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Doktora Tezi
OZET

KURAK KOSULLARDAKI MISIR CESITLERINDE YAPRAK KIVRILMASI
SIRASINDA FOTOSENTETIK AYGITTAKI DEGISIMLERIN ARASTIRILMASI

Aykut SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Biyoloji Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Asim KADIOGLU
2011, 129 Sayfa

Bu calismada, yaprak kivrilmasinin kurakhik kosullari altindaki miusir bitkilerinde
fotosentetik dlizenek Uzerindeki etkisi arastirildi. Ondort misir ¢esidi sera kosullarinda
dane doldurma asamasina ulastiginda kurakhk stresi ve yapay yaprak kivrilmasi
engellemesi uygulandi. Misir cesitleri kurakhiga dayanikli hassas ve orta derecede
dayanikli olarak gruplandirildi. Kurakhga hassas ve dayanikli cgesitler arasinda farkh
yaprak kivrilmas: cevaplar: belirlendi. Yaprak kivrilmasi ve kuraklik siddetinin artmasina
bagli olarak yaprak su potansiyeli (‘\Pyaprak), Stoma iletkenligi (gs), okside glutatyon (GSSG)
icerigi, PS2 maksimum kuantum verimi (F./Fy), PS2 fotokimyasal verimi (®ps), elektron
transfer oran1 (ETR), fotosentez hizi (Pn), transpirasyon (E), rubisco aktivitesi, rubisco ve
icsel CO, (Ci) konsantrasyonunda, kocan agirligi ve 100 dane agirliginda kontrol
gruplarina gore 6nemli azaliglar meydana geldi. Diger taraftan, hidrojen peroksit (H,O),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon reduktaz (GR), monodehidroaskorbat rediiktaz
(MDHAR) ve dehidroaskorbat rediuktaz (DHAR) aktivitelerinde, askorbat (ASC),
dehidroaskorbat (DHA) ve glutatyon (GSH) iceriklerinde, fotokimyasal olmayan floresans
sonmesinde (NPQ) kontrol grubuna gore onemli artislar belirlendi. Yaprak kivrilmasinin
engellenmesi durumda ise antioksidan sistemin ve fotosententezin inhibe oldugu belirlendi.
Bu sonuclar yaprak kivrilmasmin musir i¢in kurakhk kosullari altinda fotosentezin

devamliligini saglayan 6nemli bir mekanizma oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan sistem, Fotosentez, Misir, Yaprak kivriimasi
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PhD. Thesis
SUMMARY

STUDYING OF THE CHANGES ON PHOTOSYNTHETIC MACHINERY OF MAIZE
CULTIVARS UNDER DROUGHT STRESS DURING LEAF ROLLING

Aykut SAGLAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biology Graduate Program
Supervisor: Prof. Asim KADIOGLU
2011, 129 Pages

Effects of leaf rolling on photosynthetic machinery of maize plants under drought stress
were studied. Fourteen maize cultivars were grown in a greenhouse during grain filling.
Drought stress and artifical prevention of leaf rolling were applied to fourteen maize
cultivars grown under greenhouse conditions. Cultivars were grouped according to their
drought sensitivity and resistance. Different leaf rolling responses were determined
between sensitive and tolerant cultivars. As a result of leaf rolling and severe drought
stress, decreases in leaf water potential (W), Stomatal conductance (gs), oxidized
glutathione (GSSG) content, maximum quantum yield of PS2 (F./Fy), effective quantum
yield of PSII photochemistry (®ps;), electron transport rate (ETR), photosynthesis rate
(Pn), transpiration (E) intracellular CO, (C;), ear weight and 100 kernel weight were
determined compared to control. On the other hand, significant increases were observed in
terms of lipid peroxidation, hydrogen peroxide (H,O,) and proline content, guaiacol
peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase (APX), superoxide dismutase (SOD), catalase
(CAT), glutathione reductase (GR), monodehydroascorbate reductase (MDHAR) and
dehydroascorbate reductase (DHAR) activities, ascorbate (ASC), dehydroascorbate (DHA)
and glutathione (GSH) contents, non-photochemical quenching (NPQ) when compared to
the control. In case of artificial prevention, antioxidant system and photosynthesis were
inhibited. These results imply that leaf rolling is an important mechanism for the

sustainability of photosynthesis under drought stress.

Key Words: Antioxidant system, Leaf rolling, Maize, Photosynthesis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

2025 yilina kadar 1,8 milyar insanin su eksikligi, insanlarin tigte ikisinin ise kuraklik
stresinden etkilenecegi tahmin edilmektedir. Kisa adi FAO olan Amerika Gida ve Tarim
Orgiitii kuraklik stresini, besin eksikliginin en &nemli nedeni olarak gdrmekte ve
gelismekte olan {ilkeler i¢cin problem olan yanlis ekonomik yonetimler, sel baskimlar1 ve
catigmalardan daha agir bastigini belirtmektedir. Kurakligin ¢6ziimii olarak diisiiniilen
sulama ¢ok sayidaki ¢ift¢i icin bir segenek olmaktan uzak, tstelik gelismekte olan iilkeler
icin sulama imkanlarmin artiritlma potansiyeli de smirlidir (World Bank, 2006). Daha da
kotiisti, iklimde meydana gelen degisimlerin, tahmin edilemez ve asir1 hava degisimlerine
yol agmasidir. Ornegin diinya 1sinda 1,4-5,8 °C’lik artislarmn meydana gelmesi
beklenmekte, bu artisin diinyanin simdiye kadar hi¢ etkilenmemis bolgelerinde kuraklik
stresine yol agacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2001). 2002—-2003 yillar1 arasinda Giiney
Afrika’da yasanan kuraklik, 3,3 milyon tonluk gida eksikligine yol agmis ve 14 milyon
insan aclik tehlikesi ile kars1 karsiya kalmistir (WFP, 2003). Dogu Afrika 2005-2006
yillar1 arasinda siddetli kurakliga maruz kalmistir. Afrika’ya yapilan gida yardiminin
degeri yilda 500 milyon- 1 milyar dolar arasinda degismektedir (WFP, 2007). Kurakligin,
diinyanin kuzeyinde ve giineyinde pek cok tahil tiirtiniin verimliligi i¢in yikici etkilere
sahip oldugu gosterilmistir. Giiney Avrupa’yr 2003 yilinda etkileyen kuraklik ve 1s1
dalgalar1 musir tiretiminde %20°’lik azalisa sebep olmustur (European Commission, 2004).
Sigorta endiistrisi, kuraklik hasarinda kaynaklanan ekonomik kayiplarin Almanya’da yilda
200 milyon avroyu bulacagini tahmin etmektedir.

Gelismekte olan diinyada, misir iiclincii 6nemli besin kaynagidir. 2020 yilina kadar
gelismekte olan iilkelerde misira olan talebin bugday ve pirincin 6niine gecmesi ve yillik
musir ihtiyacini 837 milyon tona kadar artmasi beklenmektedir (Rosegrant vd., 2001).
Artan ihtiyacin ¢ogu, mevcut islenebilir topraklardaki yogunlastirilmig tiretim ile yerel
kaynaklardan karsilanacaktir (Rosegrant ve Cline, 2003). Diinya sicakliginin artis egilimi
ve bolgesel ya da mevsimsel asir1 iklim degisiklikleri gz Oniine alindiginda kuraklik
stresine toleranslt musir varyetelerinin gelistirilmesi 6nem kazanmistir. Bu nedenle {iriin

kayiplarmi en aza indirmek ve diinyanin degisen iklim kosullarma karsi dayanikl tiirler



gelistirmek igin Dbitkilerin stresten sakinma ve tolerans mekanizmalarinin iyi bilinmesi
oldukca 6nem kazanmustir. Bitkilerin kuraklik stresi altinda hayatlarini siirdiirebilmek igin
gelistirdikleri sakinma mekanizmalarindan biri transpirasyonu azaltan yapraklarin rulo
seklinde kivrilmasidir (Bidwell, 1974). Yaprak kivrilmasi, radiant sicakligi ve 1sik
absorbsiyonunu azaltir ve bdylece bitkileri agir1 151k etkisinden korur (O’Toole ve Cruz,
1980; Corlett vd., 1994). Bu mekanizmalara sahip olan sanshi bitkiler uzun bir siire
canliliklarim1 devam ettirebilir ve kurakliktan en az hasarla sakmabilirler (Sighn ve
Mackill, 1977; Heckathorn ve Delucia, 1991).

Yaprak kivrilma mekanizmasmna sahip olan ¢eltik (Oryza sativa) (Jones, 1979;
Ekanayake vd., 1993), bugday (Triticum sativum) (Jones, 1979) ve diger bazi Gramineae
tiirleri (bir ¢cok kserofitik ¢imlerde) (Heckathorn ve Delucia, 1991) {izerinde de pek ¢ok
calisma yapilmis ve yaprak kivrilmasi ile strese tolerans arasindaki iligki arastirilmistir.
Ayrica, kurakliga en toleranshi Festuca arundinacea Schreb. tiirlerinin belirlenmesinde
yaprak kivrilma derecesinin 6nemli bir 6zellik oldugu ileri siiriilmiistiir (White vd., 1992).
Bazi siis bitkilerinin de dahil oldugu Marantaceae familyas: bitkilerinde de benzer bir
yaprak kivrilma mekanizmas1 bulunmaktadir. Ornegin, C. setosa’daki yaprak kivrilmasi
iizerinde ilk fizyolojik ve biyokimyasal ¢alismalarin Kadioglu ve vd. (Turgut ve Kadioglu,
1998; Kadioglu ve Turgut, 1999; Ayaz, vd., 2000, 2001; Kadioglu, vd., 2002; Terzi, 2005,
Kadioglu vd., 2011) tarafindan yapildigi anlasilmistir. Bu calismalarda yapraklarin
kivrilmasi sirasinda osmotik ayarlama saglamak i¢in yaprakta ¢oziinebilir seker ve diisiik
molekiiler agirlhikli karbohidratlarin biriktigi, kivrilma derecesine bagli olarak prolin,
fenolik asit seviyesi ve peroksidaz aktivitesinin arttigi, (Kadioglu ve Turgut, 1999, Ayaz
vd., 2000, 2001; Terzi, 2005), siiperoksit dismutaz ve glutatyon rediiktaz aktivitesinin ise
degismedigi rapor edilmistir (Terzi, 2005).

Diger taraftan ¢esitli stres kosullarinda bitkilerde en c¢ok etkilenen olaylardan
birisinin fotosentez oldugu bilinmektedir. Kuraklik esnasinda bitkilerin fotosentez
hizindaki azalma iki etkiden kaynaklanabilir. Birincisi stres etkisiyle stoma kapanmasina
bagl olarak karbondioksit girisinin azalmasi sonucu gerceklesen fotosentetik aktivite
kaybidir (Muller ve Whitshitt, 1996; Lima vd., 2002). Bu etki genellikle orta diizeydeki su
eksikligi kosullarinda gerceklesir. Kuraklik ile birlikte stoma araciligi ile gaz gecisindeki
azalma fotosentetik karbondioksit asimilasyonunu sekteye ugratir. Bitkilerin Kkuru
agirhigmin % 95 kadar1 fotosentezden saglandigr icin fotosentez oranindaki bir azalma

bitkilerde verim kaybi ile sonuglamir (Xu ve Shen, 2001). Ikincisi ise genellikle uzun



stireli olan ve daha siddetli kuraklik streslerinde ortaya ¢ikan ve stomaya bagli olmayan
cevaplardir. Ornegin siddetli kuraklik kosullarinda bitkilerden izole edilen kloroplastlarda
fotosentetik elektron transportu ve fotofosforilasyon kapasitelerinin azaldig1 gosterilmistir
(Smirnoff, 1993). Yapilan ¢alismalar fotosistemlerden 6zellikle fotosistem II’nin kuraklik
stresinden etkilendigi, bu etkinin sistemde yer alan D1 ve D2 protein seviyesinde
goriildigii vurgulanmustir. Stres ilerledikge fotosentetik CO, fiksasyonu daha fazla
etkilenir.  Kuraklik kosullar1 altinda ribuloz-1,5-bifosfat  karboksilaz/oksigenaz
(rubisco)’da konformasyonel degisimler meydana gelebilir. Ayrica kuraklik stresi
esnasinda kloroplast stromasi asitlesir ve bu durum rubisco aktivitesinin inhibisyonu ile
sonuglanir (Parry vd., 2002).

Yaprak kivrilmasi sirasinda fotosentetik aygittaki degisimlerle veya adaptasyonlarla
ilgili fazlaca veri olmadigi rapor edilmistir (Kadioglu ve Terzi, 2007). Yaprak
kivrilmasinin  bitkinin su kaybini azaltmasiyla fotosentezin maksimum seviyede
seyretmesine katki saglayabilecegi vurgulanmistir (Richards vd., 2002). Andropon
gerardii Dbitkisinin yapraklarin1 kivirarak kisa siireli kurakliga dayanikli oldugu ve
fotosentez aktivitesinin ise devam ettigi belirtilmistir (Knapp, 1985). Bu g¢aligmalarda
yaprak kivrilmasinin senesensi geciktirdigi ve solunum kayiplarin1 azalttigi ileri
striilmiistiir. Ayrica C. setosa bitkisinde yaprak kivrilmasinin fotosentetik aygiti uzun
stireli kuraklik stresinden korudugu (Nar vd., 2009) ve Amomum villosum bitkisinde de
onemli bir foto-koruma mekanizmasi oldugu bildirilmistir (Feng vd, 2002). Bununla
birlikte diger iki calismada ¢eltik ve C. setosa bitkilerinde su eksikligi kosullarinda yaprak
kivrilmasi1 arttikga kuru madde miktarinda belirli oranlarda azalmalar oldugu ileri
stirtilmiistiir (Turner vd., 1986, Kadioglu ve Turgut, 1999). Buna ilaveten yapraklarmni
kiviran geltik gesitlerinin kurakliga ve sicakliga toleransli olduklari, yaprak kivrilmasinin
fotosentez sirasinda etkili su kullanimini sagladig: ileri siiriilmiistiir (Kadioglu ve Terzi,
2007).

Bu calisma, Tiirkiye’de tarim1 yapilan ve tescil edilen misir ¢esitleri iizerinde yaprak
kivrilmasinin bitki fotosentezini ve verimini kuraklik stresinden korumadaki etkinligini,
yaprak kivrilmasinin derecesinin (erken ve ge¢ yaprak kivrilma asamalari) fotosentetik
verimi nasil etkiledigini tespit etmek, kuraklik stresine dayanikli ve hassas cesitlerde
kivrilmaya bagli olarak fotosentetik verimdeki farkliliklar1 ortaya koymak ve Tiirkiye’de
tarimi yapilan musir ¢esitlerinin kuraklik stresine dayaniklilik derecelerini belirlemek

amaciyla planlamistir. Bu calisma, yaprak kivrilmasi sirasmnda fotosentetik aygittaki



adaptasyon ve degisimler konusunda deneysel veriler elde etmeye yonelik olup, bu etkinin
iyilestirilmesi konusunda daha sonra yapilmasi gereken arastirmalara temel olusturacak ve

151k tutacaktir.

