeresietessaesesssesesssesesesssssssssssssesessensssssassesssssesesans 43



OZET

Agir kuraklik stresi gecirmis Ctenanthe setosa bitkisinin yeni kuraklik kosullarina
adaptasyon yeteneginin aragtirildifi bu caligmada, yaprak kivrilmas: ve kuraklik stresi
arasindaki iliski, yaprak kivrilmas: sirasindaki ¢oziinebilir protein, prolin, indirgen seker,
toplam c¢oziinebilir karbohidrat seviyelerindeki ve peroksidaz aktivitesindeki degisimler
belirlendi.

Yaprak kivrilmasinin artan kurakliga paralel olarak arttii ve kivrilmanin ilk kez stres
geciren bitkilere oranla daha ¢abuk meydana geldigi saptanmugtir. Ayrica yapraklarin ilk
strese maruz kalmig bitkilere gore, kivrilmug halde daha uzun siire kaldiklar tespit edildi.
Buna ilaveten bitki yaprak alani oraninda ve yaprak sap1 uzunlugunda indirgenmeler gézlendi.
Yapilan kantitatif analizler sonucunda ¢oziinebilir protein miktarinin; kontrole oranla azaldiga,
fakat kurakligin 23’ncii giiniinden itibaren bir artis sergiledigi, prolin miktarinin arttigi,
indirgen seker ve toplam ¢6ziinebilir karbohidrat miktarinda istatistik olarak 6nemli bir
degisimin olmadigi1, peroksidaz aktivitesinin ise kontrole oranla artig gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, daha Once stres gecirmis bitkilerin yeni streslere morfolojik ve

fizyolojik olarak daha direngli olduklarint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ctenanthe setosa, Agir kuraklik stresi, Yaprak kivrilmasi, Prolin,
Indirgen seker, Peroksidaz



SUMMARY

The Investigation of The Adaptation Ability of Ctenanthe setosa Plant Exposed
to Severe Drought Stress to The New Drought Conditions

In this study the ability of adaptation of Ctenanthe setosa plant exposed to severe
drought stress to the new drought conditions was investigated. The relation between leaf
rolling and drought stress, soluble proteins, proline, reducing sugar, total soluble
carbohydrates levels, and changes in peroxidase activity during the leaf rolling were
determined.

It was observed that leaf rolling developed parallel to increased drought, rolling
took place faster than the plants exposed to the stress for the first time, and that leaves
remained in rolling state for longer periods than the leaves of the plants exposed to stress
for the first time. Reductions in the leaf area ratio and in the length of leaf petiol were
recorded. As a result of the quantitative analysis, it was determined that soluble protein
content decreased compared to control, but increased after 23 days of drought, and the
level of proline increased, and the content of reducing sugar and total soluble
carbohydrates were not statistically significant, and there was also an increase in the
activity of peroxidase compared to control.

The findings indicate that the plants previously exposed to drought are

morphologically and physiologically more resistant to the new stresses

Key words: Ctenanthe setosa, Drought stress, Leaf rolling, Proline, Reducing sugar,
Peroxidase
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1.GENEL BIiLGIiLER

1.1 Giris

Bilindigi gibi elverigsiz gevre kosullari bitkilerdeki iiretkenligi azaltir ve uygun
habitat alanlarim kisitlar. Bu da tarimsal iiretim iizerinde onemli bir ekonomik zarar ortaya
cikarir. Bitkiler gevresel streslerin zorluklar: ile miicadele etmek i¢in genis bir adaptasyon
spektrumu geligtirmis sesil organizmalardir. Bununla birlikte adaptasyon mekanizmalari
siklikla iirtin parametrelerini olumsuz bigimde etkiler. Yiiksek bitkilerin verimlilik
potansiyelini sinirlayan 6nemli bir fakt6r sudur. Su, ¢oziicii, taginim ortami ve sogutucu
olarak bir ¢ok hayati biyoreaksiyonu kolaylagtiran, tiim organizmalarin metabolizmalarinin
Onemli bir bilesenidir (Bohnert vd., 1995). Bitkilerde ve diger ototroflarda su fotosentez
icin gereken enerjiyi saglama roliinii de tistlenmistir. Su eksikligi bitkileri farkli bigimlerde
etkiler. Ortamdaki su eksikligi, bitkinin su igerifinde kiiciik degisikliklere yol agar ve
bitkiler bu durumundan su kaybimi azaltarak ya da su alimini artirarak kurtulmaya galigirlar
(Bray, 1997). Kuraklik stresinin onemli sonuglarindan biri CI' ve NOj gibi iyonlarin
konsantrasyonlarin1 dengeleyen protoplazmik suyun kaybidir. Bu iyonlar yiiksek
konsantrasyonlarda bitkinin metabolik fonksiyonlarimi etkili bir bigimde inhibe ederler.
Ayrica protoplazmik bilesenlerin konsantrasyonu ve hiicrelerde suyun kaybi, kristallegme
olarak adlandirilan bir olusuma yol acar. Bu durumda hiicredeki su yiiksek bir viskositeye
sahiptir. Bu olay kuraklik olarak bilinir ve protein denatiirasyonu ile membran fiizyonuna
neden olabilen molekiiler arasi etkilegimi artirir (Hartung vd., 1998; Hoekstra vd., 2001).

Kuraklik sirasinda gerceklesen turgor kaybi ile bitkilerdeki bazi olaylar etkilenir
(Barlow vd., 1980; Hsiao, 1973). Bitki bu durumdan en az gekilde etkilenmek icin osmotik
diizenleme mekanizmalarini devreye sokar. Osmotik diizenleme (¢6ziinmiis maddelerin
artis1 ile osmotik potansiyelin diigmesi) ¢ogu hububat bitkisinde su stresine kars:
gelistirilen bir adaptasyon mekanizmasi olarak diigiiniilmektedir (Jones ve Turner, 1978;
Turner, 1979; Turner ve Jones, 1980). Osmotik diizenleme diigiik su seviyesinde turgorun
stirdiiriilmesine olanak saglar. Bu olay bitkinin, sirasiyla hiicre biiyiimesi ve stoma ac¢ilmasi
gibi faaliyetlerini gerceklestirir (Hsiao vd., 1976; Turner ve Jones, 1980). Ornegin yaprak
kivrilmasi ve yaprak ya da koklerin 6liimii su eksikliginin bir sonucu olarak meydana gelir.
Her iki belirti de gorsel kuraklik direncinin ifadeleri olarak kullanilir. Yaprak su



durumunun gorsel indikat6érii olan yaprak kivrilmasi (O’Toole ve Moya, 1978),
hububatlarin su eksikliine en yaygin cevabi olarak bilinir (Begg, 1980; Blum, 1988).
Yaprak kivrilmasi etkili yaprak alanini ve su stresi meydana geldiginde yaprak tizerindeki
enerji yliklemesini azaltir. Piring bitkisinde yapilan ¢aligmalarda yaprak kivrilma derecesi
ve su potansiyeli arasinda giiclii bir korelasyon bulunmustur (O’Toole ve Moya, 1978).
Yaprak kivrilmasi arttikca su potansiyeli diigmektedir. Kivrilma cevabi yaprak iist
epidermisindeki su kaybindan kaynaklanir ve yaprak su eksikligindeki giinliik degisimlere
son derece hassastir (Begg, 1980). Yaprak kivrilmasi, yaprak ayasinin tist epidermsinde yer
alan bulliform hiicrelerinin turgor potansiyeline bagli oldugu icin, yaprak su
potansiyelindeki bir degisiklik gézle goriiniir su stresi belirtilerini ortaya cikarir (Lee-
Stadelmann ve Stadelmann, 1976). Hsiao vd., (1984) osmotik ayarlama ile yaprak
kivrilmasinin geciktigini ve osmotik olarak ayarlanmig yapraklardaki kivrilmanin daha
diisiik su potansiyellerinde meydana geldigini gostermislerdir. Yaprak kivrilmasinin en
Oonemli etkisi yaprak yiizeyini ¢evreleyen mikroklimay: degistirmektir. Kuraklifa cevap
olarak yaprak mikroklimasinin degigmesi sonucunda stomalar agik kalir, fotosentez ve
biiyimenin devami saglanir (Matthews vd., 1990).

Ctenanthe setosa, yapraklarini kivirmak suretiyle su eksikligine uzun siire dayanabilen
bir siis bitkisidir. C. setosa bitkisinde kivrilma mekanizmas: iizerinde ilk caligmalar
yapilmustir.Bu galigmalar sirasinda strese ugramis (yapraklart kivrilmug) bitkiler, strese
ugramanmug bitkilerle kargilastirildifinda farkli cevaplarin meydana geldigi gozlenmis ve
Onemli veriler elde edilmigtir. 1) Su eksikligi ve hava sicakhiinin kivrilmaya neden olan iki
Onemli faktor oldugu, 15181n ise su eksikligi ile beraber kivrilmay: arttirdigi (Turgut ve
Kadioglu, 1998), 2) C. setosa bitkisinde de kivrilma sirasinda protein miktarimin azaldig:
(Kadioglu ve Turgut, 1999), 3) Diisiik molekiiler agirlikli karbohidratlarin birikimi ve bazi
fenolik asitlerin arttift (Ayaz vd., 2000), 4) Poliaminlerin yaprak kivrilmasim geciktirdigi
(Kadioglu vd., 2002) belirlenmistir. Bu verilere dayanarak, Ctenanthe’nin bu alandaki
calismalarda kullanilabilecek cok iyi bir deney bitkisi oldugu tespit edilmigtir.