1.2. Stres ve Stres Cesitleri

Canlilarda normal sistemin fonksiyonlarini inhibe etme egiliminde olan ters etkiler
ya da kuvvetler stres olarak tanimlanir (Kadioglu, 2011). Stres terimi ayn1 zamanda hasar
meydana getirme potansiyelini de kapsar. Bir metabolizma bozuklugunun sonucunda
olusan bu hasarlar bitkinin biiylimesinde ve veriminde azalma meydana getirirler (Hale ve
Orcutt, 1987).

Bitkilerin maruz kaldig1 baslica stres faktorleri, biyotik ve abiyotik olmak iizere iki
kisma ayrilabilir. Cevresel stres tiplerinin etkileri birbirleriyle iliskilidir. Ornegin, yiiksek
sicakliga dayaniklilik, onunla birlikte meydana gelen kuraklik sartlarina dayamikliliga
baghdir. Diger taraftan donmaya dayaniklilik, dokunun dehidrasyona dayanikliligi ile
onemli derecede baglantilidir (Hale ve Orcutt, 1987).

Tim bitkiler belirli derecelerde stres hasarlarina karsi koyma ve canli kalabilme
ozelligindedir. Bir bitkinin bazi kisimlar1 (tohumlar, tomurcuk ve dormant hiicreler) strese
dayanikli iken, diger kisimlar1 (meristemler, sukkulent organlar ve fideler) duyarl olabilir.
Ayrica bitkiler yasamak zorunda olduklar1 ¢evreye kismen veya tamamen uyabilme
Ozelligine sahiptirler (Bidwell, 1974). Bu, bitkilerin ortamdaki mevcut streslere
dayaniklilik veya hassaslik 6zelliklerine baghdir.

Strese dayaniklilik sakinma ve tolerans olmak lizere ikiye ayrilir (Levitt, 1972).
Sakinma, bitkiye distan uygulanan olumsuz bir faktoriin etkisini stres olusturmadan
onleme yetenegidir (Street ve Opik, 1984). Cogu bitkilerde gesitli kuraklik sakinma
mekanizmalar1 gelismistir. Ornegin, kserofit bitkilerde su kaybin1 azaltan yaprak
kivrilmasi, yiizey tiiyleri, alt durumlu stoma ve benzer mekanizmalar bulunur. Benzer
sekilde kaktiis bitkisi su stresi esnasinda hiicre i¢indeki su miktarini koruyarak kurakliktan
sakmabilir (Bidwell, 1974). Eger bir bitki stres sonucu olusan hasarlar1 azaltabilme veya
hi¢ hasar olugturmama o6zelliginde ise bu durum tolerans olarak adlandirilir. Diger bir
deyisle tolerans distan uygulanan bir strese canlinin dayanabilme yetenegidir (Street ve

Opik, 1984). Ornegin kuraklik toleransina sahip bitkiler protoplazma su kaybettigi zaman



protoplazmasi yeniden su alana kadar hayatsal faaliyetlerine devam edebilirler (Hopkins,
1995).

Stres altindaki bitkiler iizerinde c¢alisma yapilmasmin iki dnemli nedeni vardir.
Birincisi bitkilerin strese karsi reaksiyon mekanizmasmin 6grenilmesidir. ikincisi ise
tarimsal alanlarda stres altinda bulunan bitkilerin s6z konusu streslere dayanma
yeteneklerinin dlciilmesi ve dolayisiyla daha verimli {iriin elde edilmesidir. Bilindigi gibi
diinya topraklarmin % 10’undan daha az1 tarima elverislidir. Bu nedenle asir1 olumsuz
sartlardan kaynaklanan streslere dayanabilen ya da bu stresleri tolere edebilen bitkiler
yetistirmeye ihtiya¢ vardir. Daha dayanikli ve toleransh bitkiler yetistirmek igin strese

dayaniklilik ve tolerans mekanizmalarmin bilinmesi gerekir (Bidwell, 1974).

1.3. Kuraklik ve Kurakhk Stresi

Kuraklik genel anlamda meterolojik bir olgu olup, topragin su igerigi ile bitki
gelisiminde gozle goriiliir azalmaya neden olacak kadar uzun siiren yagigsiz donem igin
kullanilan bir terimdir. Yagissiz donemin kuraklik olusturmasi; topragmn su tutma
kapasitesi ve bitkiler tarafindan gerceklestirilen buharlasma veya transpirasyon hizina bagl
olarak gergeklesir (Jones, 1992; Kozlowski ve Pallardy, 1997).

Diinya tizerindeki kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore smiflandirildiginda
dogal bir stres faktorii olan kuraklik stresi %26’lik payiyla en biiylik dilimi icermektedir.
Kuraklik stresini %20 ile mineral stresi ve %15 ile soguk ve don stresi takip etmektedir.
Bunlarin disinda kalan tiim stresler %29’luk bir pay alirken, yalmizca %10’luk bir alan
herhangi bir stres faktoriine maruz kalmamaktadir (Blum, 1986). Bu durumda kuraklik
stresi bliylimeyi ve verimi etkileyen en yaygin cevresel streslerden biri olup bitkilerde
bir¢cok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevab1 olusturmaktadir. Buna bagl olarak
bitkiler, smnirli ¢evresel kosullara adapte olmay1 saglayacak bazi tolerans mekanizmalari
gelistirirler (Arora ve Mohan, 2002). Kramer (1980)’e gore bu mekanizmalar kurakliktan
sakinma ve kurakliga tolerans gosterme olmak {izere iki ana baslik altinda incelenebilir.
Cogu bitkide c¢esitli kuraklik sakinma mekanizmalar1 gelismistir. Stresten sakinma
mekanizmalarindan ilki ¢61 bitkilerinde goriiliir. Ornegin, ¢6lde kisa dmiirlii olan bitkiler
yeterli yagmur periyodu sirasinda biiyiir ve {iirerler. Kuraklik periyodunda ise dormant
tohumlar meydana getirirler. Diger bir sakinma mekanizmasi sukkulent bitkilerde goriiliir.

Bu bitkiler kurakliga kars1 sukkulent dokularinda su depolayarak su kaybmi en az oranda



tutarlar ve boylece uzun bir siire canliliklarini siirdiirebilirler (Salisbury ve Ross, 1992).
Ornegin herdem yesil ¢61 bitkileri kuraklik periyodu boyunca dokularmdaki turgoru devam
ettirebilmek i¢in suda ¢oziinebilir maddeleri biriktirerek kurakliktan sakinirlar (Mundree
vd., 2002). Diger taraftan, bitkisel organlar arasinda stresten en ¢ok etkilenen organlardan
birisi yapraklar olup, 6zel ¢evre kosullarina adapte olmak i¢in bir takim metamorfozlar
gecirirler. Ornegin, kurak ortam bitkileri 151k etkisinden korunmak ve su kaybini
engellemek i¢in yaprak yiizeyinde tily, kiitikula ve stoma modifikasyonlar1 gibi 6zel
yapilar gelistirirler.

Stresten sakinan bitkiler yalnizca orta siddetteki kuraklik stresi durumunda hayatta
kalirken strese toleransh bitkilerde ise ¢ok daha siddetli kuraklik stresi durumunda hayatta
kalabilirler. Kuraklhiga toleransli bitkiler dehidrasyonu erteleyenler ve dehidrasyona
tolerans gosterenler olmak iizere iki gruba ayrilirlar (Kramer, 1980). Dehidrasyonun
ertelenmesi transpirasyonu azaltan veya su absorbsiyonunu artiran mekanizmalar ile
saglanir. BOylece bitkinin zarar olusturacak derecede diisiik su potansiyeline ulagsmasi
onlenir. Dehidrasyon toleransi ise hiicreler su hasarma ve diisiik su potansiyeline maruz
brrakildiktan sonra bitkinin canliligini devam ettiren veya biiyliten mekanizmalar1 igerir.
Su hasar1 artarsa hiicreler turgor durumlarini kaybederler ve boylece hiicrelerin biliylimesi
smirlandirilir. Ayrica, hiicreler i¢sel osmotik potansiyellerini ayarlayarak da hiicre biiyiime
ve gelismesini diizenlerler (Hasegawa vd., 1984).

Kuraklik stresine karsi tolerans mekanizmalarindan biri de osmotik ayarlamadir
(Kramer, 1980). Kuraklik stresinin bir sonucu olarak bitkiler, osmolitler olarak bilinen ve
turgorun devamini saglayan maddeleri biriktirirler. Osmotik ayarlama, kuraklik sonucu
turgor Ozelligini kaybeden bitki hiicrelerinin, sakinma mekanizmalariin yoklugunda
turgoru yeniden kazanmalar1 ve biliylimeyi devam ettirebilmeleri i¢in basvurduklar1 bir
yoldur (Handa vd., 1983). Indirgen sekerler, prolin, betainler, trehaloz, K*, fruktanlar,
osmotik ayarlama saglamak igin bitkiler tarafindan sentezlenirler (Smirnoff, 1998;
Hasegawa vd., 1984). Yapilan arastirmalar, osmotik ayarlamanin bitkinin tiiriine, yasina,
stresin derecesine, c¢evresel sartlara ve strese maruz kalan bdlgeye bagli oldugunu
gostermistir (Ackerson vd., 1980; Turner vd., 1986). Osmotik ayarlama, stomalarin agik
tutulmas1 (Turner vd., 1978; Ackerson vd., 1980; Ludlow vd., 1985) ve fotosentezin devam

etmesine (Ackerson vd., 1980) katki saglar.



1.4. Yaprak Kivrilmasi

Kurak ortamda yetisen bitkiler, yapraklarina gelen 1sik miktarini azaltmak igin
yapragin acisin1 degistirirler ve bdylece 151k absorbsiyonu i¢in daha az bir ylizey alani
saglamig olurlar. Bilindigi gibi 151k, yapragin 1sinmasina neden olarak su kaybini artirabilir.

Yaprak kivrilmasi bitkilerin stresten sakinma mekanizmalarindan birisidir (Clarke,
1986). Bitkilerde yaprak kivrilmasiyla iligkili iki farkl tip hiicre bulunmaktadir. Bunlardan
biri bulliform hiicreleri olup, bu hiicreler bazi Gramineae tiirlerinin yaprak st
epidermisinde orta damar boyunca yer alirlar. Bu hiicreler yaprak kivrilmasi ve agilmasini
kontrol etmek icin su ile dolarlar. Kuraklik stresi altinda, bulliform hiicreleri biiziisiir ve
bunun sonucunda yapraklar kivrilmaya baslar. Bu sekildeki bir kivrilma ile yaprak alaninin
sadece % 68’1 1s518a maruz kalir ve transpirasyon da % 46-83 oraninda azaltilir
(Oppenheimer, 1960). Yaprak kivrilmasiyla iliskili diger bir hiicre hipodermis hiicreleridir.
C. setosa’da bulliform hiicreleri yerine yapragin iist epidermisinin altinda ve yapragin
ylizeyi boyunca yer alan biiyiik hipodermis hiicreleri yapraklarin rulo seklinde kivrilmasina
neden olmaktadir (Kadioglu ve Terzi, 2007).

Yaprak kivrilmasi, asir1 giines 1s18mda bitkileri 1siktan koruma mekanizmasi olarak
bilinir (Kao ve Forseth, 1992; Bjorkman ve Demmig-Adams, 1993; Xu ve Wu, 1996).
Ornegin asir1 giines 1s1gma maruz kalan Amomum villosum Lour. (Zingiberaceae)
bitkisinde meydana gelen yaprak kivrilmasi bitkiyi 15181in olumsuz etkilerinden koruyan
mekanizmalardan biridir ve normal tarla kosullarinda bu mekanizma etkili bir sekilde
bitkiyi 1s1k hasarindan koruyabilir (Feng vd., 2002).

Kurak ortamdaki bir bitki yapragmi kivirmak suretiyle kendisine iki sekilde yarar
saglayabilir. Birincisi, yaprak ylizeyine diisen yiiksek dozda giines 1s1gindan kaynaklanan
yaprak sicakligindaki artisin olusturacagi hasarlar, giines 1sinlarmma maruz kalan yaprak
alami azaltilarak en aza indirilebilir (Begg, 1980). ikincisi, yaprak kivrilmasi ile hem
transpirasyon azaltilir hem de yapragm ic¢ yilizeyinde kalan bdlgede daha fazla nem
olusturularak stresten sakinilir (Matthews vd., 1990).

Yaprak kivrilmas: bitkinin su kaybini azaltarak senesensin gecikmesine etki etmesi
bakimindan da 6nemlidir (Richards vd., 2002). Su stresi sirasinda yaprak senesensi yerine
yaprak kivrilmasmi baglamasi bitkinin fotosentezi iyilestirmesine veya azami olarak

artirmasma da olanak saglar (Knapp, 1985). Ornegin, Andropogon gerardii bitkisi stres



esnasinda su kayb1 oranini yavaslatmak i¢in yapraklarmi kivirarak fotosentezi aktif olarak

devam ettirir ve boylece kisa siireli kurakliga dayanabilir (Richards vd., 2002).

1.5. Bitkilerde Kuraklik Stresinin EtKileri

1.5.1. Mekanik Etki

Kuraklik, bitki hiicrelerinden belirgin bir su kayb1 gergeklestigi zaman bitkide turgor
azalmasiyla kendini gosterir ve bu durum menik etki olarak adlandirilir. (Lewitt, 1980).
Bilindigi gibi plazma membranmin yapisi hiicredeki sulu ortamim bir sonucudur. Bu yap1
membrandaki hidrofobik fosfolipid kuyruklarin su tarafindan itilmesiyle olusur (sivi-kati
faz). Kuraklik etkisiyle hiicreden su kaybiyla beraber, membran yapis1 degisiklige ugrar,
fosfolipidlerin hidrofilik bas kisimlar1 birbirine yaklasir ve membranlar kompakt bir
goriintii alir (Jel faz1). Su kaybina bagl olarak hiicre hacmi de azalir ve plazma membrani
hiicre ¢eperinden ayrilir. Gerilim altindaki plazma membrani ve tonoplastta gerceklesen
¢Okme, yirtilmalara yol agabilir (McKersie ve Lehsem, 1994) ve bu durum zarlar iizerinde
yerlesmis olan hidrolitik enzimlerin serbest kalmasi ve dolayisiyla sitoplazmanin otolizi ile
sonuglanabilir (Salisbury ve Ross, 1992). Sonug¢ olarak mekanik etki, normal hiicresel

metabolizmayi1 kalic1 olarak bozabilir.

1.5.2. Metabolik Etki

Hiicre iceriginin biiyilik bir kismini olusturmasi, tasiyici olmasi, hiicresel reaksiyonlar
ve islevler i¢in ¢Oziicii rolii oynamasi gibi fonksiyonel Ozelliklerinden dolay1 suyun,
hiicreden kayb1 durumunda, normal regiilasyon devam edemez ve metabolizma bozulur.
Su kaybma bagli olarak gergeklesen iyon birikimi, membran biitiinliigiinii saglayan
proteinlerinin yapisinin bozulmasina yol agarak hiicreye zarar verebilir. Su kaybi
sonucunda, proteinlerin yapisinda bulunan hidrofobik ve hidrofilik aminoasitlerin su ile
etkilesimleri bozulur (Campbell, 1991) ve bu durum protein denatiirasyonlarmna neden olur
(Bray, 1997; Kalefetoglu ve Ekmekg¢i, 2005). Proteinlerin pargalanmasiyla dokularda
aminoasitler birikir ve enzim inhibisyonlar1 olusur. En 6nemlisi NH3 gibi toksik bir bilesik

ortaya ¢ikar. NH3 bitkide metabolik dengenin bozulmasina neden oldugu gibi suyun yukari



dogru tasmmasina da engel olarak iki yonlii zarar verir. Kuraklik stresi sirasinda hasar
goren diger yapilar DNA ve RNA gibi niikleik asitlerdir. Kessler (1961)’e gore kuraklik
stresine maruz kalmig olan bitkilerde RNAaz aktivitesi artmakta ve bu da enzimin baglh
durumundan serbest duruma ge¢mesinden kaynaklanir. Kuraklik stresi altinda bitkilerde
hormonal dengelerde de bir takim degisiklikler meydana gelir. ABA miktar1 artarken,

sitokininlerin, GA’nin ve IAA’nin miktarlar1 azalir (Cirak ve Esendal, 2006).

1.5.3. Oksidatif Etki

Bitkilerdeki oksidatif etki serbest radikallerin o6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin
olusumunu igerir. Serbest radikaller eslesmemis elektron iceren molekiiller olup oldukga
reaktiftirler. Her tlirden kimyasal ve biyokimyasal tepkime daima atomlarmn dis
orbitallerindeki elektronlar sayesinde gergeklesir. Dis orbitallerde paylasilmamis elektron
bulunmas: serbest radikallerin reaktivitesini arttirdig1 icin, serbest radikaller kimyasal
aktifligi yliksek molekiillerdir. Bu radikaller plazma membrani, mitokondri, ER
membranlarinda da olusabilir (McKersie ve Lehsem, 1994). Bununla birlikte, suyun kisith
oldugu durumlarda, bitki daha fazla su kaybetmemek i¢in, genellikle stomalarmi kapatir.
Bu durum da fotosentezle fiksasyon i¢cin gerekli COz’nin alimimin kisitlanmasina neden
olur ve bdylece kuantum verimi azalir. Boylece fotosentezdeki elektron akseptorii NADP*
kisith hale gelir ve ferrodoksin NADP yerine oksijeni rediikler ve PS I’in elektronlar1
O_’ye transferi sonucunda reaktif siiperoksit radikali (O,"), iretilir (Mehler reaksiyonu)
(Tambussi vd., 2000). Bir¢ok tiirde kuraklik stresi altinda artan siiperoksit iiretim hiz1 lipid
peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonug olarak membranlarin biitiiniiyle zarar
goérmesine neden olur (Sgherri vd., 1996). Siiperoksit tek basina ¢ok fazla reaktif olmayip,
H,O, ve Hidroksil (*OH) radikallerini olusturmak suretiyle etkili olur (Halliwell ve
Gutteridge, 1989). Siiperoksit ve hidrojen peroksitin hidroksil radikalini olusturmak tizere
tepkimesi sirasinda (Haber-Weiss reaksiyonu), artan demir ya da bakir gibi diger gecis
metalleri, bu reaksiyonlar1 hizlandirmak suretiyle oksidatif hasar1 daha da artirabilir
(Fenton reaksiyonu) (Smirnoff, 1993). Serbest radikaller hem indirgen hem de yiikseltgen
olarak bazen de her iki etkiyi birlikte gostererek hiicre hasarma neden olurlar. Serbest

radikallerin DNA, hiicresel proteinler ve lipidler tizerinde de zararli etkileri vardir.
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Serbest oksijen radikalleri genellikle hidroksil, peroksi, singlet oksijen, peroksinitrit
ve hidrojen peroksit radikallerinden olusur. Bu radikallerin yarilanma omiirleri birka¢ mili

saniye ile dakikalar hatta saatler arasinda degisebilmektedir.

1.5.3.1. Serbest Radikaller

1.5.3.1.1. Siiperoksit Radikali (O,")

Siiperoksit radikali (O2"), oksijene bir elektronun aktarilmasiyla olusur. Bu
reaksiyon enzimatik olarak cesitli organellerde meydana gelebilir. Molekiiler oksijenin,
oksidatif fosforilasyon esnasinda NADPH-oksidaz veya ksantin-oksidaz gibi enzimlerin
katalizorliigiinde stiperoksit radikali meydana gelir. Siiperoksit radikalinin yarilanma émrii
hiicrelerin farkli yerlerinde bulunan siiperoksit dismutaz enziminin varligina baghdir (Stahl
ve Sies, 2002). Ayrica indirgeyici molekiiler oksijene tek elektron verip kendileri
oksitlenirken siiperoksit radikali olusur. Hidrokinonlar, flavinler, tiyoller, katekolaminler,
ferrodoksinler gibi yiizlerce molekiil aerobik ortamda oksitlenirken siiperoksit olusumuna
neden olurlar. Cesitli dehidrogenazlar ve oksidazlar olmak iizere yiizlerce enzimin katalitik
etkisi sirasinda {riin olarak siiperoksit radikali olusabilir. Plazma membranlarinda da
stiperoksit tireten NAD(P)H oksidaz enziminin varhigi belirlenmistir (Vionella ve Macri,
1991). Ayrica siiperoksit enzimatik olmayan reaksiyonlarla, 6rnegin kloroplast, mitokondri
ve plazma membranindaki elektron transport sisteminin yeterince disiik redoks
potansiyeline sahip bilesenleri ve ferrodoksin tarafindan da iretilebilir. Ayrica
kloroplastlarda PS 1 ve PS 2 tarafindan siiperoksitin tiretildigi kaydedilmistir (Elstner ve
Osswald, 1994). Siiperoksit radikali olduk¢a reaktiftir ve lipidlerin yanmi sira diger
biyokimyasal bilesenlerin de oksidasyonuna sebep olur. Bu radikalin lipid peroksidasyonu,
membran hasari, hiicresel toksisite ve DNA’daki tek zincir kiriklariyla iliskisi oldugu
belirtilmistir (Fridovich, 1995). Ayrica siiperoksit radikali, hidrojen peroksitle reaksiyona
girerek ¢ok daha toksik bir molekiil olan hidroksil radikalini iiretebilir. Haber-Weiss
reaksiyonu olarak bilinen bu reaksiyon demir ve bakir gibi metallerin katalizorliigiinde
olduk¢a hizli gerceklesir. Siiperoksit radikali, yiliksek katalitik etkiye sahip siiperoksit
dismutaz (SOD) enziminin etkisiyle dismutasyona girerek konsantrasyonu azalir. SOD
tarafindan katalizlenen bu reaksiyon dismutasyon tepkimesi olarak adlandirilir (Halliwell,
1984).
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1.5.3.1.2. Hidrojen Peroksit (H,05)

Hidrojen peroksit, oksijenin enzimatik olarak iki elektron ile indirgenmesiyle ya da
stiperoksitlerin enzimatik veya enzimatik olmayan dismutasyon tepkimeleri sonucu olusur.
Stiperoksitin olustugu yerlerde énemli miktarda H,O,’de iiretilir. Fotosentetik elektron
transport zinciri H,O2’nin iiretiminden sorumludur. H>O; nin iiretildigi baska bir kaynak
fotorespirasyonla glikolatin oksidasyonunun meydana geldigi peroksizomlardir. Ayrica
biyokimyasal olarak oksijenin iki elektronlu indirgenmesinin gergeklestigi solunum
islemleri swrasinda ve genellikle flavoproteinlerle gergeklestirilen reaksiyonlarla da
olusturulur. Diger taraftan plazma membrani ve ekstrasellular matriks H,O,’nin iiretildigi
diger onemli kaynaklardir (Slesak vd., 2007). Yapisinda paylasilmamis elektron
icermediginden radikal 6zellik tasimaz. H,O;’nin oksitleyici bir tiir olarak bilinmesinin
nedeni demir ve bakir gibi metal iyonlarmin varliginda hidroksil radikalinin onciilii olarak
davranmasidir. H,O; 6zellikle proteinlerdeki hem grubunda bulunan demir ile tepkimeye
girerek yiiksek oksidasyon diizeyindeki reaktif demir formlarini olusturur. Bu formdaki
demir ¢ok giiglii oksitleyici 6zelliklere sahip olup, hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonu
gibi radikal tepkimeleri baslatabilir. Oksitleyici 6zelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde
olusan HyO2’nin ortamdan uzaklastirilmasi gerekir. Bu gorevi hiicrelerdeki 6nemli

antioksidan enzimler olan katalaz ve peroksidaz yerine getirir (Halliwell, 1984).

1.5.3.1.3. Hidroksil Radikali (*OH)

Hidroksil radikali, en aktif ve en toksik oksijen radikali olup {iretildigi her yerde
bir¢ok molekiil ile reaksiyon verir. Hidroksil radikali, iyonlastirict radyasyonun (x-1sinlar)
etkisiyle su molekiillerinin homolitik kirilmasi sonucunda olustugu gibi hidrojen peroksit
molekiiliiniin metaller ile reaksiyonu sonucunda eksik indirgenmesi ile de olusabilir (Stahl
ve Sies, 2002). Biyolojik sistemlerin tanidig1 en reaktif tiir olan “OH, su dahil rastladig1 her
molekiille tepkimeye girebilir. Biitiin bu tepkimeler *OH’in paylasilmamis elektron igeren
dis orbitaline elektron alma ilgisinden kaynaklanir (Halliwell, 1984).

Hidroksil radikalinin sebep oldugu en 6nemli hasar, lipid peroksidasyonu olarak

bilinen serbest radikal zincir reaksiyonudur. *OH’in baslica hedefi yag asitleri olup zar
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lipidlerinin peroksidasyonu zarin yapisini bozar ve geg¢irgenligini artirtp hiicre 6liimiine

sebep olabilir (Nishiyama vd., 1998).

1.5.3.1.4. Singlet Oksijen (*0,)

Singlet oksijen, molekiiler oksijenin yiiksek enerji ile uyarilmis formu olup biyolojik
sistemlerde fotosentez reaksiyonlar1 sirasinda olusur. Bitkilerde 'O nin baslica kaynag:
fotosentetik elektron transport sistemindeki klorofil pigmentleridir (Foyer vd., 1997).
Ayrica singlet oksijen ¢ok c¢esitli yollarla kimyasal veya fotokimyasal olarak da iiretilebilir.
Oksijenin bu formunun reaktivitesi ok yiiksektir. Singlet oksijenin yarilanma émrii 10 ile
10® saniye arasinda olup karbon-karbon baglar1 ile tepkimeye girme egilimi yiiksektir

(Stahl ve Sies, 2002).

1.5.3.2. Antioksidan Sistem

Antioksidan terimi, zararli bir forma doniismeksizin reaktif oksijen tiirleri (ROS)’ni
temizleyebilen bilesikler i¢in kullanilmaktadir. Bitki dokular1 stres kosullarinda hiicreleri
ROS etkisinden korumak i¢in, bazi enzimler (siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon
rediiktaz, peroksidazlar) ve diisiik molekiiler agirlikli antioksidanlar (glutatyon, askorbat,
karotenoidler, tokoferoller) ihtiva ederler. Antioksidan enzimler koordineli bir sekilde
ROS’lar1 temizlerler veya onlar1 daha az toksik olan bilesiklere metabolize ederler. Bitkiler
biitiin hiicre alt yapilarinda antioksidan sisteme sahiptirler. Kuraklik stresine maruz kalan
bitkiler antioksidan savunma sistemlerinin bazilarinin ya da tamaminin aktivasyonu ile
oksidatif stresin iistesinden gelebilirler (Srivalli vd., 2003; Jung, 2004; Pinheiro vd., 2004;
Ramachandra vd., 2004).

1.5.3.2.1. Antioksidan Enzimler

1.5.3.2.1.1. Peroksidaz (POD)

Peroksidazlar (POD, EC 1.11.1.17) bitkilerde yaygin olarak bulunan ve hem grubu

ihtiva eden oksidaz grubu enzimlerdir. POD’lar ¢oklu molekiiler formlara ve genis bir
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hiicre alt1 dagilimma sahiptirler. Bitki hiicrelerinde POD esas olarak, hiicre g¢eperinde,
vakuollerde, membrana bagli ribozomlarda ve bitki dokularinin ekstrasellular alanlarinda
bulunurlar. Hiicre ¢eperine bagli olan peroksidazlar ¢oziinebilir, iyonik bagl ve kovalent
bagl formlarda mevcutturlar. Peroksidazlarin bir¢ok fizyolojik olayla iliskili oldugu ve
metabolizmada aktif bir rol oynadigi belirlenmistir. Bitki hiicrelerindeki ¢eperin uzama
kabiliyeti, lignin biyosentezi ve oksin katabolizmasiyla iliskisinin olmasinin yani sira en
onemli fonksiyonu H,0O;’nin par¢alanmasini katalizleyerek antioksidan savunma sistemine

katki saglamalaridir.

H,0, + AH, —POD 5 2 H.0+A (1)

Stres altindaki bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttigi bilinmektedir (Gaspar vd.,
1991). Ornegin Arabidopsis bitkisinde yapilan bir calismada kuraklik stresine maruz
birakilan bitkilerde peroksidaz aktivitesinin arttigi belirlenmistir. Peroksidaz aktivitesi, dis
kaynakli sinyallere ve zor cevre kosullarma cevap olarak hizli bir sekilde degisebilir.
Peroksidazlar hidrojen vericisi olarak bir¢ok organik ve inorganik substrati kullanarak
H,O,’yi temizlerler ve H vericisi olarak kullandiklar1 substrata gore isimlendirilirler.
Guaiakol peroksidazlar guaiakole olan yiiksek spesifikliklerine ragmen baska birgok
substrat1 elektron vericisi olarak kullanabilirler. Kuraklik stresi kosullarinda musir
bitkisinde yapilan bir ¢alismada guaiakol peroksidaz aktivitesinin arttigi kaydedilmistir
(Zhang vd., 1995). Benzer sekilde orta siddette kuraklik stresine maruz birakilan geltik
bitkisinde guaiakol peroksidaz aktivitesinin kontrole gore arttigi, fakat agir kuraklik

kosularinda aktivitenin azaldigi belirlenmistir (Sharma ve Dubey, 2005).

1.5.3.2.1.2. Askorbat Peroksidaz (APX)

Hidrojen peroksiti pargalarken substrat olarak askorbati kullanan enzimler askorbat
peroksidazlar (APX, EC 1.11.1.11) olarak adlandirilirlar. APX’lerin bitki hiicrelerinin
sitoplazma ve kloroplastlarindaki  H;O2’nin  temizlenmesinde etkili  olduklar:
diistiniilmektedir (Dalton vd., 1987; Asada, 1992). Bu enzimin kloroplastlarda tilakoid
membrana bagli ve stromada bulunan formlar1 vardir (Chen ve Asada, 1989; Miyake ve

Asada, 1992). Bu formlar elektron verici olarak askorbat icin spesifik olup, askorbatin
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yoklugunda asir1 derecede kararsizdirlar (Miyake ve Asada, 1996). Sitoplazmada bulunan
askorbat peroksidazlar, kloroplastakine benzer ancak askorbat yoklugunda daha fazla
kararl olup askorbattan baska elektron vericilerini de kullanabilir. Su stresine maruz kalan
duyarli bugday cesitlerinde askorbat peroksidaz aktivitesinin uyarildigi, toleransli
bugdayda ise sadece yliksek stres yogunlugunda arttigi kaydedilmistir (Sgherri vd., 2000).
Benzer sekilde orta siddetli su stresine maruz birakilan c¢eltik bitkisinde artan askorbat
peroksidaz aktivitesinin  H»O2’nin  detoksifikasyonunda anahtar bir rol oynadigi
kaydedilmistir (Sharma ve Dubey, 2005). Askorbat peroksidazlar yaygin sekilde c¢aligilan
guaiakol peroksidazlara benzemesine ragmen H" vericisi olarak askorbata olan yiiksek

spesifikliklerinden dolay aralarinda farkliliklar vardir (Nakano ve Asada, 1987).