Kuraklik stresine maruz birakilmig bitkilerin bir takim adaptif 6zellikler kazandiklari
bilinmektedir. Bunlardan biri yaprak alamnin azalmasi bir digeri ise kok govde oramindaki
azalmadir (Heitholt, 1989). C. setosa ile gerceklestirilen kuraklik caligmalari sonucu,
kurakliga maruz kalan bitkilerin, verdikleri yeni yapraklarin alanlarinin dar ve yaprak sapi
uzunluklarinin ise daha kisa oldugu tarafimizdan gézlenmistir. Bu gézlemlerimiz iizerine

daha Once strese maruz kalmug bitkilerden olusan yeni yapraklarda, ikinci bir stres



sonucunda nasil bir cevabin olusacagi tarafimizdan merak konusu olmustur. Ayrica yapilan
literatiir ¢aligmalarinda yaprak kivrilmasi mekanizmasina sahip bitkilerle ilgili bu konuda
daha 6nce yapilmig bir aragtirmaya rastlanilmamustur.

Bu nedenle galigmamizda agir kuraklik stresine maruz kalmis bu bitkilerin, yeni bir
kuraklik stresine adaptasyon cevabindaki degisimler hakkinda biyokimyasal seviyede bazi
bilgilerin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak yaprak kivrilmasi
degerleri de dikkate alinarak, coziinebilir protein, prolin, indirgen gseker ve toplam
¢oziinebilir karbohidrat miktarlar1 ve peroksidaz aktitivitesindeki degisimlere artan kuraklik
periyotlarinda bakilacaktir.

1.2. Stres Nedir?

Stres, miihendis ve fizikgilerin bir obje iizerinde birim alana uygulanan kuvvet olarak
tanumladiklan bigimde, temel olarak mekanik bir kavramdir (Hopkins, 1995). Biyolojik
acidan ise stresi tammlamak zordur. J. Levitt ve diger bazi aragtiricilar fiziksel stres
terminoljisinin yalniz, yasayan organizmalara uygulanabilecegini ileri siirmiislerdir (Levitt_
1972; Turner ve Kramer, 1980). Fakat pratikte biyolojik stres konusu farkli bir anlam tagur.
Ornegin ekosistem seviyesinde bir bitkiyi genetik potansiyelinin altindaki bir iiretimle
sinirlayan  durum stres olarak diigiiniilebilir (Grime, 1979). Bu yaklasim optimal
cevrelerde genetik potansiyeli belirlemek i¢in matematik modellerin uygulandig: tarim gibi
baz1 6zel durumlarda kullanilabilir.

Cevresel stresi degerlendirirken iizerinde diisiiniilmesi gereken bir soru ise hangi
kosulun stres yaratacaidir. Ciinkii bitkilerin sicaklik, su potansiyeli ve tuzluluk gibi ug
kosullara dayaniklilif1 ¢cok degigkendir.

Belki de en anlamli biyolojik stres tanimi normal sistemin fonksiyonlarim inhibe
eden olumsuz gii¢ yada etkidir geklinde yapilabilir (Jones ve Jones, 1989).

Acik arazide bitkiler siklikla gesitli cevresel streslere maruz kalirlar. Genellikle,
birkac stres faktorii bitkiler iizerinde ayni anda etkili olabilir. Sicaklik, su ve yiiksek
igiklandirma kombinasyonu bu streslere Ornek olarak verilebilir. Orta ve kisa stireli
streslerde hasar gecici olabilir ya da stres kosullar1 ortadan kalktifinda bitki iyilesebilir.
Eger stres siddetli ise ¢iceklenmeyi ve tohum olusumunu engelleyebilir yada bitkinin
hayatta kalmasin1 giiclestirebilir (Yordanov vd., 2000). Larcher, (1987) stresi, metabolik
fonksiyonlarin bozulmaya bagladi1 ve buna bagl olarak ihtiyaglarin arttifi ve bu durumu



normale doniigiin ve direncin gelismesinin izledigi bir olay olarak tamimlamustir.
Lichtenthaler, (1996) ise Larcher’in (1987) bitki stres kavramini eu-stres ve dis-stres
seklinde farkli iki baslikla genisletmistir. Eu-stres aktive edici stres olup bitki geligimi igin
olumlu bir elementtir. Bununla birlikte dis-stres, siddetli ve hasara neden olan, boylelikle
bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen gercek strestir.

Bitkilerin maruz kalabilecekleri stresleri iki ana baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar
biyotik (patojenler ve organizmalar aras1 miicadele) ve abiyotik (yiiksek sicaklik, tiglime ve
donma, sel stresi, su eksikligi, tuzluluk, radyasyon, kimyasallar) streslerdir. Abiyotik stres
formlarinin ¢ogunun temelinde su eksikligi stresi yatmaktadir (Schinozaki ve Yamaguchi,
1997). Su eksikligi stresi, kuraklik ve osmotik stres isimleri ile de ifade edilebilir.

Kuraklik, bitkileri degisik organizasyon seviyelerinde etkileyen ¢ok boyutlu bir stres
cesididir. Bitkilerin kurakliga cevaplar1 cok komplekstir (Blum, 1996). Kurakliga toleransl
bitkilerin dehidrasyon islemi, su iliskilerinde, biyokimyasal ve fizyolojik olaylarda,
membran yapisinda ve organel ultrastriiktiiriindeki degisimlerle karakterize edilir (Gaff,
1989; Tuba vd., 1993, 1994, 1996; Safaris, 1998; Stefanovic vd., 1992). Su eksikligi
sonucunda; biiylime inhibisyonu, absisik asit (ABA) birikimi, prolin, mannitol ve sorbitol,
radikal temizleyici bilesiklerin olusumu (askorbat, glutatyon, o-tokoferol vb.), stoma
kapanmasi, transpirasyon oranininda, doku su potansiyellerinde, fotosentez oraninda, yeni
proteinlerin ve mRNA’larin sentezinde diisiislerin oldugu bulunmustur (Pelah vd., 1997).

Su eksikliginin erken etkilerinden birisi vejetatif biiyiimedeki azalmadir. Govde
biiyiimesi ve Ozellikle yaprak biiytimesi su eksikligine kok biiylimesinden daha hassastir.
Misir bitkilerine uygulanan kuraklik ile ilgili bir caligmada yaprak su potansiyeli -0,45
MP2a’ ya ulagtifinda yaprak genislemesinde nemli bir azalis gézlenmis, -1.00 MPa’ da
biiylime tamamen inhibe olmugtur (Westgate ve Boyer, 1985). Su eksikligi durumunda
yaprak alaninin azalmasi bitki i¢in ¢ok faydalidir. Ciinkii bu durum daha kiigiik yaprak
alanina ve azalan transpirasyona neden olur. lyi sulanmug bitkilerle kiyaslandiginda, su
eksikligi stresine sahip bitkiler daha kiigiik bir hacme sahip olmaya meyillidirler (Hunt,
1982).

Kurakhga direngli bitkilerin birkac tipik morfolojik ozelligi vardir. Ornegin
yapraklarinin mum ile kapli olmasi, yapraklarinin kivrilma potansiyeline sahip olmasi,
giines 151nlarina bagl olarak yaprak yoniiniin degistirilmesi vb. gibi. Yaprak kivrilmasinin
birkag¢ ¢ol ve step bitkisinde transpirasyon oranini1 %46-63’e kadar azalttifi bilinmektedir
(Townley-Smith, 1979; Sveshnikova, 1979). Otlardaki yaprak kivrilmas:i bitkilerin su



eksikligine giiclii bir cevabidir (Loresto vd., 1976; O’Toole ve Garrity, 1984). Kivrilma iist
yaprak yiizeyinden su kaybin indirger ve sonugta su eksikligine toleransa biiylik oranda
katkida bulunur (O’Toole, vd., 1979).

1.3 Bitkilerin Kurakhga Cevaplar

Kuraklik esnasinda gevredeki c¢oziinmii maddelerin konsantrasyonunda bir artig
olur. Su potansiyelindeki bu farklilik suyun osmotik gradiente gore bitki hiicrelerini terk
etmesine yol acar. Bitki hiicrelerinde ¢6ziinmii madde konsantrasyonu arttikca ve su
potansiyeli diigtiikce, bu durum sirasiyla hiicresel membranlar1 kararsizlagtinir ve
fotosentetik safhanin aksamasina yol agar. Fotosentez yavagsladifinda ya da durdugunda
hiicrelerin kloroplastlar1 1g1kla uyarilmaya baslar. Bu durum hiicre membrani ve hiicresel
enzimlere zarar veren siiperoksit ve peroksitler gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
sentezi ile sonuglanir (Holmberg ve Biilow, 1998). Bitkiler kuraklikla baglantili fizyolojik
olaylarin {istesinden gelmek icin cesitli stratejiler gelistirmiglerdir. Bunlar kurakliktan
kacis, kurakhiktan sakinma ve kuraklik toleransi olmak iizere ii¢ kategoride toplanirlar
(Courtois vd., 2000).

1.3.1. Kurakliktan Kacis

Kuraklik kacigi, bitkinin cevresel streslere maruz kaligimi azaltmak amaci ile
gelistirdigi biiylime ozellifi olarak bilinir. Kuraklik direncinin bu bicimi kiiciik, kalin
kutikulali, yaprak alt yiizeyinde yiiksek oranda stoma ihtiva eden yapraklar gelistirmek gibi
ozellikleri ihtiva eder (Campbell vd., 1999). Ayrica bu bitkiler gelisimlerinin en hassas
safhalarin1 yogun yagmurlu periyotlarda tamamlama egilimindedirler (Courtois vd., 2000).