1.5.3.2.1.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD)

Stiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) siiperoksit serbest radikalinin hidrojen
peroksit ve oksijene doniisiimiinii katalizleyen bir enzimdir (Fridovich, 1986; Elstner,
1987). SOD, ilk kez Mann ve Keilis (1938) tarafindan izole edilmis ve baslangigta bir
bakir depo proteini oldugu diisiiniilmiistiir. Bu enzimin katalitik fonksiyonu kesfedilene
kadar eritrokuprein, indofenol oksidaz ve tetrazolium oksidaz gibi isimlerle
adlandirilmistir. Canli organizmalar SOD ile siiperoksiti uzaklastirir ve Haber-Weiss
reaksiyonuyla hidroksil radikalinin olusum riskini azaltir. SOD, siiperoksit anyonlarini
uzaklastirmasma ragmen toksik bir oksijen tiirevini (O,"") digerine (H0;) doniistiiriir
(Mehlhorn vd, 1996). Bu reaksiyon sonucu olusan H,0,, fotosentezin giiglii bir
inhibitoriidiir ve kloroplast fonksiyonu i¢in risk olusturur. Bu toksik {iriin peroksidazlar

tarafindan temizlenebilir.

20,7 +2H" —390 5 H,0,+ 0, )

SOD biitiin aerobik organizmalarda ve aktiflesmis oksijen iireten biitiin hiicre alt
yapilarinda bulundugu i¢in oksidatif strese kars1 savunmada merkezi bir roliiniin oldugu
diistiniilmektedir (Bowler vd., 1992). SOD’un ¢ farkli izoenzimi vardir. Bunlar
bakir/¢inko (Cu/ZnSOD), mangan (MnSOD) ve demir (FeSOD) izoenzimleri olup KCN ve

H207’ye duyarhliklarma bagli olarak belirlenirler ve hiicre alt yapilarindaki dagilimlari
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farklidir. MnSOD her iki inhibitére direngli olup prokaryotik organizmalar ve dkaryotik
hiicrelerin mitokondrisinde, Cu/ZnSOD her iki inhibitére duyarli olup yiliksek bitkilerin
hem sitoplazma hem de kloroplastlarinda (Scandalios, 1993), FeSOD ise, KCN’ye direngli,
H,0;’ye duyarli olup, prokaryotik organizmalarda ve bazi bitki tiirlerinin kloroplastlarinda
bulunabilirler (Bowler vd., 1992).

SOD aktivitesinin su stresine cevabi tiirlere ve kuraklik siiresine bagli olarak
degistigi (Fu ve Huang, 2001) ve bu degisimlerin oksidatif strese direnclilikle baglantisi
oldugu rapor edilmistir (Foyer vd., 1994). Yapilan ¢alismalarda kuraklik stresi esnasinda
bazi bitki tiirlerinde SOD aktivitesinin arttig1, ayg¢igegi (Helianthus annuus) ve yonca
(Trifolium sp.) bitkilerinde ise belirgin bir degisimin olmadigi rapor edilmistir (Irigoyen
vd., 1992; Smirnoff, 1993). Baz1 ¢alismalarda ise SOD aktivitesinde tek basina meydana
gelen artislarin reaktif oksijen tiirlerine karsi yeterli koruma saglayamayacagi ve oksidatif
stresi tek basina engelleyemeyecegi ileri stiriilmiistiir (Pitcher vd., 1991). Diger taraftan
SOD’un hiicre membran proteinleriyle iliskisi oldugu diisiiniilmektedir (Ogawa vd., 1997).
Ozona maruz birakilan bugday bitkisinde yapilan bir ¢alismada SOD aktivitesindeki artisin

hiicre ¢eperinin yapisinda degisime neden olabilecegi rapor edilmistir (Padu vd., 1999).

1.5.3.2.1.4. Katalaz (CAT)

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6), tabiatta ¢ok yaygin dagilim gostermektedir. Bu enzim,
aerobik mikroorganizmalarin hepsinde, omurgalilarda, omurgasizlarda, bitkilerde ve
mantarlarda  bulunmaktadir  (Bergmeyer ve Grabl, 1983). Katalaz yiiksek
konsantrasyonlardaki H,O’nin iki elektronunu kullanarak su ve oksijene indirgenmesini
katalizleyen tetramerik demir porfirin igeren yiiksek molekiil agirligia sahip bir enzimdir.
Ayn1 zamanda katalaz, diisiik H,O, konsantrasyonlarinda alkoller, askorbat ve fenol igeren
indirgenmis substratlar1 kullanarak peroksidatif aktivite gosterebilir (Chaudiere ve Ferrari-

[liou, 1999). Katalazin gorev aldig1 genel bir reaksiyon asagida gosterilmistir.

2H,0, —CAT 5 2H,0+0; 3)

Katalaz kararli bir enzim degildir. Yiksek 151tk yogunlugu ve stresli bitki

hiicrelerinde olusan H»O’nin yiiksek konsantrasyonlariyla inhibe edilebilir (Feierabend
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vd., 1992; Streb vd., 1993). Siyanid, azid, siiperoksit ve indirgenmis glutatyon tarafindan
da katalaz aktivitesinin inhibe edildigi rapor edilmistir (Fridovich, 1986). Ayrica H,O,’ye
olan zayif affinitesi bu enzimin etkinligini kisitlamaktadir (Foyer vd., 1994). Katalazin
biiyiikk bir kismi, peroksizomlarda ¢ok az miktarda da mitokondri matriksinde bulunur.
Katalazin  bitki dokusunda HO;’in uzaklastirilmasinda o6nemli rol oynadigi
diistiniilmektedir (Patykowski ve Urbanek, 2003). Katalazin temel fonksiyonu, molekiiler
oksijen mevcudiyetinde H,O;’in ve ROOH gibi bir peroksitin radikalligini gidererek
Ozellikle membranlarda olusturabilecekleri geri doniisiimsiiz hasarlar1 engellemektir

(Chaudiere ve Ferrari-1lioui, 1999).

1.5.3.2.1.5. Glutatyon Rediiktaz (GR)

Glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2) elektron verici olarak NADPH’1 kullanan
oksitlenmis glutatyonun (GSSG), indirgenmesini (GSH) katalizleyen bir enzimdir (Scruton

vd., 1990; Creissen vd., 1994).

GSSG + NADPH + H* —SR 5 2 GSH + NADP" (4)

GR’nin hem prokaryotlarda hem de okaryotlarda bulundugu belirlenmis olup
(Creissen vd., 1994) ilk defa eritrositlerde ve mayalarda tespit edilmistir (Meldrum ve Tarr,
1935). GR hem gimnospermler hem de angiospermlerin dahil oldugu bir¢ok bitkide
calisilmistir (Creissen vd., 1994). GSH’m antioksidan o6zelliginden dolayi, glutatyon
rediiktaz hiicrenin antioksidan kapasitesinin devamliligi i¢in 6nemlidir (Meister, 1983;
Creissen vd., 1994). GR, bitkilerin kuraklik, yiiksek oksijen basinci ve hava kirleticileri
tarafindan Uretilen oksidatif stresin olumsuz etkilerinin diizeltilmesine ve strese karsi
diren¢ saglanmasma katkida bulunur (Sairam vd., 1997). GR diger enzimlerle birlikte
H,O2’nin temizlenmesinde de gorev alir. Hayvanlarda substrat olarak GSH’1 kullanan
glutatyon peroksidazla birlikte GR, H,0’in temizlenmesine katilir (Schirmer vd., 1989).
Glutatyon peroksidaz H,0;’yi temizlerken substrat olarak GSH’1 kullanir ve reaksiyon
sonucu GSSG olusur. Olusan GSSG, GR enzimiyle tekrardan GSH’a indirgenir ve bdylece
glutatyon peroksidaz enziminin substrati yeniden olusur. GR’nin benzer bir fonksiyonu

bitkilerde mevcuttur. Oksitlenmis askorbik asiti (dehdroaskorbat) tekrardan askorbik asite
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indirgeyen dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) enzimi de GSH’1 kullanmakta ve reaksiyon
sonucu GSSG olusmaktadir. Ayrica GR enzimi GSSG’yi GSH’a indirgerken, NADPH’1
kullanmakta ve bdylece CO, fiksasyonu azaldig1 zamanlarda, NADPH/NADP" oranmin
ayarlanmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle GR tarafindan GSSG’nin GSH’a
indirgenmesi, oksidan temizlenmesinde biiyiik bir adim olarak kabul edilmekte (Creissen
vd., 1996) ve oksidatif strese karsi korunmada GR’nin 6nemli bir enzim oldugu
diistiniilmektedir (Aono vd., 1995). Nitekim, yapilan ¢esitli calismalarda oksidatif stres
durumunda bu enzim aktivitesinin arttig1 kaydedilmistir (Mehlhorn vd., 1987; Pastori ve
Trippi, 1992; Edwards vd., 1994).

1.5.3.2.1.6. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR)

Monodehidroaskorbat rediikktaz (MDHAR, EC 1.6.5.4), bitkilerde ilk kez 1951
yilinda bulunmasina ragmen (Matthews, 1951), bu enzimin izolasyonu ve karakterizasyonu
son yillarda yapilmistir (Arrigoni vd., 1981; Kow, 1982a, 1982b; Hossain vd., 1984;
Hossain ve Asada, 1984). MDHAR, askorbik oksidaz ve L-askorbik asit veya askorbat
peroksidaz ve L-askorbik asit gibi monodehidroaskorbat olusumuna neden olan bir sistem
varliginda NAD(P)H’1n oksidasyonu ile belirlenir. MDHAR’in NADH ile olan aktivitesi
NADPH ile olan aktivitesinden iki kat daha fazladir (Hossain ve Asada, 1984; Sano vd.,
1995) ve elektron vericisi olarak NADH’1 kullanir.

MDHAR, NAD(P)H araciligiyla monodehidroaskorbatin (MDHA) askorbata

indirgenmesini katalizler (Hossain ve Asada, 1984).

2 MDA + NAD(P)H —MDHAR . 5 ASC + NAD(P) (5)

MDHAR, bir¢ok bitkide, hayvanda, mantar, alg ve tek hiicreli canlilarda
bulunmustur (Arrigoni vd., 1981; Hossain ve Asada, 1984). Bitkilerde kloroplastlarda
(Hossain vd., 1984), glioksizomlarda (Bowditch ve Donaldson, 1990), peroksizomlarda
(Jimenez vd., 1997), mitokondri ve sitozolde (Yamamuchi vd., 1984) bulundugu
belirlenmistir. Kloroplastlardaki MDHAR, stromaya yerlesik olarak bulunur ve yapisi
tilakoid membrana bagli APX’e ¢ok benzerlik gosterir.
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ROS’lar1 temizlemede ASC’nin antioksidan aktivitesinin siirmesi i¢gin MDHA’dan
ASC’nin olusumu 6nemlidir. MDHA ya kendiliginden ya da NAD(P)H’1 indirgeyici ajan
olarak MDHAR tarafindan askorbata indirgenir. Birgok enzim MDHA tarafindan inaktive
edilir. Bu yiizden hiicrelerde MDA radikalinin diisiik konsantrasyonlarda tutulmasi
gereklidir. MDHAR, ASC iiretmek i¢in MDA ’nin indirgenmesini katalizleme kapasitesine
sahip olan tek enzimdir.

MDHAR’m ROS’lar1 temizlemedeki anahtar roliine ek olarak, bitki hiicrelerinin
uzamasi ve hiicre boliinmesinde, tohum cimlenmesinde rol oynadigi rapor edilmistir
(Cakmak vd., 1993; Arrigoni, 1994). Su stresi altindaki bitkilerde MDHAR sentezinin
artmasi, oksidatif stresin etkisini azaltmak i¢in bitkinin gdsterdigi temel cevaplardan
biridir. Ornegin, yapilan ¢alismalarda kuraklik stresi esnasinda celtik bitkisinde MDHAR
aktivitesinin arttig1 kaydedilmistir (Sharma ve Dubey, 2005). Benzer sekilde kuraklik
kosullarinda bezelye (Pisum sativum) yapraklarmin mitokondri ve peroksizomlarinda

MDHAR aktivitesinin olduk¢a yiliksek oldugu rapor edilmistir (Jimenez vd., 1997).

1.5.3.2.1.7. Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR)

Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR, EC 1.8.5.1), ilk kez 1934’te tanimlanmasina
ragmen yapist tam olarak aydmlatilamamistir. Pfankuch tarafindan bir tiyol (sistein)
aracilifiyla DHA’nin katalitik olarak indirgendigi belirlenmis olup, 1941°de Crook,
bitkilerde GSH bagli DHAR’1 karakterize etmistir (Youn, 2000).

DHAR, biitlin canlilarda bulunan, tek bir polipeptid zincirinden olusmus bir tiyol
enzim olup, glutatyon (GSH) araciligiyla dehidroaskorbatin (DHA) askorbata (ASC)
indirgenmesini katalizler. Dehidroaskorbat, 6’dan biiylik pH’larda kararsizdir ve tartarat ile
oksalata doniisebilir. Bu doniisiimii onlemek i¢in dehidroaskorbat indirgeyici olarak
glutatyonu kullanan dehidroaskorbat rediiktaz tarafindan askorbata doniisiir ve bu
reaksiyon sonucu olusan GSSG, GR tarafindan tekrardan GSH’a indirgenir (Foyer ve
Halliwell, 1976).

Dehidroaskorbat + 2 GSH —PHAR o GSSG + askorbat (6)
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DHAR’1in, MDHAR gibi oksidatif hasara kars1 hiicreleri korumada 6nemli oldugu ve
cesitli gevresel streslere cevap olarak arttigi kaydedilmistir (Asada ve Takahashi, 1987;
Elstner, 1987; Salin, 1988). Diger taraftan, i¢sel askorbat ve onun okside iiriinleri olan
MDHA ve DHA’nin hiicre biiylimesi ve uzamasini etkiledigi bulunmustur (De Gara vd.,
1991; Lin ve Varner 1991; Takahama ve Oniki, 1994; Gonzalez-Reyes vd., 1994). Ayrica
DHAR’in askorbatin redoks durumunu veya konsantrasyonunu kontrol etmesiyle bitki
hiicrelerinin biiyiimesinde 6nemli bir rol oynadigi rapor edilmistir (Kato vd., 1997).
Bununla beraber birgok enzimin DHAR aktivitesine sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Ornegin, tiyoltransferaz (glutaredoksin) ve protein disiilfit izomeraz (Wells vd., 1990)

enzimlerinde DHAR aktivitesinin varligi kanitlanmaistir.

1.5.3.2.2. Antioksidan Bilesikler

1.5.3.2.2.1. Glutatyon

Glutatyon biitiin canli organizmalarda bulunan diisiik molekiiler agirlikli tiyol ihtiva
eden bir bilesiktir. Tabiatta yaygm bir sekilde bulunan bu siilfirlii bilesik 1921 yilinda
Hopkins tarafindan kesfedilmis ve glutamil-sisteinden ibaret bir dipeptid oldugu
zannedilmistir. Ancak 1929 yilinda kristal halde elde edildikten sonra yapisinin tripeptid
oldugu anlasilmis ve 1935 yilinda &-L-glutamil-L-sisteinil-glisin (Glu- Cys- Gly) halinde
sentezlenmistir (Goziikara, 1997). GSH iki peptid bagi, iki karboksilik asit grubu, bir
amino grubu ve bir tiol grubundan olusmus bir molekiildiir.

GSH, hayvan hiicrelerinin hemen hemen hepsinde yliksek konsantrasyonlarda
bitkilerde O6zellikle yapraklarda ise milimolar konsantrasyonlarda bulunan genel bir
indirgeyicidir (Rennenberg ve Lamourex, 1990). Glutatyonun metabolizmada ve
metabolizmanin diizenlenmesinde O6nemli rolii oldugu belirlenmistir. GSH, DNA
sentezinde ve hasarli DNA parcalarinin onarilmasinda, metabolik fonksiyonlarin yerine
getirilmesinde, zehirli maddelerin inaktif hale doniistiiriilmesinde ve serbest radikallerin
olas1 hasarlarinin Onlenmesinde gorev yapmaktadir. Glutatyonun o&zellikle lignin ve
fitoaleksin biyosentezi ile baglantili savunucu gen iiriinlerinin miktarlarmi ytikselttigi
belirlenmistir (Wingate vd., 1988). Glutatyonun bitki ve hayvan hiicrelerinde gerekli
oldugu ve bazi legumenlerin bir homolog tripeptid olan homoglutatyon (Glu-Cys-Ala)
ihtiva ettikleri tespit edilmistir (Klapheck, 1988).
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GSH, bitki yapraklarinin hem sitoplazmasi hem de kloroplastlarinda enzimatik
olarak sentezlenir (Meister, 1988; Hausladen ve Alscher, 1993). GSH seviyesi doku
yastyla birlikte azalir (Rennenberg ve Lamourex, 1990) ve bitkinin bulundugu ¢evreye
gore degisir. Ornegin 151kl1 ortamdaki bitkilerin glutatyon miktar1 karanliktakinden daha
yiiksektir. Ayrica mevsimlere ve tiirlere gore de GSH igeriginin degistigi belirlenmistir
(Schupp vd., 1992). Hiicre alt1 seviyede, GSH konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
organel kloroplastlardir. Burada glutatyon miktarinin, ortalama olarak 1 ve 4 mM arasinda
oldugu kaydedilmistir (Law vd., 1983). Bununla beraber, sitoplazmada da 6nemli miktarda
GSH’in bulundugu belirlenmistir. Glutatyon, daha ¢ok indirgenmis form olan GSH
formunda bulunur.

GSH bir¢ok farkli yolla antioksidan roliinii gergeklestirir ve GSH’in antioksidan
fonksiyonunda, yapisinda bulunan sisteinin siilfidril grubu etkilidir. GSH’daki tiyol
grubunun oksitlenmesiyle olusan GSSG, antioksidan 6zelligini kaybeder. GSH, kimyasal
olarak singlet oksijen, siliperoksit, hidroksil radikalleri ile reaksiyona girer ve bdylece
direkt olarak serbest radikal temizleyicisi olarak gorev yapar (Foyer vd., 1994; Creissen
vd., 1996). Lipid peroksidasyon reaksiyonlariyla olusan agil peroksitlerini uzaklastirarak
membran yapisin1 kararli kilar (Price vd., 1990). Ayrica GSH, dehidroaskorbat
molekiiliiniin  dehidroaskorbat  rediiktaz  enzimi  katalizorligiinde  indirgenmesi
reaksiyonuna katilmaktadir. Bu tepkime iyi bilinen bir antioksidan olan askorbatin
meydana gelmesini saglar (Zhao, 2001).

GSH’1n hiicre metabolizmasinda antioksidan 6zelliklerinden baska fonksiyonlar1 da
vardir. Bunlardan biri indirgenmis siilfiirtin depo ve taginma sekli olarak rol oynamasidir
(May vd., 1998). Ornegin, GSH’m yapraklardan kok gibi depo organlarmna indirgenmis

stilfiirtin aktarilmasinda 6nemli bir rolii vardir (Rennenberg, 1982).

1.5.3.2.2.2. Askorbat (L-Askorbik Asit, C Vitamini)

Askorbat (ASC) yesil sebze ve meyvelerin besin degerine katki saglayan en iyi
karakterize edilmis bilesiklerden biri olup, insan beslenmesinde dnemli oldugu kadar bitki
dokularmda da bol miktarda bulunur. Son yillarda askorbatin bitki biiyiime ve gelismesi ve
cevresel stres olaylarinda da 6nemli role sahip oldugu gosterilmistir (Foyer, 1993; Conklin,
2001). Ayrica bitkilerde oksidatif hasara kars1 korunmada da onemli bir role sahiptir ve

siiperoksit, singlet oksijen ve HO, gibi radikalleri temizleme &zelligi vardir. Bunun
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yaninda bitki hiicre ¢eperi bilesenlerinden hidroksiprolin bakimindan zengin proteinlerin
sentezinde gorev alir. Askorbat ozellikle kloroplastlarda fotosentez boyunca iiretilen
ROS’lar1  temizleyerek, kloroplastin oksitleyici ortaminda fotosentezin karbon
asimilasyonu fonksiyonunun korunmasini saglar. Kloroplastlarda {iretilen siiperoksit ve
hidrojen peroksitin temizlenmesi askorbat peroksidaz ve stromal ve tilakoid bagh
stiperoksit dismutaz tarafindan katalizlenir. Askorbatin siiperoksitle olan reaksiyonunda
SOD’un roliine benzer fonksiyonu vardir. Diger taraftan hidrojen peroksitle olan

reaksiyonu askorbat peroksidaz tarafindan katalizlenir.

2 0, + 2 H" + askorbat —— 2 H,0, + dehidroaskorbat (7
H,0, + 2 askorbat —— 2 H,0 + 2 monodehidroaskorbat (8)
H,0, + askorbat —— 2 H,0 + dehidroaskorbat 9)

Bu reaksiyonlar sonucunda askorbat dehidroaskorbat ve monodehidroaskorbata
oksitlenir. ROS temizleme sisteminin fonksiyonunun devami igin askorbatin okside
formlarmnin indirgenmesi gerekir. Olusan bu {iriinlerden monodehidroaskorbat (MDHA)
monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR) (Hossain ve Asada, 1984), dehidroaskorbat ise
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) tarafindan askorbata indirgenir ve olusan GSSG, GR
tarafindan tekrar GSH’a indirgenir (Foyer ve Halliwell, 1976).

Monodehidroaskorbat + NAD(P)H — askorbat + NAD(P) (10)

2 GSH + dehidroaskorbat — 2 GSSG + askorbat (11)

Bu reaksiyonlarin gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan enzimler araciligiyla
oksitlenmis askorbat iriinlerinden (DHA ve MDHA) indirgenmis askorbat (ASC)
iiretilmektedir.

Askorbat-glutatyon siklusu veya Asada-Halliwell yolu olarak adlandirilan sistem
(Sekil 1) enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenleri kullanarak ROS’larin toksikligine
kars1 koyar (Foyer ve Halliwell, 1976; Nakano ve Asada, 1981). Bu sistemin en dnemli
ozelliklerinden biri H,O, inaktivasyonundan karbon fiksasyonu enzimlerini korumasidir.

Bu ozelliginin yam sra NADPH/NADP' oranmi diisiirerek elektronlarim PS1°den
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molekiiler oksijene verilme potansiyelini azaltir ve ROS olusumunu o6nler. Ayrica bu

sistem bitkileri oksijenin toksikliginden korumak i¢in gereklidir.

H,O

Sekil 1. Askorbat-glutatyon siklusu (Asada-Halliwell yolu), May vd. 1998.

Askorbat suda ¢6ziinebilir antioksidan bir bilesik oldugu i¢in aktiflesmis oksijenle
sulu fazda bulunan diger bilesenlerden daha kolay reaksiyona girer ve oksidatif hasardan
makromolekiilleri korur. Askorbat sadece biiyiik bir antioksidan bilesik olarak fonksiyon
gérmeyip ayni zamanda o-tokoferol ve karotenoid gibi membrana bagli antioksidanlari
indirgenmis formuna doniistiiriir (Horemans vd., 2000).

Askorbat ¢ogu bitki dokularinda milimolar konsantrasyonlarda bulunur ve askorbat
icerigi cevresel faktorlerin yani sira bitki dokusuna ve bitkilerin fizyolojik durumuna bagli
olarak degiskenlik gosterir (Loewus, 1988; Smirnoff, 1996). Fotosentetik dokular,
meyveler ve diger depo organlar1 yiiksek askorbat konsantrasyonuna sahiptirler (Loewus
ve Loewus, 1987). Askorbat, genellikle geng dokularda yasli olanlara kiyasla daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur ve daha ¢ok meristem gibi biiyliyen dokularda birikir (De Gara
ve Tommasi, 1999). Ayrica askorbat, apoplast (Vanacker vd., 1998a; 1998b), sitozol ve

vakuollerde de (Rautenkranz vd., 1994) bulunabilir.

1.6. Kurakhigin Klorofil Floresansi Uzerine Etkisi

Bir klorofil molekiilii tarafindan absorbe edilen her bir 151k hiizmesi bir elektronu
temel durumdan uyarilmis duruma getirir. Klorofil molekiilleri tarafindan absorbe edilen
bu 151k enerjisi fotosentetik iglemleri yiiriitmek i¢in kullanilir. Fazla enerji ise 1s1 olarak

dagitilir ya da klorofil floresansi olarak adlandirilan kirmizi 151k olarak yansitilir. Bu ti¢
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islem es zamanli olarak meydana gelir. Bir tanesinin etkinligindeki artis, diger ikisinin
verimliligini azaltir. Bu sebeple klorofil floresansin verimliligini dlgerek fotokimyasal
etkinlik ve 1s1 dagilimi hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Klorofil floresans spektrumu
absorbe edilen 1s1ginkinden farkli ve daha uzun dalga boyludur. Klorofil floresansi absorbe
edilen toplam 1518 %1-2 kadar olmasina ragmen, klorofil floresansini 6lgmek nispeten
kolaydir. Floresansin verimi yapragi belirli dalga boyunda isikla muamele ederek ve

yansintilan uzun dalga boylu 15181 6l¢erek degerlendirilebilir (Maxwell ve Johnson, 2000).

1.6.1. Kautsky Etkisi

1960°da Kautsky ve arkadaslari, fotosentetik materyali karanliktan 1518a
tagidiklarinda klorofil floresansinda bir saniye siiresinde artisi gozlediler (Kautsky vd.,
1960). Bu artisin, sonralart PS2’de plastokinon A (QA) meydana gelen indirgenmeden
dolay1 oldugu agiklanmistir. PS2 15181 absorbladiginda ve QA bir elektronu yakaladiktan
sonra o elektorunu yanindaki elektron yakalayicisina (QB) aktarmadan diger bir elektronu
yakalayamaz. Bunun ardindan reaksiyon merkezinin kapali oldugu sdylenir. Reaksiyon
merkezlerinin kapanmasi, fotokimyasal etkinlikte azalma ve takiben floresansda artisa yol
acar. Herhangi bir zamandaki bu degisimlerin biiyiikliigli kapali merkezlerin sayisi ile
orantilidir. Karanlik ortamda bekletilen bir yaprak i1siga alindiginda, PS2 reaksiyon
merkezleri kisa bir siire i¢inde klorofil floresansinda artisa yol agcacak bigimde kapanirlar.
Bununla beraber, floresans seviyesi birkag dakikalik uzun bir zaman periyodunda azalir.
Bu olay floresansin azalmasi olarak adlandirilir. Floresans azalmasina katkida bulunan iki
islem vardir. Birincisi, PS2’den tasinan elektron oranimnin karbon metabolizmasmi igeren
enzimlerin 1s1k tesvikli aktivasyonu ve stoma agilmasi yiiziinden artmasidir. Bu olay
fotokimyasal sénme olarak adlandirilir. Ikincisi, enerjinin 1s1ya déniisiimiindeki artistir. Bu
fotokimyasal olmayan sonme (NPQ) olarak adlandirilir. Her iki islem de, bitki tiiriine bagli
olarak asagi yukari 15-20 dakika i¢inde duragan duruma ulagir (Maxwell ve Johnson,
2000). Floresansdaki azalmanin fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan bilesenlerini agikga
ayirmak, klorofil floresansmi Olcerek bitkilerin fotosentetik performansmi anlamak igin
onemlidir. Floresans verimi bir islem devam ederken digeri kapatilarak tahmin edilir.
Yaygin olan fotokimyasal bilesenin kapatilmasidir. Boylece iki faktdrden sadece birinin
varliginda floresans verimi tahmin edilebilir. Bu islem herbisitler kullanilarak

gerceklestirilebilir. Bir herbisit olan diuron (DCMU)’ un ilavesi, PS2’i inhibe etmesine ve
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fotokimyay1 sifira diisirmesine ragmen, fizyolojik agidan uygun bir metot degildir. Diger
taraftan fotokimyasal sonmeyi sifirlayan, 1s1k katlama (iki katina ¢ikarma) teknigi bitkiye
zarar vermeyen ve daha uygun bir metotdur (Bradbury ve Baker, 1981). Bu teknikte kisa
stirelerle yiiksek yogunluklu 1sik flaglar1 gonderilir. Isik flaglart ile PS2’nin reaksiyon
merkezleri kapanir, fotokimyasal olmayan sonme degeri artarken, fotosentez etkiliginde
degisim olmaz. Fotokimyasal sonmenin yoklugunda, floresans verimi ulasabilecegi en
yiikksek degere ulasir (maksimum floresans Fm). Maksimum floresans (Fm), isiktaki
duragan floresans (Ft) ve fotosentetik 15181 olmadig1 floresans (FO0) ile karsilastirilirsa,
fotokimyasal sonmenin etkinligi ve PS2 performansi hakkinda bilgi verir (Maxwell ve
Johnson, 2000). Maksimum floresans seviyesi 1s1 dagilimindaki (NPQ) degisimle,
degisiklige maruz kalmasmma ragmen, NPQ tamamen inhibe edilemez ve Klorofil
floresansinin verimi NPQ olmadan 6lgiilemez.