1.3.2. Kurakhktan Sakinma

Kurakliktan sakinma, bitkiler tarafindan su eksiklifi doénemlerinde yiiksek su
potansiyelini korumak icin gelistirilmis bir stratejidir (Tripathy vd., 1999). Bitkiler dogal
olarak transpirasyonla biiyiik miktarlarda su kaybederler. Su eksikligi stoma Kkilit

hiicrelerinin turgorunu kaybetmesine yol acar. Bunun sonucunda stomalar kapanir ve



transpirasyon orami Onemli Olgiide azalir. Su eksikligi, bitkilerin mesofil hiicrelerinde
onemli Olciide ABA sentezlenmesine ve salinmasina yol agar. Absisik asit, kilit
hiicrelerine etki ederek stomanin kapali kalmasini saglar. Turgor olay1 hiicresel biiyiime
icin gerekli oldugundan, su eksikligi bitkilerde biiytimeyi engeller. Cogu tiirde (¢cogunlukla
monokotiledonlarda) yapraklar kuru havalarda kivrilirlar ve boylece kendilerini strese
karsi korumug olurlar. Yapraklarin kivrilmasi durumunda stomalarn acik oldugu
belirlenmis olup, bu olay fotosentezin devam etmesini saglar. Aksi halde stomalarin kapali
kalmas: sonucunda fotosentez azalir ve bitkilerin uzun siire hayatta kalmas: engellenmis
olur (Campbell vd., 1999).

1.3.3. Kuraklik Toleransi

Uzun siireli kuraklik periyotlarinda bitkiler su potansiyelindeki azalmadan
sakinamazlar.Bu durumda devreye kuraklik tolerans: girer. Kuraklik toleransi uzun siireli
kuraklifin neden oldugu hasan sinirlandiran ve bitkilere metabolizmalarini siirdiirebilme
imkam taniyan mekanizmalan icerir. Bu mekanizmalar 5 kategoride 6zetlenebilir. Bunlar
osmolitler, iyon vzaklastiricilar, iyon tasiyicilan, hiicre zar diizenleyicileri ve antioksidant

enzim sistemleridir (Courtois vd., 2000).

1.3.3.1. Osmolitler

Cogu bakteri, alg ve bitkiler kuraklik ya da diisiik sicaklik streslerine karsi, sekerler,
halkali ya da halkasiz poliyoller, fruktanlar, aminoasitler ve aminoasit tiirevleri ve
kuaterner amino ve siilffonyum bilesiklerini biriktirirler. Bir bitkinin osmotik ayarlamas1
esas olarak osmolitler olarak adlandirilan diisiik molekiiler agirlikli bu bilegiklerin birikimi
ile basarilir (Delauney ve Verma, 1993; Bartels ve Nelson, 1994; Bohnert ve Jensen, 1996;
Bajaj vd., 1999). Osmolitler, osmotik strese cevap olarak sentezlenen ve normal hiicresel
metabolizmayr durdurmaksizin yiiksek konsantrasyonlarda bulunan bilesiklerdir
(Ramanjulu ve Bartels, 2002). Bu bilesiklerin birikimi cogunlukla sitoplazmadadir.
Osmolitlerin Ozellikleri kuraklik stresi esnasinda turgor basincinin siirdiirtilmesini
kolaylagtirir. Bu durum stoma agilmasi, fotosentez ve biiyiimenin artirilmasi gibi fizyolojik
olaylara katki saglar. Ayrica proteinlerin etrafindaki su kabugunu korur yada yeniler.



Bununla birlikte, protein komplekslerini ve membranlan kararli hale getiren bir koruyucu
ajan olarak gorev yapar (Carpenter vd., 1990; Blum, vd., 1983; Morgan, 1984; Ludlow ve
Muchow, 1990; Murata vd., 1992; Galinski, 1993; Papageorgiou ve Murata, 1995;Blum,
1996). Osmolitlerin DNA’y1 reaktif oksijen tiirlerinin yikici etkilerinden koruyarak, serbest
radikal temizleyici olarak fonksiyon gordiikleri tespit edilmistir (Akashi vd., 2001). Belirli
osmolitlerin, biyosentetik enzimlerini yiiksek oranda ekspires eden transgenik bitkileri
kullanan aragtirmalar, stres korumasi icin alternatif durumlari agiga ¢ikarmislardir. Ornegin
mannitol, oksidasyona hassas hiicresel yapilari, hidroksil radikali olugjumunu azaltarak
yada reaktif oksijen tiirlerini temizleyerek korur (Shen vd., 1997a, b). Glisin betainin diigiik
konsantrasyonlari, fotosentetik protein komplekslerini koruyarak yada hiicre
membranlarinin  lipid peroksidasyonunu azaltarak; tuz ve soguk streslerine toleransi
geligtirebilirler (Holmstrém vd., 2000, Chen vd., 2000). Ayrica prolin gibi bazi
metabolitlerin kisa siireli birikimi streste hiicresel redoks durumunu ayarlamak igin bir
vana olarak fonksiyon goriir (Shen vd., 1999; Kuznetsov ve Shevyakova, 1999). Ektoin,
fruktan ve trehaloz gibi diger osmotik koruyucular, membran kararlilifinda rol oynarlar
(Pilon-Smits vd., 1995; Romero vd., 1997; Nakayama vd., 2000).

1.3.3.1.1. Sekerler ve Stres

Pek ¢ok organizmanin (bakteri ve 6zellikle mayalarda) kuruyan dokularinda yiiksek
oranda seker gézlenmistir. Sekerlerin birikimi, karakteristik olarak kuraklik toleransinin
gelisimi i¢in bir merkez olarak goriilmektedir. Bu durum, genis sayida biyomolekiiliin,
sekerlerin varliginda dehidre olduklarinda denatiirasyona daha az hassas olduklarinin
gosterilmesiyle desteklenmistir. Sekerler ayrica camlagmay: (virtifikasyon) kolaylagtirir ve
boylece su cekildiginde meydana gelen kristallesmeden kaynaklanan hiicre hasarim
engellerler (Williams ve Leopold, 1989; Hoeckstra vd., 2001).

Cim bitkileri ve hububatlar iizerinde yapilan onceki ¢aligmalar iireme gelisimleri
esnasinda cesitli stres durumlarinda karbohidratlarin depo edildigini gostermistir. (Meier
ve Reid, 1982; Archbald, 1940). Bitkilerin farkl: kisimlarinda karbohidrat birikimi gegitli
cevresel streslere cevap olarak artirilir (Gorham vd., 1981; Gill vd., 2001; Macleod ve
Orquodale, 1958; Prado vd., 2000. Wang vd., 1996). Tuz (Gill ve Singh, 1985) ve su
stresleri durumunda (Prado vd., 2000; Siddique vd., 2000) karbohidrat seviyesinde

meydana gelen artislarin, s6z konusu streslere adapte olmaya katkida bulunduklari



kaydedilmigtir. Ayrica yiiksek bitkilerin tohumlarinda ¢6ziinebilir karbohidratlarin birikimi
ve kuraklik toleransi kazanimi arasinda bir korelasyon gézlenmistir (Leprince vd., 1993).
Coziinebilir karbohidratlar arasinda sakkaroz ve fruktanlarin bu streslere adaptasyonda
potansiyel bir rolii oldugu kaydedilmigtir (Williams vd., 1992; Housley ve Pullock, 1993;
McKersie ve Lehsem, 1994).

Sakarozun, sivi kristal fazdaki membran fosfolipidlerini korumak ve ¢oziinebilir
proteinlerdeki yapisal degigiklikleri Onlemek igin su ile yer degistirmede rol
oynayabilecegi ileri siiriilmiigtiir. Orta bir su eksikli§i durumunda (-1,0 MPa) bezelye
bitkilerinde nigasta/sakkaroz oraninda diisiis oldugu, bu durumda nisasta sentezinin,
sakkaroz sentezinden daha fazla inhibe edildigi bulunmugtur (Vassey ve Sharkey, 1989).
Stoma kapanmasi ve CO; kaynaginin kesilmesi ile fotosentezde azalma meydana gelmesi
hem nisasta hem de sakkaroz sentez kapasitelerinde azalmaya yol agar (Yordanov vd.,
2000). Artan su eksikligi, 2,6-fruktoz difosfat miktarinda biiyiik bir artisa yol agar. Bu
durum fruktoz-6-fosfat ve inorganik fosfat iceriklerindeki artisla agiklanir. Yiiksek fruktoz-
6-difosfat icerigi trioz fosfatlarin birikimine yol agtigi ve bu birikimin fotoinhibisyona
kars1 6nemli oldugu ileri siiriilmistiir (Quick vd., 1989).

1.3.3.1.2. Prolin

Prolin, kuraklik, yiiksek tuzluluk, yiiksek sicaklik, donma, UV radyasyonu ve agir
metaller gibi cevresel streslere maruz kalan pek ¢ok bitkide biriken nemli bir organik
molekiildiir (Yamaguchi-Shinozaki, 2001).

Prolin birikimi, yiiksek bikilerin su eksiklifine ve tuz stresine yaygin bir metabolik
cevabidir. Suda yiiksek oranda ¢oziinebilen bu amino asit, tuzcul topraklarda biiyiiyen
bircok halofitik yiiksek bitki tiiriiniin yapraklarinda (Stewart ve Lee, 1974; Briens ve
Lahrer, 1982), su stresi yasayan bitkilerin yaprak dokularinda ve govde apikal
meristemlerinde (Barnett ve Naylor, 1996; Bogges vd., 1976; Jones vd., 1980), diisiik su
potansiyelinde biiyliyen k6k apikal bolgelerinde (Voetberg ve Sharp, 1991), su stresine
adapte edilmis bitki hiicre kiiltiirii slispansiyonlarinda (Tal ve Katz, 1980; Handa vd., 1986;
Rhodes vd., 1986) ya da tuz stresinde (NaCl) (Katz ve Tal, 1980; Tal ve Katz, 1980;
Treichel, 1986; Binzel vd., 1987; Rhodes ve Handa, 1989) biriktigi tespit edilmistir.
Bitkilerde su yada tuzluluk stresine cevap olarak biriktirilen maddeler esas olarak
sitozolde yerlesir (Leigh vd., 1981; Ketchum vd., 1991; Pahlich vd., 1983). Misir kdk



apikal meristemlerinde su eksikligine cevap olarak prolin birikiminin meydana geldigi
kaydedilmigtir (Ober ve Sharp, 1994; Sharp vd., 1994). Misir koklerinin prolini
sentezledigi bilinmesine ragmen (Oaks vd., 1970), prolinin apikal bolgedeki artan
birikiminin, floem yoluyla apekse taginiminin artmasi ile mi yoksa apeksdeki de novo
prolin sentezi yoluyla mu (Voetberg ve Sharp, 1991) meydana geldigi acik degildir.