Bajji vd. (2004) F.,/Fp’yi tuz ve PEG uygulamalarnin ardindan kuraklik
toleransindaki gelismeleri takip etmek icin diger fizyolojik parametrelerle birlikte
kullanmiglardir. F./Fr’nin, sera kosullarinda 10 saat siire ile kesilmis kontrol yapraklarinda
ve kurakliga brrakilmis yapraklarda diistiigiinii rapor etmislerdir. Yapilan diger bir
calismada NPQ’un kuraklik stresine maruz kalmis bugday bitkilerinde kontrol bitkilerine
oranla daha yiiksek oldugu kaydedilmistir (Tambussi vd., 2002). Diger taraftan Massacci
ve Jones (1990) NPQ’nun kuraklik stresine maruz kalan elma agag¢larinda arttigimi fakat
FW/Fm nin Kkontrol bitkilerine kiyasla kurakliga maruz kalan bitkilerde degismedigini
gozlemistir. Benzer sckilde Pettigrew (2004) pamuk, Kicheva vd., (1994) ise bugday
bitkileri ile yaptiklar1 ¢alismalarda kuraklik stresi ve kontrol gruplari arasinda Fv/Fm
acisindan fark bulunmadigmni rapor etmislerdir.

Kuraklik stresinin F\/F, tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla kontrol ve kuraklik
stresine maruz birakilmis mese agaclarinda klorofil floresansi dlgtilmistiir (Epron vd.,
1992). FJ/Fm, kontrol bitkilerinde giin boyunca degismezken, stres altindaki bitkilerde
diistiigi gozlenmistir. Arastiricilar bu azalisin 6gleden sonra normale dondiigiinii
belirlemis ve bu gegici diislisiin fotosentetik sistemi kalict hasardan korudugunu ileri
stirmiislerdir.

Klorofil floresansi, Colom ve Vazzana (2003) tarafindan Eragrostis curvula
bitkisinin kuraklik stresi kosullarinda biiyliyebilme ve iireme yetenegini agikliga
kavusturmak i¢in kullanilmistir. Yapilan calismada kurakliga dayanikli ve hassas olan iki

kiiltivar kuraklik stresine maruz birakilmis ve F./Fyn’nin kuraklik stresi altindaki iki
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kiiltivarda da azaldigi kaydedilmistir. Fakat hassas kiiltivarda bu azalisin daha fazla
bulundugu, sulamadan sonra F,/Fn’nin her iki kiiltivarda ayn1 zamanda eski haline
dondiigii bildirilmistir. Klorofil floresansi patates kiiltivarlarinin kuraklik toleransinin
belirlenmesinde de kullanilmistir (Ranalli vd., 1997). Kiltivarlarin kuraklik stresine
verdikleri floresans cevaplar1 cesitlilik gostermistir. Arastiricilar floresans ve verim
arasinda Onemli derecede yiiksek bir korelasyon belirlemislerdir. Newell, (1994)
koparilmis yapraklardan su kaybi protokoliine gore taranan onalt1 tath patates kiiltivari
arasindan sectigi iki kiiltivar1 klorofil floresans1 kullanarak degerlendirmistir. Iki
kiiltivardan kuraklhiga dayanikli olani, hassas kiiltivara gore diisiik yaprak su kaybi ve
yiiksek F, degeri gostermistir. Arastirici, klorofil floresans1 parametrelerinin, kiiltivarlarin
kuraklik stresine toleranslarina gore ayrimlari i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmaistir.
Sulama ve kuraklik uygulamalar1 sonucu elde edilen verim degerlerine dayanarak
hesaplanan kuraklik duyarlilik indeksi ile klorofil floresansinin 6nemli dl¢iide ve negatif
korelasyon gosterdigi belirlenmistir (Ali Dib, 1994). Ayni arastiric1 klorofil floresansinin
kuraklia toleransli kiiltivarlarin  tanimlanmasi i¢cin  hizli bir teknik olarak
kullanilabilecegini ileri siirmiistiir. Havaux ve Lannoye (1985) kurakliga hassas ve
dayanikli bugday kiiltivarlarinin kuraklik stresine birakilmis yaprak disklerinde Klorofil
floresansi cevaplarini ¢aligmislardir. Dayanikli kiiltivarlar klorofil floresansinda yalnizca
kiiciik degisimler gosterirken, hassas kiiltivarlarda diisiis gozlemislerdir. Ayrica klorofil

floresansinin bitki stresi ¢alismalarinda bir arag olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

1.7. Kurakh@in Fotosentetik Gaz Degisimi Uzerine Etkisi

Atmosferden stomalara CO,’in diflizyonundaki azalis, hafif ve orta dereceli kuraklik
stresleri altinda azalan fotosentezin ana diisiis sebebi olarak kabul edilir (Flexas vd., 2004;
Chaves vd., 2009). Fotosentez iizerindeki bu sinirlama stoma ve mezofil gibi iki bilesenden
olugmaktadir (Flexas vd., 2008). Mezofilin 6nemi ile ilgili tartismalar halen devam etmekte
olup; hiicreler arast ve kloroplastik CO, konsantrasyonunun belirlenmesi ile ilgili
metodolojik kavramlar iizerinde yogunlagmistir (Bunce, 2009; Lawlor ve Tezara, 2009).
Mezofil iletkenligi (gm) fiziksel (CO2’in ¢Oziiniirliigli, CO,-in apoplastik ve simplastik
rotalarmin yiizey alani) ve metabolik bilesenleri (aquaporinler ve karbonik anhidraz) ihtiva
etmektedir. Her ikisi de tiire bagli olmakla beraber, anatomik ve biyokimyasal bilesenlerin

katkis1 ve buna ilaveten kuraklik ve sicaklik gibi ¢evresel kosullarin da deneye etkisi goz
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ard1 edilmemelidir. Topraktaki su eksikliginin mezofil iletkenligini (gm) diistirdigi
bildirilmistir (Flexas vd., 2008). Buna ilaveten stoma iletkenliginin (gs), gm’e gore
kuraklik stresine daha hassas oldugu bilinmektedir (Bunce, 2009).

Kurak ortamlara iyi adapte olan tiirlerde, stomalarin toprak ve atmosferik kurakliga
cevaplar1 suyun korunmasinda 6nemli bir 6zelliktir (David vd., 2007). Stomalar ksilem
basincinin diismesini dnleyen basing diizenleyicileri gibi davranirlar (David vd., 2007). Bu
durum, sicak giinlerde giin ortasinda stoma kapanmasida ya da topraktaki orta dereceli
kuraklikta diisen stoma iletkenlerinde goriilebilir. Her iki cevaba, sentezlenen ya da
kuraklik stresine maruz kalmis koklerden yapraklara tasiman ABA tarafindan aracilik edilir
ve bu cevaplar pek ¢ok i¢ ve dis faktor tarafindan diizenlenirler. Stoma iletkenligi stresin
onemli bir indikatoriidiir. Azalan stoma iletkenligi yiiksek 1sikla birlikte oldugunda, bitkiler
asir1 151k enerjisine maruz kalirlar ve CO2’in Calvin dongiisiindeki kullanimi azalir. Bu
durum da fotosentezin azalmasi ya da fotoinhibisyon, Cs bitkileri i¢in gii¢lii koruma
mekanizmasi olarak goriliir. Bu koruma, ksantofil ve lutein siklusunu da ihtiva eden 151k
yakalayan komplekslerde meydana gelen termal dagilim ile basarilir (Garcia-Plazaola vd.,
2003; Demmig-Adams vd., 2006). Bu fotokoruyucu mekanizmalar absorbe edilen enerji
icin yaris halindedirler. Bu durumda da PS2’nin verimliligi diiser (Genty vd., 1989).
Absorbe edilen enerji fotorespirasyon ya da Mehler peroksidaz reaksiyonu tarafindan
kullaniliyorsa, CO, asimilasyonunda diisiis meydana gelir ve buna paralel olarak devresel
olmayan elektron tasimiminda da azalma gozlenir. Bu durum C; ve bazi C, bitkilerinde
belirlenmistir (Ghannoum, 2009). Cj bitkilerine kiyasla C4 bitkilerinin CO, konsantre edici
mekanizmaya ragmen kuraklik stresine karsi hassasliklar1 yiiksek indirgeyici gilice sahip
Mehler reaksiyonunun alternatif elektron kaynagi olarak davranmasma mal edilebilir
(Ghannoum, 2009).

Yukarida belirtildigi gibi kuraklik stresi altinda fotosentezin sinirlanmasina Sebep
olan stomatal faktorlere ilaveten biyokimyasal faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorler
CO; diflizyonunun smirlanmasi kadar 6nemlidir (Galmes vd., 2007). Bu faktorlerden en
onemlileri PS2’nin fotokimyasal etkinligi, enerji dengesi, kloroplastlardaki CO,’in
ulagilabilirligi ve rubisco aktivitesidir (Xu vd., 2010; Pinherio ve Chaves, 2011).
Smirlandirilmis CO; ve yiiksek 151k kosullar1 altinda enerji dengesi hiicre fonksiyonlarmin
anahtar bileseni olarak kabul edilir. (Lawlor ve Tezara, 2009; Pfannschmidt vd., 2009). Bu
kosullar altinda Tezara vd. (1999) ATP diiretimindeki kusur ve bunu takiben ribuloz

bifosfat’mn yeniden iiretimi ve kloroplastlarda olusturulan ROS larin ATP sentaz’a zarar



27

verdiklerini ileri stirmiislerdir. Kuraklik stresinin rubisco tizerindeki etkisine deginecek
olursak; sonuglar ¢ok ¢esitlilik gdostermekle birlikte, genel olarak rubisco aktivitesi ve
miktarinin siddetli stresten etkilendigi bulunmustur (Maroco vd., 2002; Parry vd., 2002;
Flexas vd., 2006). Rubisco aktivitesinin azalmasindaki anahtar faktor rubisco aktivazdaki
azalmadir (Lawlor ve Tezara, 2009). Galmes vd. (2010) Onbir Akdeniz tiiriinde yaptiklari
caligma ile kuraklik stresi altinda meydana gelen disiik kloroplastik CO; (Cc)
konsantrasyonunun rubisco’nun etkisizlesmesini tesvik edebilecegini ve bu durumun
yaprak Ozelliklerine baglh oldugunu ileri siirmiistiir. Buna ilaveten diisiik Cc adapte olmus
tiirlerin siddetli kuraklik kosullarinda rubisco’yu aktif tutabildikleri ileri siirtilmiistiir.

Kuraklik stresi kosullar1 altinda fotosentezi etkileyen morfolojik degisimler de
meydana gelir (Tissue vd., 1999). Bu degisimler yeni yaprak biiyiimesinin inhibisiyonu ya
da uzun siireli stres durumunda yash yapraklarim erken senesensi ve yaprak alani
degisimleri olabilir (Rucker vd., 1995). Bitkilerin verimliligi yapraklar tarafindan tiretilen
fotoasimilatlara baglidir. Bu sebeple fotosentezin, kuraklik stresine cevabini ¢aligmak i¢in,
en iyi yaklagim bitkilerin tiim yapraklari {izerinde durmaktir (Pereira ve Chaves, 1993).
Yaprak boyutlarindaki bu azalma transpirasyon alanimin azalmasina ayrica biiylime sezonu
boyunca daha diisiik 151k alinimina yol acacak ve biyo kiitle tiretimi azalacaktir (Pereira ve
Chaves, 1993). Cogu hububat bitkisinde, su eksikligi ile yaprak agisinda meydana gelen
degisim, yaprak tarafindan alinan toplam 15181 azaltacak ve bdylece karbon asimilasyonu
diisecektir. Diger taraftan yaprak agisinda meydana gelen degisim giinesin yiiksek
enerjisine kars1 dnemli koruyucu rolii vardir. Yaprak kivrilmasi da koruyucu rolii olan bir
diger olaydir (Kadioglu vd., 2011). Kuraklik, yiiksek sicaklik ve yiiksek 1s1k gibi ¢evresel
stresler yapraklarmn kivrilmasini hizlandirir (Kadioglu ve Terzi, 2007). Yaprak kivrilmasi
ile degisen yaprak yapisi, fotosentezi artirabilir. Ornegin Soares vd., (2008) dogal yaprak
kivrilmast ile yaprak yiizeylerinin degisimini takiben yaprak icerisinde meydana gelen
stoma kapanmasi ve bazi biyokimyasal degisimler neticesi yapraktaki fotosentetik
etkinliginin arttigmi gostermislerdir. Ayrica Richards vd., (2002) yaprak kivrilmasmin
bitkilerin su kaybini engelleyerek fotosentezi artirdigini ileri siirmiistiir. Benzer olarak,
Zhang vd. (2009) orta dereceli yaprak kivrilmasinin geltik kiiltivarlarinda fotosentezi ve
bdylece verimi artirdigini rapor etmistir.

Yaprak kivrilmasi, pigment-anten komplekslerini ve PS2’nin reaksiyon merkezlerini
hasarlardan korur (Sarieva vd., 2010). Ayrica yaprak kivrilmasmim bugday yapraklarinda

PS2 ve PS1 arasindaki elektron tasinim seviyesini kisa siireli sicaklik stresinden korudugu
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rapor edilmistir (Sarieva vd., 2010). Bu ¢aligmada yiiksek sicaklik stresi altinda yiiksek
yaprak kivrilmasi derecelerine sahip bugday kiiltivarlarmm pigment igeriginde Snemli
Olglide artig belirlenmistir. Diger taraftan, Subashri vd. (2009) yaprak kivrilmasinin 1gik
alan yaprak yiizeyini azaltarak klorofilin aktivitesini ve fotosentezi azalttig1 i¢in, yaprak
kivrilmasi ve klorofil igerigi arasinda negatif bir iliski oldugunu ileri siirmiiglerdir. Yaprak
kivrilmasinin yapay olarak engellenmesi, zorunlu golge bitkisi olan Amomum villosum
bitkisinde fotokimyasal olmayan floresans sonmesindeki (NPQ) artisa ragmen fotosentezin
inhibisyonunu 6nemli 6l¢iide hizlandirmustir (Feng vd., 2002). Benzer bi¢imde mekanik
olarak agilmig C. setosa yapraklarinda NPQ normal olarak kivrilan yapraklara gore daha
yiiksek olarak olgiilmiistiir (Nar vd., 2009). Ayni arastiricilar, PS2 kuantum verimi (®psy)
ve fotokimyasal sonmenin mekanik olarak agilmis C. setosa yapraklarinda, kivrilmis
yapraklara gore 6nemli 6l¢iide azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica ayni arastiricilar klorofil
floresans parametrelerindeki degisimlerin yaprak kivrilmasmin fotosentetik sistemi

koruyan avantajli bir mekanizma olabilecegini ileri stirmiislerdir.

1.18. Musir Hakkinda Genel Bilgiler

Misir, Poaceae (bugdaygiller) familyasina ait monokotiledon bir bitkidir. Poaceae
familyas: igerisinde ¢iceklenme bi¢imi bakimindan diger tirlerden farkhidir. Cigekleri
monoik yapida olup, erkek (tepe piiskiilii) ve disi ¢igekler (kogan) ayni bitki tizerinde fakat
farkl yerlerde bulunmaktadir. Misir, 2n=20 kromozomlu olup diploid bir bitkidir. Bitkinin
sistematikteki yeri asagidaki sekilde olup, musir, genis adaptasyon kabiliyeti nedeniyle
diinya’nin farkl bolgelerinde kiiltiirii yapilabilmektedir. 50° kuzey enleminden 50° giiney
enlemlerine, deniz seviyesi ile 3000 m ye kadar olan yiiksekliklerde ve ayrica birgok

toprak tipinde tarimi yapilabilmektedir (Morris, 2002).

Alem  :Plantae

Bolim  :Magnoliophyta
Smif  :Liliopsida
Ordo  :Cyperales
Familya :Poaceae

Cins :Zea

Species :Zea mays
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Misir, genis bir kullanim alani olmasi nedeni ile diger tahillara gére oldukga farkli bir
konuma sahiptir. igerdigi zengin besin maddeleri ile misir, hem insan hem de hayvan
beslenmesinde kullanilir. Misir danesinin yapisinda ticari degere sahip bircok kimyasal
bilesik vardir. Olgun bir misir danesi %70-75 nisasta, % 8-10 protein ve % 4-5 yag icerir
(Earle vd., 1946). Misir, nisasta protein ve yag kaynag: olarak kullanilmasinin disinda
diger bircok kullanim alanlar1 (glukoz; igeceklerde ve regel yapiminda, etanol; biodizel
yakit, plastik yapiminda ve bunun gibi) ile de dikkat ¢ekmektedir. Birgok kullanim alani
nedeniyle bugiin; kogan uzunlugu ve sekli, tane biiyiikligi ve sekli, dane rengi, yapisi,
aromasi ve lezzeti, pisirim kalitesi, endospermi, yag, protein ve nisasta igerigi gibi birgok

farkl 6zelliklere sahip farkli misir ¢esitleri gelistirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bitkilerin Biiyiitiilmesi ve Kurakhk Stresinin Uygulanmasi

Misir bitkileri Karadeniz Teknik Universitesi, Sera Alaninda bir yagmur koruyucu
altinda (8 m genislik x 15 m uzunluk x 3 m yikseklik) 2008, 2009 ve 2010 yillarmin
Mayis- Agustos aylar1 siiresince biiytitiildii. Yagmur koruyucu hava akimini saglamak ve
sera etkisi olusmamasi i¢in On ve arka taraflarindan tamamen, sag ve sol taraflardan ise
yerden 150 cm kadar agik birakildi. Ondort ayri musir ¢esidinin (Zea mays L.) tohumlar1
(Batem 56-55, Batem 51-52, Ttm-8119, Batem 56-54, Batem 54-55, Akpmar, Sm-24,
Karadeniz yildizi, G6zdem, Batem 72-55, Batem 72-52, Karacay, Pegaso, Helen) Bati
Akdeniz, Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitii’lerinden ve Advanta Tohumculuk
firmasindan saglandi. Tohumlar, 45 cm ¢apinda ve 60 cm derinliginde, 20 kg kumlu toprak
iceren saksilara ekildi. Her misir ¢esidi icin alt1 adet saksi kullanildi. Herbir saksiya sekiz
adet tohum ekildi. Cimlenmeden bir hafta sonra saksilardaki bitki sayis1 ikiye indirildi.
Bitkiler saks1 basina 3,5 L su ile sulandi ve bitkiler dane doldurma sathasina (R2) kadar
biiyiitiildii. Bu satha misirin kurakliga en hassas oldugu asamalardan biridir (Chapmann
vd., 1997). Kuraklik stresi bu sathadan itibaren uygulandi. Misir ¢esitlerinin kurakliga
dayaniklilik derecelerinin belirlenmesi i¢in her ¢eside ait 6 saksidan 3’ii sulanmaya devam
ederken 3’4 sulanmayarak kuraklik stresine birakildi. Kuraklik stresi musirlarin
olgunlagsmasmna kadar devam edildi. Kurakligin 30. giiniinde yapraklar orneklendi.
Orneklemeler icin iistten 5 ve 6. yapraklar secildi. Yaprak kivrilmasmin fotosentez iizerine
etkisinin tespit edilmesi i¢in musir bitkileri yukaridaki bigcimde dane doldurma asamasina
kadar biiyiitiildii. Kuraklik stresi bu sathadan itibaren uygulandi. Her ¢eside ait 6 saksidan
3’0 sulanmaya devam ederken 3’1i sulanmayarak, yaprak kivrilmasi elde etmek i¢in
kuraklik stresine birakildi. Kuraklik stresi boyunca yaprak kivrilmasi gézlemlendi. Yaprak
kivrilmasmin fotosentetik sistemi korumadaki fonksiyonelligini gosterebilmek icin
kurakliga birakilan bitkilerin bazi yapraklar1 ince tel (plastik kapli) ile sarilarak yaprak
kivrilmasmin olusumu mekanik olarak engellendi. Kurakligin 20. giiniinde yaprak kivrilma
derecesi % 20-40 arasinda olan yapraklar, kurakligin 30. giiniinde ise yaprak kivrilma
derecesi % 50-80 arasinda olan yapraklar ve yaprak kivrilmasi engellenen yapraklar

orneklendi. Orneklemeler icin iistten 5 ve 6. yapraklar secildi. Spektrofotometrik dl¢iimler
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icin kullanilacak yaprak ornekleri sivi azottan gegirildikten sonra - 20 °C saklandi. Su

potansiyeli, klorofil floresans1 ve gaz degisim parametreleri ayn1 yapraklarda 6lgiildii.

2.2. Yaprak Su Potansiyelinin Belirlenmesi

Yaprak su potansiyeli C52 termocouple psikometre cihazi ile belirlendi (Wescor,
Inc., Logan, UT USA). Bitkilerin en gen¢ yapraginin genis yiizeyinden 6 mm ¢apinda
alman diskler, cihazin C52 sensoriine yerlestirildi. Numunelerin yaprak su potansiyelleri

belirlenmeden Once cihaz 45 dakika kalibre edildi.

2.3. Lipid Peroksidasyonu Tayini

Lipid peroksidasyonu Heath ve Packer (1968) tarafindan belirlenen metoda gore
hesaplandi. Bu metoda gore lipid peroksidasyonunun son iiriinii olarak MDA’y1 kabul eden
tiyobarbiitirik asit testi kullanildi. 1 g bitki 6rnegi, % 20 trikloroasetik asit ve % 0,5
tiyobarbiitirik asit iceren 10 ml ¢6zeltide homojenize edildi. Homojenat 95 °C de 30 dakika
inkiibe edildi ve 10 000 g de 10 dakika santrifiijlendi. 532 ve 600 nm de siipernatantin
absorbans okundu, 600 nm deki spesifik olmayan absorbans ¢ikarildi. Kirmizi renkli
MDA-TBA kompleksinin miktarindan lipid peroksidasyon degisimleri hesaplandi ( € =155

mMZem™).

2.4. Prolin Tayini

Prolin tayini Bates vd. (1973)’e gore gergeklestirildi. Taze agirliklar1 alinan (0,1 g)
yaprak ornekleri %3 stilfosalisilik asit i¢inde homojenize edildi. Whatman filtre kagidindan
sliziilen esktratin 2 ml si, 2 ml asit ninhidrin ve 2 ml glasiyal asetik asit iceren kapakl1 test
tiiplerinde 1 saat 100 °C lik su banyosunda tutuldu. Reaksiyon buz banyosunda
sonlandirildi. Reaksiyon ortamima 4 ml toluen ilave edilerek karigtirildi. Toluen kor olarak
kullanild1 ve tist faz 520 nm de 6lgiildii. Standart olarak L-prolin kullanildi. Sonuglar mg g’

! kuru agirlik olarak hesaplandi.
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2.5. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Tayini

2.5.1. Enzimler icin Ekstrakt Hazirlanmasi

Yapraklardan alinan numunelerden 0,5 g tartildi ve sivi azot igerisinde toz haline
getirildi. Daha sonra 5 ml ekstraksiyon tamponu (50mM K;HPO,4, 1 mM EDTA pH 7,0,
% 1 PVPP) icerisinde ekstrakte edildi. Ekstrakt +4°C’de 20000 g’de 20 dakika santrifiij

edildi. Elde edilen siipernatant enzim aktivitesinin tayini i¢in kullanild1.

2.5.2. Guaiakol Peroksidaz (GPX) Aktivitesinin Tayini

Guaiakol peroksidaz aktivitesi, Urbanek vd., (1991)’in yontemine gore belirlendi.
Enzim aktivitesi, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,1 mM EDTA, 5 mM
guaiakol, 15 mM H,0; ve 50 ul enzim ekstrakti igeren 2 ml’lik reaksiyon karsiminin 470
nm’de 1 dak. siireyle 6l¢iilmesiyle belirlendi. Guaiakol peroksidaz (GPX) aktivitesi 26,6

mM™cm™ ekstriksiyon katsayisinin kullanilmastyla hesaplandu.

2.5.3. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Tayini

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6) aktivitesi, Aebi (1983)’nin yontemine gore belirlendi.
Enzim aktivitesi, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H,0; ve 20 ul enzim
ekstrakt1 igeren 1 ml’lik reaksiyon karsimmin 240 nm’de 5 dakika siireyle Olciilmesiyle
belirlendi. Katalaz aktivitesi, H,O, i¢in 39,4 mMicm? epsilon katsayisinin kullanilmasiyla

hesaplandu.

2.5.4. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Tayini

Stiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971)
metoduna gore belirlendi. 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 13
mM metiyonin, 75 uM nitro blue tetrazolyum, ve 50 pl ekstrakt ihtiva eden 1 ml reaksiyon

ortamma 2 puM riboflavin ilave edilerek reaksiyon baglatilmig, bu karisim 10 dakika
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boyunca 375 umol m? s™ siddetinde beyaz 1s15a maruz birakildiktan sonra 560 nm’de

absorbans degerleri belirlendi.

2.5.5. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Tayini

Askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11) aktivitesi, 290 nm’de absorbansdaki
azalisa bagl olarak belirlendi (Nakano ve Asada, 1981). Enzim aktivitesi, 50 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM ASC, 5 mM H;0; ve 20ul enzim ekstrakti
iceren 1 ml’lik reaksiyon karisimimni Olgiilmesiyle belirlendi. Askorbat peroksidaz
aktivitesi, 290 nm’de ASC igin 2,8 mM™cm™ epsilon katsayismm kullamlmasiyla
hesaplandu.

2.5.6. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesinin Tayini

Glutatyon rediiktaz (GR, EC 1.6.4.2) aktivitesi spektrofotometrik olarak Foyer ve
Halliwell (1976)’e gore belirlendi. Substrat olarak 0,25 mM NADPH ve 1 mM oksitlenmis
glutatyon (GSSG) kullanildi. Yiikseltgenmis glutatyonun enzim tarafindan indirgenmesi
icin indirgeyici faktér olarak NADPH kullanildi. Aktivite tayini i¢in, 200 ul 0,5 mM
EDTA igerisinde hazirlanmig 50 mM Tris-HCI (pH 7,8), 250 ul GSSG ve 500 ul NADPH
ihtiva eden karisima 50 pl enzim ekstrakti ilave edildi. NADPH’m oksidasyonu 340 nm’de

5 dakika boyunca azalmanim 6lgiilmesiyle belirlendi.

2.5.7. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR) Aktivitesinin Tayini

Monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR, EC 1.6.5.4) aktivitesi, Hossain vd.,
(1984)’nin tanimladig1 gibi Olgiildii. Monodehidroaskorbat (MDHA), askorbat oksidaz
vasitasiyla askorbattan olusur. Enzim aktivitesi, 50 mM Potasyum fosfat tamponu (pH
7,8), 150 uM NADH, 500 pM ASC ve 100ul enzim ekstrakti igeren 1 ml’lik reaksiyon
karisiminin &lgiilmesiyle belirlendi. Olgiilen degerler askorbat oksidaz (AO)’m yoklugunda
elde edilen verilerden ¢ikarild. MDHAR aktivitesi, 340 nm’de NADH i¢in 6,22 mM “cm™

epsilon katsayismin kullanilmasiyla hesaplandi.
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2.5.8. Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR) Aktivitesinin Tayini

2.5.8.1. Enzim Ekstraktinin Hazirlanmasi

Yapraklardan alinan 0,5 g numune, 50 mM Tris-HCI, (pH 7,4), 100 mM NaCl, 2 mM
EDTA ve 1 mM MgCl; igeren ekstraksiyon tamponunda homojenize edildi. Ekstrakt
+4°C°de 20000 g’de 10 dakika santrifiij edildi. Elde edilen siipernatant enzim aktivitesinin

tayini i¢in kullanildi.

2.5.8.2. Enzim Aktivitesinin Tayini

Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR, EC 1.8.5.1) aktivitesi, Hossain ve Asada
(1984)’nin tanimladig1 gibi 6lgtldi. Enzim aktivitesi, 50 mM K;HPO4/KH,PO, (pH 6,5),
0,5 mM DHA, 1 mM GSH ve 100 pl enzim ekstrakti igeren 1 ml’lik reaksiyon karisiminin
Olciilmesiyle belirlendi. DHAR aktivitesi, 265 nm’de absorbansdaki artisa bagli olarak

belirlendi ve 7 mM™cm™ epsilon katsayisimnimn kullanilmasiyla hesaplandu.

2.6. Antioksidan Maddelerin Analizi

2.6.1. Glutatyon Ekstraksiyonu

Yapraklardan alinan numunelerden 0,5 g tartildi ve sivi azot icerisinde toz haline
getirildi. Daha sonra 5 ml, 1 mM EDTA igeren % 5’lik metafosforik asit igerisinde
ekstrakte edildi. Ekstrakt +4°C’de 10.000xg’de 10 dakika santrifiij edildi. Elde edilen

slipernatant glutatyon igeriginin belirlenmesi i¢in kullanild1.

2.6.2. Glutatyon (GSH) iceriginin Belirlenmesi

Glutatyon igerigi spektrofotometrik olarak Griffith (1980) yontemine gore belirlendi.
Glutatyon (GSH+GSSG) 250 mM K;HPO4/KH,PO, (pH 7,5), 200 uM NADPH, 600 uM
DTNB, 25 ul ekstrakt ve 0,3 U GR igeren reaksiyon karigimmin kullanilmasiyla 6l¢iildii.
412 nm’de absorbanstaki degisim 3 dakika boyunca 6l¢iildii. GSSG igerigini belirlemek
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icin 25 pl ekstrakt 2-vinylpyridine ile 25°C’de 1,5 saat boyunca inkiibe edildi. Glutatyon
konsantrasyonu 0-5 uM konsantrasyonlarda GSH’in kullanilmasiyla elde edilen standart

grafik tizerinden hesaplandi.

2.6.3. Askorbat (ASC) iceriginin Belirlenmesi

Yapraklardaki askorbat konsantrasyonu Liso vd. (1984)’ e gore belirlendi. 0,25 g
taze yaprak dokusu 5 ml, % 5 (w/v) m-fosforik asit ile homojenize edildi. Ekstrakt 10,000
g’de 4 dakika santrifiij edildi. 70 ul 6rnek, 0,1 M sitrat-0,2 M fosfat tamponu (pH 6,2)
iceren 3 ml reaksiyon ortamina ilave edildi. Baslangi¢c absorbansi 265 nm’de okundu,
askorbat konsantrasyonu, reaksiyon ortamina iki iinite askorbat oksidaz ilavesinin 5 dakika
ardindan meydana gelen azalmanmn okunmasi ile belirlendi. Askorbat oksidasyonu
tamamlandiktan sonra, askorbat oksidaz, 10 mM sodyum azit ile inhibe edildi. Ardindan
ortama 2,5 mM DTT ilave edildi. DTT ile meydana gelen indirgenmenin ardindan (3
dakika). Absorbans 265 nm de yeniden okundu. DHA ve askorbat igermeyen radikaller
(AFR) baslangic ve son absorbanslar arasindaki farktan belirlendi (Takahama ve Oniki,
1994). Askorbat konsantrasyonu, taze agirlik basma mikrogram askorbat olarak

hesaplandu.