Eksojenik olarak verilen prolin, bakterilerin yiiksek tuzlu cevrelerde biiylimesini
kolaylastirmaktadir (Csonka, 1989; Storm vd., 1983; Csonka ve Hanson, 1991; Yancey,
1994). Ayrica yiiksek bitki hiicreleri icin osmotik stres (Tal ve Katz, 1980; Handa vd.,
1986; Lone vd., 1987) ve dondurucu sicakliklardan koruyucu (cryoprotective) etki
gostermektedir (Withers ve King, 1979; van Swaaji vd.,1985; Duncan ve Widholm, 1987;
Songstad vd., 1990; Santarius, 1992). Prolinin sitoplazmadaki birikimini diger soliitlerin
konsantrasyonundaki bir azalma ve sitozolik su hacminde bir artis takip eder (Cayley vd.,
1991, 1992).

Prolin, membranlart ve proteinleri, yiiksek konsantrasyonlardaki inorganik iyonlarin
ve yiiksek sicakliklarin zararl etkilerinden korur (Pollard ve Wyn Jones, 1979; Paleg vd.,
1981; Santarius, 1992; Santoro vd., 1992). Ayrica prolinin, protein uyumlu hidrotrop
(Srinivas ve Balasubramanian, 1995) ve hidroksil radikal temizleyicisi olarak (Smirnoff ve‘-

Cumbes, 1989) fonksiyon gosterebilecegi rapor edilmisgtir.

1.3.3.2. Antioksidant Enzim Sistemleri

Yapraklar optimal sartlarda, antioksidant enzimlerce ve metabolitlerce zengindir. Bu
enzimler oksidatif hasar1 indirgeyerek, aktif oksijene (O,) kars1 bir savunma gelistirirler.
Antioksidant metabolitler kloroplastlarda son derece yiiksek oranlarda mevcuttur (Iturbe-
Ormaexte vd., 1998). Kuraklik stresi artan reaktif oksijen tiirleri {iretimi ile sonuglanir ve
bu yiizden antioksidantlarin seviyesinin artirilmasi gerekir. Bitkilerin cesitli streslerin
tistesinden gelme kabiliyetleri ve tiretkenliklerini siirdiirebilmeleri H,O,, OH' ve O™ gibi
stres tesvikli toksik oksijen tiirlerinin temizlenmesi ile iligkilidir Hidrofilik antioksidantlar
glutatyon ve askorbat, oksijen radikallerinin etkili temizleyicileridir (Polle ve Rennenberg,
1994). Cevredeki farkli zarar verici degisimlere bitki cevabinin 6nemli bir biyokimyasal
mekanizmasl, peroksidaz, katalaz ve siiperoksit dismutazi da iceren enzim kompleksleridir.

(Van Assche ve Clijsters, 1990). Bu enzimler, biiyiikk miktarda reaktif oksijen tiirlerine
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(ROS) maruz kalan hiicrelerin biitiinliigiinii siirdiirmek igin gereklidirler. Antioksidant
enzim sistemleri oksidatif strese kars1 hidroksil temizleyen proteinlerdir. Kuraklik stresinin
bir sonucu olarak bitkilerde, fotosistemde elektronlarin yanls y6nelmesinden ya da diger
biyokimyasal aksakliklardan dolay: reaktif oksijen tiirlerinin olusumu son derece hizhdir.
Genellikle, ROS (dzellikle stiperoksit ve hidroksil radikalleri) DNA, protein ve lipidler gibi
hiicresel bilegsenlere zarar verir. Lipid peroksidasyonu bitki hiicre membranlarinin
biitiinliigiinii bozar. Sonug olarak gerekli iyonlar hiicrelerden ve organellerden sizar. Bunun
sonucu olarak, membran fonksiyonlarinda ve metabolik dengede bozukluklar olusur.
Bununla birlikte DNA biitiinliigiiniin herhangi bir bicimde zarar gérmesi bitkinin optimal
fonksiyonlar icin gerekli proteinlerin sentezlenemeyecegi anlamina gelir. Benzer bicimde
biyokimyasal reaksiyonlar icin gerekli 6nemli proteinlerin denatiirasyonu tiim bitkinin
olumsuz yonde etkilenmesine ve bu durumun iistesinden gelememesine yol agar.
Antioksidant enzimlere, glutatyon rediiktaz, stiper oksit dismutaz, askorbat peroksidaz ve
katalaz; serbest radikal temizleyicilerine ise askorbat, tokoferol ve yiikseltgenmis (GSSH)
ve indirgenmis (GSH) glutatyon 6rnek olarak verilebilir. (Bajaj vd., 1999; Price vd., 1994).

Peroksidazlar (POD) iizerinde yapilan yakin gecmisteki aragtirmalar Saunders vd.,
(1964) tarafindan incelenmigtir. Ilk renk veren reaksiyon guaiacum’un biyolojik bir
materyal ile muamelesi neticesi 1809 yilinda gergeklestiriimis, fakat peroksidaz terimi ilk
kez bir enzimin yabani turptan izole ediliginden yaklasik bir asir sonra kullanilmigtir.
Peroksidazlar bitkiler ve hayvanlar aleminde genis bir yayilisa sahiptirler (Gaspar vd.,
1982; Saunders vd., 1964). Bitki peroksidazlart primer yapilarindaki fakliliklara
dayanarak ti¢ smifa aynlir (Welinder, 1992). Birinci siif peroksidazlar bitki, bakteri ve
mayalardaki (Saccharomyces cerevisiae) intraselular enzimleri ihtiva eder. Bu sinifa dahil
olan enzimlere, mikrobiyal sitokrom c peroksidaz (EC 1.11.1.5) ve askorbat peroksidaz
ornek olarak verilebilir. Ikinci smif bitki peroksidazlann mantarlarda bulunan
peroksidazlardir. Bu sinifa Ornek olarak lignin peroksidaz (EC 1.11.1.14) verilebilir.
Uclincti stmif  bitki peroksidazlari, (EC 1.11.1. 7) gercek peroksidazlar olarak
tammlanmiglardir. Bu enzimler hiicrelerin digmna salinir ya da vakuollere taginirlar
(Welinder, 1992). Bu sinifa ait bitki peroksidazlarinin H»O,’in uzaklagtirilmasi, toksik
indirgeyicilerin oksidasyonu, lignin sentez ve yikimi (Grisebach,1981), yaralanmaya kars1
savunma cevabi (Espelie vd., 1986) ve oksin katabolizmas1 (Hinnman ve Lang,1965) gibi
birkag¢ fizyolojik fonksiyonu ileri siiriilmiigtiir. Glukanlan1 ve kalsiyumu ihtiva eden bir
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hemoprotein olan peroksidaz, (EC 1.11.1.7) (Van Huystee R.B., 1990) bitkilerde en bol
bulunan enzimlerden biridir. Peroksidazin hem sitozolde hem de bazi organellerde
bulunusu bu enzimin hiicre metabolizmasinda farkli olaylara igtirak ettifini gostermistir
(Gaspar vd., 1982). D1 kaynakh sinyallere ve zor ¢evre kosullarina aktivitesindeki ¢ok
hizli degisimlerle cevap veren bir enzim olarak uzun siiredir ¢aligilan peroksidazlar
H»0y’in varliginda, in vitro hidrojen dondrii olarak cesitli organik ve inorganik substratlar
kullanabilirler (Van Assche ve Clijsters, 1986). H»O,, biriktigi alanlarda, hiicresel
biitiinliiftin kaybolmasina ve metabolik fonksiyonlarin bozulmasina yol agan oksidatif
hasar1 baglatabilen giiclii bir oksidanttir (Foyer vd., 1997). H;O,, ozellikle kloroplastlarda
diisiik konsantrasyonlarda oldugu zaman bile toksiktir. Ciinkii ¢esitli ¢iplak siilthidril
gruplarina sahip Calvin dongiisti enzimlerini inaktif hale getirir. Béylece fotosentetik CO,
asimilasyonunu azaltir (Asada ve Takashi, 1987) ve proteinleri denatiirasyon igin
igaretleyerek metal katalizli oksidasyon sistemlerinde yer alir (Levine vd., 1996). Katalaz
(CAT) ve POD bitkilerde H,O,‘in enzimatik olarak uzaklagtirilmasi i¢in iki Onemli
sistemdir (Willekens vd., 1995).

1.4. Proteinler

Proteinlerin, su eksikligi stresi ile ilgili birka¢ 6nemli metabolik fonksiyonun oldugu
belirlenmistir. Ornegin; su kanal proteinleri suyun membranlardan hareketinde
fonksiyoneldir. Bununla birlikte prolin-5-karboksilat sentaz ve kolin oksidaz gibi bazi
enzimler cesitli osmotik koruyucularin biyosentezi i¢in gereklidirler. Ge¢ embriyogenez,
(late embriogenesis abundant (LEA)) proteinleri ve osmotin, makromolekiilleri ve
membranlart  korur. Caperonlar ve proteazlarin protein  katlanmasinda ve
translokasyonunda rol aldiklari belirtilmigtir. Glutatyon-S-transferaz, katalaz, siiperoksit
dismutaz ve askorbat peroksidaz gibi detoksifikasyon enzimleri reaktif oksijen tiirlerinden
korunmada Onemli rol oynarlar. Diizenleyici fonksiyonlar1 olan, protein kinazlar ve
transkripsiyon faktorleri gibi sinyal transdiiksiyonunda yer alan proteinlerin stres
cevaplarim yonetmede daha genis rolleri vardir. Su eksikligi, bu stresle yakindan iligkili
olmayan daha ¢ok hiicre hasarina kars1 reaksiyon gosteren proteinlerin ekspiresyonunu da
tesvik eder. Bu proteinler farkli sicak ok protein siniflar1 konjugatlar: (Heikkila vd., 1984;
Almoguera ve Jordano, 1992; Kiyosue vd., 1994), tiyol proteazlar (Guerrero vd., 1990;
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Williams vd., 1994), proteinaz inhibit6rleri (Downing vd., 1992; Reviron vd., 1992) ve

osmotin (Kononowicz vd., 1992) dir.

1.5. Marantaceae Familyasimm Ozellikleri

Tropik bolge ormanlarinda 30 cins ve yaklagik 350 kadar tiiri bulunan, otsu ¢ok
yillik rizomlu bitkilerdir. Esas olarak tropiklerde ve Amerika' da yayilis gosterir. Cogu
sera ve siis bitkisidir. Sapli ve asimetrik yapraklar distik diziliglidir ve petiollerin tabaninda
dar veya genis olabilen kin mevcuttur. Pinnat damarlar orta damardan paralel olarak
uzanir (Heywood, 1978). Yapraklarinda bazi baklagillerde oldugu gibi akordiyon dokulu
pulvinus ad1 verilen hareket saglayici yastik¢iklarin bulunusu ilgingtir (Zeybek ve Zeybek,
1994).

Asimetrik ciceklerin olusturdugu ¢icek durumu bagak yada bilesik rasemdir.
Andrekeum'da yalmiz yanim anter (bir teka) verimli kalmms digerleri petaloid olmustur
(staminodium). I¢ dairenin staminodyumu migfer geklini almig ve stilus'un etrafim
sarmugtir. Bir bécegin cigegi ziyaretinde, migfer i¢inde sarili stilus digar1 firlayarak
bécek iizerine dokunur ve diger ciceklerin polenlerini alir (Zeybek ve Zeybek, 1994).

Meyveleri kapsiila, bakka, nuks tipinde olabilir. I"Jg bilesik karpelli ovaryum, alt
durumlu olup, 1 veya 3 lokulus'a sahiptir (Heywood, 1978). Tohumlarda arillus ve
periperm vardir (Zeybek ve Zeybek, 1994).

Marantaceae, Musaceae, Zingiberaceae, Cannaceae ve Strelitziaceae familyalari ile
yakin olarak iligkilidir. Bu familyalar ayni takimda (Zingiberales) yer alan énemli vejetatif
ve floral karakterleri paylasir. Marantaceae, hem stamen hem de karpellerindeki agiri
indirgenme 6zelligi ile bu grubun ¢ok fazla goriilen bir familyasidir (Heywood, 1978).

Onemli tiirlerinden Maranta arundinacea Bat1 Hindistan Adalaninda yetisir.
Rizomlarindan nigasta elde edilir. Maranta bicolor ise vatan1 Brezilya olan bir siis
bitkisidir (Zeybek ve Zeybek, 1994).

Calismada kullanilan Ctenanthe, herdem yesil taksonlart olan bir cins olup,
calimsi ¢ok yillik bitkilerdir. Dekoratif yapraklar1 icin yetistirilir. Ayrica soguga
hassastir ve minimum 15 °C ' de yasayabilir. Nemli ortamlar1 ve yar1 golgeli alanlari
tercih eder. Nemli fakat iyi drenajli topraklarda daha iyi biiyiir. Uretilmesi ise ilkbaharda
boliinerek yapilir (Brickell, 1994). Ctenanthe pilosa, Ctenanthe setosa, Ctenanthe

amabiiis gibi bazi tiirlerinde nektar sekresyonu goriiliir (Kirchoff ve Kennedy, 1985).



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deney Materyalinin Saglanmasi

Ctenanthe setosa (Marantaceae) fideleri esit biiyiikliikteki saksilara (saksi1 yiiksekligi ,
16,3 cm, iist capi, 17,9 cm, alt ¢api, 11,2 cm) dikilerek vejetatif olarak g¢ogaltildi. Fidelerin
orta 151k yogunlugu (250 zmol (foton) m?s™) ve laboratuar kogullarinda (~22,5 °C) biiyiimeleri
saglandi. Daha sonra bu bitkilere 60 giin stireyle kuraklik muamelesi gergeklestirildi. Kivrilmig
yapraklar kesildikten sonra bitkiler yeniden sulandi ve denemelerde kullanilacak olan kisa
yaprak sapli, kiiciik yaprakl: fidelerin yetistirilmesi ve ¢ogaltilmas: saglandi. Bu amagla saksilar
90 giin boyunca diizenli olarak sulandilar. Yetigtirilen bitkiler kuraklik muameleleri i¢in 70 giin
siireyle susuz birakildi. Kivrilma derecelerine ve kuraklik siiresine bagli olarak, stres
gecirmemis bitkilerde dahil olmak iizere bitki yapraklarindan 6rnekler alinarak biyokimyasal
analizler yapildi.

2.2. Yaprak Kivrilma Derecesinin Ol¢iilmesi

Uygulamalar sonucunda ortalama kivrilan % yaprak kivrilma derecesi Premachandra
vd.,’e (1993) gore olciildii.
Yaprak kivriima derecesi, Sl¢timlerin 3 tekerriirlii olarak yapilmasiyla belirlendi.

2.3. Prolin Tayini

Prolin miktan spektrofotometrik olarak Asit-Ninhidrin metodu ile belirlendi (Bates vd.,
1973). Bu amagla 6nce saf prolin (Merck, K1033734) kullamlarak standart hazirlandi.
Bunun i¢in 1 ml'sinde 100 pg prolin igeren ¢ozeltiden 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5 ml alinarak %
3’ liik siilfosalisilik asitle (Acros Organics, C.A.S. 5965-83-3) 1 ml'ye tamamland1. Uzerine
1 ml glasial asetik asit (Riedel-de Ha&n, 27225) ve 1 ml asit-ninhidrin ¢ozeltisi (1.25 g
ninhidrin (Merck, K32406862), 30 ml glasial asetik asit ve 20 ml 6 M fosforik asit (Merck,
2275863)) igerisinde hafif 1sitilarak ¢oziildii) ilave edildi. Numuneler 100°C' ye ayarli etiivde
(Niive FN 3000) 1 saat bekletildikten sonra reaksiyonu durdurmak igin buz banyosunda 10
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dakika tutuldu. Her tiipe 3 ml toluen (Merck K32200627) ilave edip, vorteksle (Fisons,
WhirliMixer) karigtinldiktan sonra 520 nm dalga boyunda spektrofotometre (Techcomp
8500 II) ile absorbanslan 6l¢iildii. Kor olarak toluen kullanildi.

Stres etkisi ile prolin degisimini belirlemek igin stres gecirmis (kivrilmig) ve stres
gecirmemis (kontrol) bitkilerden alinan yapraklar 60°C' ye ayarli etiivde kurutuldu.
Bunlardan 0.24 g alinarak 8 ml %3'liik siilfosalisilik asit i¢inde homojenize edildi ve
homojenat 4 kat tiilbentten siiziildii. Siiziintii 5000 rpm' de 5 dakika santrifiij edildi.
Siiziinttiden 1'er ml almip yukaridaki islemlerden gegirildi. Elde edilen absorbans
degerleri spektrofotometrede hazir olan standart grafik iizerinden ug prolin olarak
belirlendi ve buradan 1 g kuru agirliktaki prolin miktar1 hesaplandi.

24. Yapraklarda Indirgen Seker Tayini

Bu yontem Ross (1959) ve Kaplankiran’a (1985) gore uygulandi. Igerisinde 0.0; 0.2;
0.3; 0.4; 0.5; 1.0 mg D(+) glukoz (Merck, K3529646) bulunan 0,250 ml'lik seri ¢ozeltiler
hazirlandi. Bu ¢ozeltilerin her birine 0,750 ml dinitrofenol ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 65-
70°C'ye ayarl su banyosunda (Ikamag REB ) 6 dakika tutuldu. Daha sonra 3 dakika devamli
akan su altinda sogutuldu ve 600 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Techcomp 8500 II)
Olgiildii. Birinci tiip kor olarak kullanildi. numunelerdeki indirgen seker miktari, mg/g kuru
agirlik olarak hesaplandi.

Yapraklardaki stres etkisi ile indirgen seker degisimini belirlemek icin, stres gecirmis
(vapraklan kivrilmig) ve stres gegirmemis (kontrol) yapraklar kesilerek 60°C' lik etiivde
(Niive FN 3000) kurutuldu. Bunlardan 0,1 g alinarak, 5 ml, %80 Etanol ile homojenize edildi.
2 kat tiilbentten siiziildii. Siiziintii 5000 rpm'de 5 dakika santrifiij (Niive NF 615) edildi.
Siipernatanttan 0,250 'ser ml alinarak, yukarida anlatilan islemlerden gegirilerek,
absorbanslari okundu ve indirgen seker miktarlari belirlendi.

Calismada kullanilan dinitrofenol ¢ozeltisi, A ve B olarak adlandirilan iki farkli
cozeltinin karisim olarak hazirlandi.

A cozeltisi: 1.786 g 2,4-o-dinitrofenol (Aldrich, D198501) hassas terazide (GEC
AVERY) tartildi. %5'lik NaOH (Merck, B164562 225) hazirlandi (6,25 g NaOH 125 ml saf
suda ¢esme suyu altinda sogutularak coziiliir). 1,786 g 2,4-o-dinitrofenol, bir beher icersine
konulmus olan 57,5 ml %51k NaOH iizerine ilave edildi. Beher kaynar su banyosuna
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koyularak kangtirildi. Bulamklik giderilinceye kadar isitilmaya devam edildi. Bulaniklik
tamamen kaybolunca, 0,625 g fenol (Surechem Products LTD.) ilave edildi ve tekrar
bulaniklik giderilinceye kadar 1sitilda.

B ¢ozeltisi: 25 g sodyum potasyum tartarat (Sigma, S-2377), 125 ml saf suda
¢oziildu. A ¢ozeltisi kaynar su banyosundan c¢ikarlir ¢ikarilmaz, B ¢ozeltisi ile siiratle
karigtirild1 ve karigim saf suyla 250 ml 'ye tamamland.

2.5. Proteinlerin Analizi

2.5.1. Protein Oziitiiniin Hazirlanmas1

Yapraklardan protein ekstraksiyonu icin, strese maruz kalmig ve kontrol bitki
yapraklarindan 0.5 g alinarak 2,5 ml, pH 6,5 fosfat tamponu (Na,HPO, 12H,0, Merck,
K91148873) ve %0.1 PVPP (Sigma, P-6755) ilavesi ile buz iizerinde homojenize edildi. Elde
edilen homojenat kalin tiilbentten siiziildii. Siiziintii +4°C'de 20000 rpm'de 20 dakika santrifiij
(Sigma 3 VK 18) edildi. Bu iglemlerden sonra elde edilen siipernatant protein miktar1 ve
Peroksidaz (POD) aktivitesi tayinleri i¢in kullanildi.

2.5.2. Coziinebilir Protein Tayini

C. setosa bitkisinde ¢Oziinebilir protein miktarinin tayini Bradford’a (1976) gore
yapildi. Bu yontem, fosforik asitli ortamda proteinlerin Coomassie Brillant Blue (CBB G-
250, Sigma, B-0770) reaktifi ile kompleks olusturmas: ve olusan kompleksin 595 nm'de
maksimum absorbans gostermesi gercegine dayanir. Bu yontemin diger protein
yontemlerinden iistiin tarafi, cok kisa siirede uygulanmasi, bozucu faktorlerin s6z konusu
olmamasi ve protein boya kompleksinin ¢ozeltilerde uzun siire kalmasidir. Ayrica proteine
boyanin baglanmasi, 2 dakika gibi ¢ok kisa bir siirede gerceklesir.

Protein tayini i¢cin 100 ml' sinde 0.01 ug protein ihtiva eden standart Bovin Serum
Albumin ((BSA), Merck, K20844518) cozeltisinden 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 6.5) ile tiim tiiplerin hacimleri 2 ml'ye tamamland:. 1.5
ml Coomassie Brillant Blue G-250 reaktifi ile her bir tiipe ilave edildi. Tiipler vorteksle (Fisons
WhirliMixer) kangtinldi. 2 dakika sonra 595 nm'de kore karsi absorbans degerleri
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spektrofotometre (Techcomp 8500 II) ile okundu. Kor olarak, icerisine 2 ml tampon ve 1.5 ml
boya ¢ozeltisi konmus olan tiip kullanildi. 595 nm'de okunan absorbanslara karsilik gelen ug
protein degerleri belirlendi.

Numunedeki ¢6ziinebilir protein miktarim bulmak i¢in hazirlanan protein 6ziitlinden 0.1
ml alinarak iizerine 0.05 M fosfat tamponu (pH 6,5) ilave edildi ve 1.5 ml Coomassie reaktifi
kullanilarak vortekste karistirildi. 2 dakika sonra 595 nm'de spektrofotometrede
absorbanslan &l¢iildii. Numunedeki protein miktarlar1 "mg protein/g taze agirhk” olarak
ifade edildi.

2.5.3. Peroksidaz Aktivitesi Tayini

Peroksidaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Rodriguez ve Sanches (1982)'in
tamimladig1 gibi Van Lelyveld ve Pretarius (1973) metodunun biraz degistirilmesiyle
Olgiildii. Siibstrat olarak 40 mM guaiacol (Sigma, G-5502) ve 26 mM H,0, (Merck, K3506500)
cozeltileri kullamlds.

Aktivite tayini igin, igerisine 1 ml guaiacol, 0.01 ml enzim ekstrakt1 ve 1,490 ml 0.05
M sodyum fosfat tamponu (pH 6,5) konulan tiipler, 25°C'ye ayarh su banyosunda (Ikamag
REB) 15 dakika bekletildi. Tiip igerisindeki karisum spektrofotometre kiivetine dokiilerek
tizerine 0.5 ml HyO; ilave edildi. 420 nm dalga boyunda meydana gelen absorbans degisimi 3
dakika boyunca altmig saniye arayla okundu (Techcomp 8500 II). Enzim aktivitesi “AA4
/dk/g taze agirlik” cinsinden ifade edildi.

2.5.4. Peroksidaz izoenzimlerinin Belirlenmesi

Peroksidaz izoenzimleri Liu, (1973) tarafindan tanimlanan poliakrilamid jel
elektroforezi (Hoefer SE 600) ile belirlendi. %10 ayirma jeli kullamldi. 100 g4 toplam
hacim igerisinde 35 ug protein, % 80 gliserol (Merck, K14865291) ve % 0,1 lik
bromofenol blue boyas: (Fischer Sci., B-857337915) ve 1 M pH 6,8 Tris (AppliChem,
A2264) iceren enzim numuneleri bir enjektdr yardimiyla kuyucuklara yiiklendi. Yiiriitme
tamponu (14,4 gr/lt glisin (Sigma, G-7126) ve 3 gr/lt tris, pH 8,3 ) kullanilarak +4 °C de 20
mA akimda 4-6 saat yiiriitiildii. Peroksidaz izo enzimlerinin analizi i¢in jel dikkatli bir
sekilde cikarilarak, benzidin (Fluka chemika, 12115) ve H,0, (Merck, K3506500)
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siibstratiyla hazirlanan ¢ozelti (0,1 g benzidin/100ml, 0,2 M sodyum asetat pH 5,0 (Merck,
2197458) ve 2,5 ml %3 H,0,) ile 35°C’ de 20 dakika inkiibe edildi (Thermolyne Compact
CO, Inkiibator). Daha sonra %40 metanolde fiske edildi. Peroksidaz bantlarinin Rf

degerleri hesaplanarak, fotograf iizerinde gosterildi.

2.6. Toplam Coziinebilir Karbohidrat Tayini

Toplam ¢oziinebilir karbohidratlar Dubois vd., *ye (1956) gore belirlendi. Bu amagla
glukoz stogu (20« g/ml) hazirland1. Kor olarak 1 ml H,O, 1ml % 5 fenol (Surechem Products
LTD., P 1922) ve 5 ml H,SO;4 iceren bir tiip hazirlandi. Standart 6lgtimii icin 1 ml glukoz
stogu, 1 ml % 5 fenol ve 5 ml HySO, (Sigma, 33, 974-1) igeren bir tiip hazirland: her iki tiip
fenol ve H,SO, ilavelerinden sonra birer kez vorteks (Fisons WhirliMixer) ile kanistirilarak
sogumaya birakildi.

0,1 g kuru numune (yaprak) % 80 etanol ile homojenize edildi. 5000 rpm de 5 dakika
santrifiij (Niive FN 615) edildikten sonra siipernatant +4°C *de depolandi. Spektrofotometrik
Olglimler icin bir tiip icerisine konulan 100 xl numune iizerine 900 ul su ilave edilerek
seyreltildi. 1ml fenol ilave edilerek karnigtinldi. 5 ml H,SOy, ilave edilerek tekrar karigtirildi ve
sogumaya birakildi.490 nm de kore karsi absorbanslar okunarak (Schimadzu UV-120-01)
toplam sekerlerin miktann mg/100 g kuru agirhik olarak ifade edildi.

2.7. Istatistik Analizler

Ug tekrarli olarak gergeklestirilen denemeler sonucu elde edilen ortalama degerler
arasindaki farklilif1 belirlemek icin Statistical Package for Social Sciences (SPPS) 10.0
paket programu icerisinde yer alan LSD Coklu Kargilagtirmali Testi kullamlds.



3. BULGULAR
3.1 Morfolojik Gozlemler ve Kurakhgin % Su ierigine Etkisi

Agir kurakhik stresi gegirmis C. setosa  bitkisinin yeni kuraklik kosullarina
adaptasyon yeteneginin arastirildigi bu ¢alismada ilk kuraklik periyodu ncesi 6lgiilen 23
ortalama yaprak alan 89,7 cm? (n=23), ortalama yaprak sapt uzunlugu 46,35 cm (n=15)
iken, kuraklik periyodu sonrasi elde edilen bitkilerin, ortalama yaprak alanlar1 27,56 cm’
(n=23) ve yaprak sapt uzunlugu ise 16,78 cm (n= 15) olarak belirlenmistir.

Kuraklik periyodunun 23, 30, 38, 44, 52, 60 ve 70’nci giinlerinde kisa yaprak sapli,
kiiciik yaprak alanli bitkilerin yaprak kivrilmasi degerleri dl¢iilmiistiir. Kurakligin siiresine
bagl olarak kivrilma derecelerinde artis gozlenmistir (Tablo 1.). Artan kuraklik periyoduna
bagl olarak kontrol bitkilerinde ~% 84,8 olan su igerigi 25. giinde (~%76,2), 30. giinde
(~%79,5), 38. giinde (~% 78.5), 44. giinde (~%79,2), 52. giinde (~%77,7), 60. giinde
(~%71,9) ve 70. giinde (~%58,9) olarak bulunmustur. Bu degerler bize kurakliga bagh
olarak % su iceriginde bir azalis1 ifade etmektedir.

Kuraklik stresine maruz kalmis ve kalmamus bitkiler Sekil 1 ve Sekil 2 de

gOsterilmistir.

Sekil 1. C. setosa’nin kuraklik stresine maruz kalmamus (a) ve strese maruz kalmis
(b) goriiniimii



Sekil 2. C. setosa’mn ilk kuraklik periyodu sonrast elde edilen formu (a) ve ikinci
kuraklik periyoduna maruz kalan (b) goriiniimii

Tablo 1. Kuraklik Stresinin Yaprak Kivrilmas: Uzerine Etkisi

Kuraklik siiresi (giin)

Yaprak kivrilma derecesi (%)

23
30

*70,9+5,5 b
80,13 a
81,1x2,5a
81,5+4,1a
82,3+49 a
85,1+3,6 a
87,1x46 a

* Ug tekrarin ortalamalar arasinda p = 0,05 6nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik

ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve Ortalamalarin standart sapmalari ()
verilmistir. Aynt harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir.
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3.2. Kuraklik Stresi Boyunca Peroksidaz Aktivitesinde Meydana Gelen
Degisimler

Kurakligin Peroksidaz (POD) aktivitesi iizerinde ne gibi deisimler meydana
getirdiginin arastinldig1 bu calismada spektrofotometrik Glgiimler sonucu, kontrole kiyasla
enzim aktivitesinde bir artis oldugu ve bu artislarin kontrole kiyasla istatistik olarak nemli
oldugu kaydedildi. En yiiksek enzim aktiviteleri kuraklign 60 ve 38’nci giinlerinde
belirlendi. Enzim aktivitelerinin LSD testi ile kendi iglerinde degerlendirilmesi sonucu
kurakligin 23 ve 30’uncu ve 44 ve 52’nci giinlerindeki aktiviteler arasinda istatistik olarak
onemli bir farkin olmadig1 gozlendi (Tablo 2.).

POD enzim aktvitesinin dogal elektroforez ile gosterildigi denemede ise en yiiksek
aktivitenin gozlendigi, 0,09 Rf degerinde kurakligin 38 ve 60°nc1 giinlerinde, dier giinlere
gore daha aktif peroksidaz bantlar elde edildi. 0,16 Rf degerinde enzim aktivitesinin, 0,09
Rf deki aktiviteye kiyasla daha az oldugu goriildii. Aym Rf degerlerinde kurakligin 30, 38,
ve 60’nc1 giinlerinde yiiksek aktiviteli bantlar gozlendi (Sekil 3).

Kuraklik Siiresi (giin)
Rf 0 2
0,09

5 30 38 4 52 60 70
0:16 ““'

Sekil 3. Kuraklik stresi uygulamalart boyunca POD bantlarinin goriiniisii
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Tablo 2. Kuraklik Stresinin Peroksidaz (POD) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Kuraklik siiresi (giin) POD aktivitesi (AA40/dk/g taze agirlik)
0 (Kontrol) *31,3¢4 g
23 51,9129 f
30 47,7428 df
38 213,818 b
44 126,6+11 ¢
52 120,33 e
60 246,319 a
70 199,519 ¢

* UUg tekrarin ortalamalan arasinda p = 0,05 nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik
ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve ortalamalarin standart sapmalar: (%) verilmigtir.
Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir.

3.3. Kuraklik Stresi Boyunca Coziinebilir Protein Miktarindaki Degigim

Kuraklik stresi siiresince ¢6ziinebilir protein miktarlarindaki degisimin arastirildigi
bu caligmada, kontrole kiyasla ¢oziinebilir protein miktarlarinda genel bir azalis gézlendi.
Bu azaligin istatistik acidan 6nemli oldugu belirlendi. Kuraklifin 70. giiniinde ise protein
miktarinin kontrole gore 6nemli olglide degismedigi gozlendi. Bununla birlikte kontrole
gore ¢oziinebilir protein miktarinda en yiiksek azaligin meydana geldigi, kuraklifin 23.
glinii ile kiyaslandiginda artan kuraklik siiresi ile birlikte ¢oziinebilir protein miktarlarinda
istatistik olarak Onemli bir artiy gozlendi. Ortalamalarin kendi aralarinda LSD testi ile
kiyaslanmalan sonucu kuraklifin 30, 38 ve 52’nci giinlerinde, 38 ve 44, ayrica 60 ve
70°nci glinlerindeki protein miktarlarindaki degisimlerin istatistik agidan Onemli olmadigs
belirlendi (Tablo 3.).
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Tablo 3. Kuraklik Stresinin Coziinebilir Protein Miktarina Etkisi

Kuraklik siiresi (giin) Coziinebilir protein (mg/g taze agirlik)

0 (Kontrol) *3,15+0,3 a

23 1,43+ 0,04 f

30 2,46+ 0,02 ¢

38 2,57+0,02 de

44 2,7340,03 cd

52 2,34+0,1 ¢

60 2,8310,1 bc

70 2,98+0,1 ab

* (g tekrarin ortalamalan arasinda p = 0,05 &nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik
ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve ortalamalarin standart sapmalar (+) verilmistir.

Aym harf ile gsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir.

3.4. Kuraklik Stresi Boyunca Prolin Miktarindaki Degisim

Kurakligin prolin seviyesi iizerindeki etkisinin arastirildigi bu ¢alisgmada kurakligin
23’ncii giiniinden itibaren prolin seviyesinde kontrole gore bir artis tespit edildi. En yiiksek
prolin seviyesi kuraklifin 70’nci gtiniinde belirlenirken en diigiik prolin seviyesi 23’ncii
giinde tespit edildi. Kuraklifin 23’ncii giiniindeki azalis ve 52, 60 ve 70’nci giinlerindeki
artisin, kontrole gore istatistik acidan Onemli oldugu belirlenirken; 30, 38 ve 44’ncii

giinlerdeki prolin seviyesi artiginin kontrole gore istatistik agidan 6nemli olmadid tespit

edildi (Tablo 4.).
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Tablo 4. Kuraklik Stresinin Prolin Miktari Uzerine Etkisi

Kuraklik siiresi (glin) Prolin (mg/g kuru agirlik)
0 41,743 d
23 29,5+3,4 ¢
30 39,7+1,5 de
38 40,9+3,5 de
44 55,17 d
52 95,15 ¢
60 169424 b
70 231,46 a

* Ug tekrarin ortalamalari arasinda p = 0,05 nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik
ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve ortalamalarin standart sapmalar1 (+) verilmigtir.
Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemsizdir.

3.5. Kuraklik Stresi Boyunca Toplam Coziinebilir Karbohidrat Miktarindaki
Degisim
Kuraklik stresi boyunca toplam ¢oziinebilir karbohidrat seviyesinin arastirildid: bu
¢aliymada karbohidrat seviyesindeki en yiiksek deger kuraklifin 60’nc1 giinii 522,2 mg/g
kuru agirlik olarak, en diisiik deger ise kurakligin 70’nci giiniinde 470,1 mg/g kuru agirlik

belirlendi. Bununla birlikte bu degisimin istatistik agidan 6nemsiz oldugu tespit edildi
(Tablo 5.).
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Tablo 5. Kuraklik Stresinin Toplam Coziinebilir Karbohidrat Miktarina Etkisi

Kuraklik stiresi (giin) Toplam Coziinebilir Karbohidrat (mg/100 g kuru agirlik)
0 (Kontrol) 480,8+56
44 522,1+47
52 480,1+69
60 522,2151
70 470,1+32

* {Ug tekrarin ortalamalari arasinda p = 0,05 6nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik
ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve ortalamalarin standart sapmalari (+) verilmigtir.

3.6. Kurakhk Stresi Boyunca Indirgen Seker Miktarindaki Degisim

Kuraklik stresi boyunca indirgen seker seviyesinin arastirtldig: bu ¢aligmada indirgen
seker seviyesinde en yiiksek degeri kurakligin 52’nci giinii, en diisiik indirgen seker degeri
ise kurakligin 70’nci giinii tespit edilmistir. Kontrole gére devam eden kuraklik periyotlari
arasinda istatistik olarak 6nemli bir fark bulunamamakla (Tablo 6.) birlikte kuraklik
stresinin artmasi ile indirgen seker miktarinda bir azalma belirlenmistir.

Tablo 6. Kuraklik Stresinin Indirgen Seker Miktarina Etkisi

Kuraklik siiresi (giin) Indirgen seker (ng/g kuru agirlik)
0 (Kontrol) 1082460 ab
44 711,9+40b
52 822,1+18 a
60 72622 b
70 689+24 b

* (g tekrarin ortalamalari arasinda p = 0,05 6nem seviyesinde LSD ile belirlenen farklilik
ve benzerlikler harfler ile ifade edilmis ve ortalamalarin standart sapmalar () verilmistir.
Ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark Snemsizdir.



25

4. TARTISMA

Daha Once yapilan caligmalarda C. sefosa’da kurakhiin etkisi ile yaprak
kivrilmasinin meydana geldigi gosterilmigtir (Turgut ve Kadioglu, 1998). Bu ¢aligmada ise
ikinci kez kuraklia maruz kalan bitkiler kullanilmak sureti ile yaprak kivrilmasi degerleri
belirlenmigtir. Turgut ve Kadioglu, (1998) tarafindan orta 151k yogunlugu ve laboratuar
sartlarinda gergeklestirilen denemede kuraklik stresinin yaprak kivrilmas: iizerindeki etkisi
aragtirilmig ve bitkilerin kuraklifa 35. glinde % 27 degerinde bir kivrilma ile cevap
verdikleri ve kuraklhifin 56. giiniinde % 85’lik bir yaprak kivrilmas: degerine ulagtigini
tespit etmiglerdir. Turgut ve Kadioglu,’nun (1998) calismas: ile mukayese edildiginde de
kisa yaprak sapli ve kiiciik yaprak alanli bu bitkilerin kuraklik stresine daha ¢abuk cevap
verdikleri (15-25 giin) ve Orneklemeler icerisinde en yiiksek deger olan ~% 87-90 ‘lik
yaprak kivrilmasi degerine, 70-85 giin gibi uzun bir siirede ulast: belirlenmistir. Bu bilgiler
1s18inda daha 6nce bir kuraklik stresi gecirmis bitkilerin ilk kuraklik stresine maruz
birakilan bitkilerden daha dayanikli oldugu ifade edilebilir.

Kalapos vd., (1996) bugday bitkisinde kuraklikla tesvik edilen kismi biiyiime oram
(RGR) azalisini1 tespit etmiglerdir. Frenandez ve Reynolds, (2000) sekiz adet ¢ok yillik otsu
bitkide kuraklifa cevap olarak spesifik yaprak alami (SLA) degisimleri bulmuglardir.
Fernandez vd., (2002) iki C4 bitkisi ile yaptiklari denemelerde yaprak alan orani (LAR)
miktarinda diisiis belirlemislerdir. Alves ve Setter, (2000) manyok (cassava) ile yaptiklari
caligmada kuraklifa cevap olarak yaprak alani biiyiimesinde azalma tespit etmiglerdir. Bu
caligmada ikinci kez kuraklifa maruz kalmg bitkilerin yaprak alam degerlerinde, bir kez
kuraklia maruz kalan bitkilere gére % 69,3 oraninda bir azalma tespit edildi. Bu bize
yaprak alam kiictilmesinin kurakliga bir adaptasyon cevabi oldugunu isaret etmektedir.
Boylece bitki, yaprak alamm Kkiigiilterek transpirasyonla kaybolacak suyun oraninin
azaltmakta, yaprak sapmnin kisalmasi ile kisa mesafelerde hizli bir bicimde gesitli
maddelerin taginim saglamakta ve osmotik ayarlamay: kolaylastirmaktadir.

Cogu bakteri, alg ve bitkiler kuraklifa kars1 sekerlerleri biriktirirler (Delauney ve
Verma, 1993; Bartes ve Nelson, 1994; Ballantyne ve Chamberlin ,1994; Bohnert ve
Jensen, 1996; Bajaj vd., 1999). Sakaroz ve indirgen gekerlerin stres kogullarinda biriktigi
rapor edilmistir (Binzel vd., 1987). Iljin (1957) ii¢ Rumex tiirinde su igeriginde % 20
oranmdaki bir azaligin %49 olan seker seviyesini %96 ya kadar artirdigin belirlemislerdir.
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Diger taraftan Handa vd., (1983) su stresi ve indirgen seker konsantrasyonu
arasindaki iligkiyi rapor etmis ve adaptasyon derecesi ile hiicrelerde artan indirgen geker
konsantrasyonlarini belirlemistir. Bununla birlikte Kadioglu ve Turgut’'un (1999)
Ctenanthe setosa bitkisi ile yaptiklar galigmada bir kez kuraklifa maruz biraktiklan
bitkilerde, kontrol bitkilerine oranla indirgen seker ve ¢oziinebilir geker miktarlarinda artig
oldugunu ortaya koymuslardir. Calismamizda ise indirgen seker miktarinda kontrole gore
istatistik agidan Snemli bir degisim gozlenememistir C. sefosa’nin toplam karbohidrat ve
indirgen sekerleri osmotik potansiyeli ayarlamak sureti ile topraktan su alabilmek igin
biriktirdigi bildirilmigtir (Kadioglu ve Turgut, 1999). Bununla birlikte ilk kez kurakliga
maruz kalmig C. sefosa bitkilerinin, sulama sonrasi yaprak alt ylizeyinde seker
kristallerinin goriilmesi osmotik ayarlama igin gekerleri biriktirdiklerinin bir gostergesidir
(Turgut ve Kadioglu, 1998). Bu caligmada ise ikinci kez kuraklia maruz kalan bitkilerde
kristal olusumunun goriilmemesi, buna ilaveten indirgen seker ve toplam karbohidratta
degisimin gdzlenememesi, bitkinin muhtemelen osmotik potansiyeli ayarlamak icin
sekerlerden bagka bilesikleri tercih edebilecegini gostermektedir.

Kadioglu ve Turgut, (1999)’un yapmis oldugu caligmanin sonuglarina benzer olarak,
bizim ¢aliyjmamizda da ¢oziinebilir protein seviyesinde genel bir azalma gozlenmigtir. Bu
azalmay: stres etkisiyle bazi proteinlerin yikimi ya da azot metabolizmasinin sekteye
ugramasiyla agiklayabiliriz. Bununla birlikte kuraklifin 23’ncii giiniinden itibaren
meydana gelen artis stres esnasinda sentezlenen ve koruyucu bir takim fonksiyonlar: olan
proteinler ile agiklanabilir. Cesitli genlerin kuraklik stresine cevap verdikleri
bilinmektedir.Kuraklik ile tesvik edilen genler, metabolik olarak ©nemli proteinleri
(caperonlar, LEA proteinler, osmotin antifiriz proteinleri, mRNA baglanma proteinleri,
osmolit sentezi anahtar enzimleri, su kanal proteinleri ve proteazlar) iirettigi ve hiicreleri su
eksiligi stresinden korudugu bildirilmigtir (Yamaguchi-Shinozaki vd., 2002). Bununla
birlikte Handa vd., (1983) Kkiiltiire edilmis bitki hiicrelerinde su stresine adaptasyon
sirasinda ¢oziinebilir protein seviyesinde azalmalar kaydetmiglerdir.

Caliymamizda kuraklifin 23. giiniinden itibaren gozlenen prolin artigim Kadioglu ve
Turgut, (1999) tarafindan daha dnce C. setosa ile gerceklestirilen caligma ile elde edilen
sonuglarla bu bakimdan uygunluk gostermektedir. Toleransli bitkilerin yiiksek prolin
birikimine sahip olduklar1 rapor edilmistir (Singh vd., 1973; Sivaramakrishan vd., 1988;
Gzik, 1996). Prolinin osmotik ayarlamaya ve strese adaptasyona Snemli Olciide katki
sagladif bilinmektedir (Wyn Jones vd., 1977; Rhodes vd., 1986; Cayley vd., 1991; Handa
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vd., 1986). Prolindeki bu artisin osmotik ayarlamay: saglamak ve toprakta mevcut sudan
en iyi gekilde faydalanmayi saglamak {izere metabolizmasim1 bu ydnde calistirdig:
sonucuna varilabilir. Buna ilaveten prolindeki bu artigin kuraklifin 23. giintinden itibaren
meydana gelen protein artigina katkida bulunmus olabilece@i  goriisiinii
kuvvetlendirmektedir.

Caligmamizda olgiilen diger parametre POD aktivitesi olup, kontrol bitkilerine
kiyasla bu enzim aktivitesinde artiglar meydana gelmistir. Benzer olarak Srivalli vd.,
(2003) piringle yaptiklar1 caligmada artan kuraklik stresi ile birlikte POD aktivitesinde
artiglar tespit etmislerdir. Yine Moran vd., (1994) bezelye bitkisinde su stresinin etkisi ile
POD seviyesinde artiy bulmuglardir. Ayrica POD aktivitesinin su miktar1, agir metaller,
yiiksek ve diisiik sicaklik gibi faktorlerin etkisi ile molekiiler seviyede hizli degisimler
gosterdigi rapor edilmistir (Esnault ve Chibbar, 1997). C. sefosa’da goézlenen peroksidaz
aktivitesi degisimini, bitkinin kuraklik stresi etkisi ile olusan reaktif oksijen tiirlerinin,
Ozellikle H,O, nin yarattig1 oksidadif hasar1 indirgemek i¢in yararlandigi antioksidant bir
savunma sekli olarak yorumlayabiliriz.

Kisaca bu ¢aligmada elde edilen bilgilerle, daha 6nce kuraklik stresi gegirmis olan
bitkilerin, ilk kez kuraklik stresi gegiren bitkilere gore daha farkli bir dayamklilik ve

metabolizma sergilediklerini sdyleyebiliriz.



5. SONUCLAR

1-) Daha onceden kuraklik stresine maruz kalmis C. setosa bitkilerinin yeni kuraklik
stresine daha hizli cevap verdigi, yani yaprak kivrilma zamanin kisaldigi bulunmustur.
Ayrica bu bitkilerin yiiksek kivrilma orani ile daha uzun siire canli kaldigi, yaprak alani ve
yaprak sap1 uzunlugunu azaltarak, strese kars: bir adaptasyon gelistirdigi tespit edilmistir.

2-) Artan kuraklik stresi ile birlikte ¢6ziinebilir protein seviyesinde genel bir azalma
tespit edilmis olup, kurakliin 23’ncii giinlinden itibaren kontroliin protein seviyesine
yaklagan bir artig tespit edilmigtir.

3-) Kuraklik stresine cevap olarak POD aktivitesinde kontrole gore genel bir artig
gozlenmistir. Bununla birlikte en yiiksek enzim aktiviteleri kurakligin 38 ve 60. giinlerinde
tespit edilmigtir.

4-) Prolin seviyesinde artan kuraklikla birlikte, 6zellikle kurakligin 52, 60 ve 70.
giinlerinde Onemli seviyede artislar belirlenmistir. Kurakligin 23, 30, 38 ve 44.
giinlerindeki prolin miktar degisimlerinin kontrole gore istatistik olarak onemli olmadigi
tespit edilmigtir.

5-) Indirgen seker ve toplam ¢oziinebilir karbohidrat seviyelerinde kontrole gére
Onemli bir fark olmamasina ragmen, indirgen seker seviyesinde genel bir azalma

belirlenmigtir.



6. ONERILER

Elde edilen bulgular 1s13inda morfolojik ve fizyolojik agidan direngli bir bitki
oldugunu ifade ettigimiz C. setosa hakkinda bundan sonra yiiriitiilecek molekiiler
seviyedeki caligmalar ile yaprak kivrilmasinin molekiiler mekanizmasinin aydinlatilmasina
ihtiya¢ oldugu aciktir. Buna ilaveten bu caligma ile kurakliga bagli olarak, biyokimyasal
seviyede miktarlarinda artiglar belirledigimiz Prolin ve POD’in ekspiresyonlarinin
molekiiler ¢caligmalar ile tespit edilmelidir. Kuraklik stresi esnasinda membran kararlili
ve proteinlerin korunmasinda 6nemli fonksiyona sahip olduklan bilinen LEA stres
proteinlerinin sentezlenip sentezlenmediginin gerek biyokimyasal, gerekse molekiiler

caligmalar ile aydinlatilmasi yararl olacakfir.
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