2.7. Protein Tayini

Protein tayini Bradford (1976)° a gore spektrofotometrik olarak yapildi. Bovin serum
albumin (BSA) standartlar1 hazirlanarak, Coomassie Brillant Blue G250 boyar maddesi ile
proteinlerin olusturdugu kompleks 595 nm 6lgiildii. Protein konsantrasyonu mg cinsinden

hesaplanarak, enzim aktivitelerinin belirlenmesinde kullanildi.

2.8. Hidrojen Peroksit (H,0) I¢eriginin Belirlenmesi

Hidrojen peroksit igerigi Velikova vd. (2000)’ e gore belirlendi. 0.25 g yaprak
dokusu 5 ml % 0,1 (w/v) trikloroasetik asit ile homojenize edildi. Homojenat 12000 g’ de
15 dakika santriftij edildi. 500 pl siipernatant, 500 pul, 10 mM potasyum fosfat tamponu
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(pH 7,0) ve 1 ml 1 M KI karisimina ilave edildi. Absorbans, 390 nm de okundu. Hidrojen

peroksit icerigi standart egri kullanilarak belirlendi.

2.9. Yaprak Kivrilma Derecesinin Olciilmesi

Yaprak kivrilma derecesi Premachandra vd. (1993)’e gore belirlendi. Yapraklarin
kivrilmasindan once ve sonra orta kisimlarmin eni 6lgiildi. Yaprak kivrilma derecesi,

kivrilma sonucunda yaprak enindeki % azalma olarak ifade edildi.

2.10. Fotosentetik Pigmentlerin Tayini

Fotosentetik pigmentler karotenoid ve klorofil tayini Arnon (1949)’a gore belirlendi.
Taze yaprak ornekleri (0,25 g) 5 ml % 80 aseton icerisinde homojenize edildi. Homojenat
5000 g’ de oda sicakliginda 5 dakika santrifiij edildi. Siipernatantin absorbansi 663, 645 ve
450 nm’lerde spektrofotometrede (Nicolet evolution 100, Thermo Scientific, USA)
Olciildi. Pigment iceriklerinin belirlenmesi i¢in Lichtenthaler (1987) tarafindan gelistirilen
asagidaki formiiller kullanild:.

Klorofil a = 12,7 X Ags3 - 2,69 X Agas

Klorofil b = 22,9 X Agss - 4,68 X Agss

Toplam Klorofil = 20,2 X Agss + 8,02 X Agss

Toplam Karotenoid = 4,07 X Ayso - ( 0,0435 x kl.a miktar1 + 0,3367 x kl.b miktar1 )

2.11. Klorofil Floresans Ol¢iimleri

Klorofil floresans oOlgiimleri OS1-FL, florometre ile Nar vd. (2009)’a gore
gerceklestirildi (OptiScience Corporation, Tyngsboro, MA, USA). Olgiimler, karanlik
adaptasyon klipsi ile 20 dakika karanliga maruz birakilan 6 farkli yapraktan alindi.
Olgiimler swrasmda kivrilmis yapraklar agilarak diiz hale getirildi. Minimum klorofil

2 s altinda lgiildii.

floresanst (Fp) modiile edilmis, zayif 1s1k (A660, <0,1 pmol m™
Maksimum klorofil floresansi (Fy), PS2’yi doyuran 1690 beyaz 1s1gm (8000 pmol m > s7%),
0,8 s uygulanmasi ile elde edildi. Karanlik dl¢limlerinin ardindan, yapraklara giines 15181 ile

beraber aktinik 151k (5,5 W halojen lamba, ML S990, Micron, Tokyo, Japan) uygulanarak
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kararli hal klorofil floresansi (F;) elde edildi. Aktinik 15181n yogunlugu 120 pmol m s Vdi.
Aydmliktaki maksimum klorofil fluresansint (Fy') belirlemek icin doyurucu beyaz 151k
(8000 umol m 2 s, 0,8 s siireyle uygulandi. Klorofil floresans parametrelerinin tanimlar1
van Kooten ve Snel (1990) tarafindan belirtildigi gibi kullanildi. F\/Fy, ve ®psy, sirasiyla
PS2’nin maksimum ve etkili kuantum verimliligidir. NPQ (Fn — Fn')/Fy’' denklemi ile
Bilger ve Bjorkman (1990)’a gore hesaplandi. Fv/Fm ve ®ps; ise florometre cihazi
tarafindan, (FW/Fn = (Fmn—Fo)/Fm ve ®ps2 = (Fr' — Fs)/Fn") denklemleri kullanilarak Genty
vd. (1989)’a gore hesaplandi. ETR, 6zel bir Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) klipsi ile
Olgtildii ve ETO = (®PSII x PAR % 0,5 x 0,84) formiiliine gére hesaplandi.

2.12. Fotosentetik Gaz Degisimi Ol¢iimleri

Stoma iletkenligi porometre cihazi (AP4, Delta-T Devices, Burwell, Cambridge, UK)
ile belirlendi. Olgiimler 11:00 — 15:00 saatleri arasinda yagmur koruyucu altinda agik bir
havada ger¢eklestirildi.

Diger gaz degisim Ol¢timleri tagmabilir bir sistem olan TPS-2 Fotosentez Sistemi (PP
Systems, Hertfordshire, UK) ile gerceklestirildi. Sistem, kalibrasyonu iiretici firma (PP
Systems, Amesbury, Massachusetts, USA) tarafindan yapilan otomatik iiniversal yaprak
kiivetine (25%18-mm PLC6) sahipti. Deney kosullar1 asagidaki gibiydi. Olgiimler sirasinda
kiivete gelen havanm akis hiz1 250+4 cm® min~', PPFD (giin 15181) 1500421 pmol m *s ',
nispi nem < %350, ve yaprak sicaklig1 26+1,8 °C” di. Olgiimler i¢in her musir ¢esidine ait 4
bitkiden, giines alan 6 adet saghkl yaprak secildi. Olciimler yapragin ortasindan 2.5 cm?®’
lik bir alandan alindi. Kiivete havanin akis orani 300 ml min "’e ayarlanmisti. Olciimler
sirasinda alinan havanin CO; konsantrasyonu 350 ppm ve hava buhar basinci eksikligi
(VPD) yaklasik 2 kPa’di. Fotosentez hizi (Pn), i¢sel CO, konsantrasyonu (C;) ve

transpirasyon oranlar1 (E) tli¢ tekrarli olarak 6l¢iildii.

2.13. Rubisco Aktivitesi ve Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Rubisco ekstraksiyonu i¢in 0.25 g yaprak numunesi sivi azot ve c¢oziinmeyen
polivinilpirolidon (PVP) ile toz haline getirildikten sonra ekstraksiyon, 50 mM Tris-HCI
(pH 7.5), 1 mM EDTA, 10 mM MqgCl,, % 12 gliserol, % 0.1 B-merkaptoetanol ve %1
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PVP-40 (¢oziinebilir PVP) igeren 5 ml ekstraksiyon tamponu kullanilarak yapildi. Ekstrakt
20.000 g’de +4 C’de 15 dakika santrifiij edildi. Rubisco aktivitesi radyoaktif *C
kullanilmasina ihtiya¢ duymayan bir metot olan Sawada vd. (2003)’e gore belirlendi.
Aktivite 100 mM Bisin (PH 8.2), 5 mM MgCl,, 20 mM NaHCOg3, 5 mM kreatin fosfat, 1
mM ATP-2Na, 0.2 mM NADH, 0.6 mM RuBP, 10 Unite fosfokreatin kinaz, 10 Unite
gliseraldehid 3-fosfat dehidrogenaz ve 10 Unite fosfogliserat kinaz iceren reaksiyon
ortaminda 25 °C de 6lgiildii. Kontrol olarak 340 nm'de RuBP eklenmemis rubisco 6l¢iim
tamponundaki absorbans degisimleri kullanilda.

Yaprak ekstraktlari, Laemmli (1970)’e gére SDS-PAGE ile elektroforez edildi. Her
jel i¢in ayni miktarda ¢oziinebilir protein (30 pg protein) kullanildi (Bradfrod, 1976).
Elektroforezden sonra proteinler PVDF membrana blotland1 (15V, 2saat). Transferden
sonra blotlar, %5 az yagh siit tozu igeren TBS ile 1 saat bloklandi. Membran, %5 az yagh
siit tozu igeren TTBS i¢inde 1:5000 oraninda seyreltilen primer antikor (RbcL antikor) ile
1.5 saat inkiibe edildi. TTBS ile yikandiktan sonra, %5 az yagh siit tozu igeren TTBS
icinde 1:25000 oraninda seyreltilen ikincil antikor (Rabbit anti-goat 1gG, HRP conjugated)
ile 1.5 saat inkiibe edildi. Membran 3 ml metanol, 17 ml su, 6 mg 4-chloro-1naftol ve 30 ul
%30 hidrojen peroksit iceren gelistirme ortaminda bantlar gozlenene kadar bekletildi.
Membran fotograflandiktan sonra Imagel] jel analiz programu ile incelenerek rubisco

miktar1 hesaplandi.

2.14. Yaprak Sicakhginin Olciilmesi

Yaprak sicakligt 5 cm?’lik alanlara sahip misir yaprak parcalarinda termal kamera
(Flir A 200) ile 6l¢iildii. Misir yaprak parcalarinin bir kismi (6 adet ) 18 saat siire ile saf
suda bekletilirken, diger kismi da (6 adet) saf suyla muaemele edilmeyerek (dehidrasyona
birakilarak) 18 saat kuraklik stresi uygulandi. Kuraklik stresi uygulanan grubtaki yaprak

parcalar1 yaprak kivrilmasinin engellenmesi i¢cin saydam bant ile tutturuldu.
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2.15. Dane Verimi ve Verim Bilesenleri

Dane verimi ve verim bilesenleri, misirlarin olgunluga ulastig1 zaman olan kuraklik
stresinin 30. giinii toplanan kocanlarda belirlendi. Her kiiltivar i¢in toplam 10 adet bitkiden

toplanan koganlarda kocan agirligi (g) ve 100-dane agirligi (100 DA) belirlendi.

2.16. istatistik Analizler

Uc tekerriirlii olarak gerceklestirilen ekstraksiyon ve analizlerin sonucunda elde
edilen verilerin varyans analizi Statistical Package for Social Sciences (SPSS for Windows
16.0) paket programi igerisinde yer alan Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore

belirlendi.



3. BULGULAR

3.1. Misir Cesitlerinin Kurakhga Dayamkhhklarinin Belirlenmesi

Misir bitkileri sera kosullarinda dane doldurma asamasinda 30 giin kurakliga
birakilarak, yaprak su potansiyelleri, lipid peroksidasyonu, stoma iletkenligi, prolin igerigi,
antioksidan enzim aktiviteleri ve dane verimi ile iliskili parametreler olgiilerek kuraklik
stresine kars1 hassaslik ve dayanikliliklar: tespit edildi. Buna gore, yaprak su potansiyeli,
stoma iletkenligi ve dane verimindeki azaligi, lipid peroksidasyonudaki ve prolin
icerigindeki artis1 en az olan, antioksidan enzim aktivitelerindeki artis1 fazla olan cesitler
dayanikli olarak kabul edildi. Diger taraftan su potansiyeli, stoma iletkenligi, dane verimi
ve antioksidan enzim aktivitelerinindeki azalis1 ve prolin igerigindeki artig1 en fazla olan
cesitler ise kuraklik stresine hassas olarak, bu gruplar disinda kalanlar ise orta dereceli
dayanikli olarak gruplandirildi. Cesitlerin kurakliga dayanikliliklarmin kiyaslanmasi i¢in

kurakliga dayanikli oldugu bilinen Pegaso ve Helen ¢esitlerine ait degerlerden faydalanildi.

Tablo 1. Cesit adlarmin kisaltmalar1

Cesit ad1 | Kisaltilmis bigimi Cesit ad1 Kisaltilmis bigimi
Batem 56-55 56-55 Karadeniz yildiz1 K. yildiz1
Batem 51-52 51-52 SM-24 SM-24
Batem 72-52 72-52 Gozdem Gozdem
Batem 56-54 56-54 Karacay Karacay
Batem 54-55 54-55 Akpinar Akpinar
Batem 72-55 72-55 Pegaso Pegaso

TTM-8119 8119 Helen Helen

Yaprak su potansiyeli 56-55, 72-52 ve 72-55’ de kontrole gore sirasiyla % 9, % 23 ve
% 49 oraninda azalirken, 51-52, Akpmar ve Karagay’da sirasiyla % 75, % 74 ve % 78
oranlarinda azalma gergeklesti. 8119, 56-54 ve 54-55’de azalis % 51, % 64 ve % 61
oranlarinda bulundu (Tablo 2, Sekil 2). Lipid peroksidasyonu ise 56-55, 72-52 ve 72-55

cesitlerinde kontrole gore sirasiyla % 28, % 11 ve % 8 oraninda artig gosterirken, 51-52,
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Akpmar ve Karagayda artis % 55, % 58 ve % 48 olarak hesaplandi. 8119, 56-54 ve 54-
55°de ise artis % 35, % 33 ve % 33 oranlarinda gergeklesti (Sekil 3).

Tablo 2. Kuraklik stresinin yaprak su potansiyeli ve lipid peroksidasyonu iizerine etkisi

Yaprak Su Potansiyeli (MPa) | Lipid Peroksidasyonu (nmol g* TA)

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres
56-55 -0,50+0,05b | -0,55+0,02 a 69,6+0,9 96+0,3f*
51-52 -0,40+0,01a | -1,61+0,03 f* 73+1,4d 162+1,1b*
8119 -0,53+0,05b | -1,09+0,03d* 90,5+1,0b 140+6,0 c*
56-54 -0,33+0,02a | -0,92+0,01c* 7742,0c 115,1+4,3d*
54-55 -0,5240,04b | -1,32+0,02 e* 74+2,1cd 111,1+2,5d*
Akpmar | -0,40+0,01a | -1,5440,06f* 71,2+1,4de 167,8+3,5b*
SM-24 -0,40+0,03a | -1.13+0,03d* 66,5+5,5def 102,9+1,3e*
K. yildiz1 | -0,36+0,05a | -1,10+0,06d* 77,6x£1,8¢ 85,7+0,5h*
Gozdem | -0,45+0,04ab | -0,61+0,07a* 56,7+4,0g 80,2+3,3i*
72-55 -0,41+0,03 a | -0,81+0,04b* 77%0,5¢C 83,4+1,4i*
72-52 -0,67+0,02c | -0,88+0,07b* 64+1,4f 72+1,5)*
Karagay | -0,35+0,03a | -1,60+0,05e* 94,4+0,4a 17944,2a*
Pegaso -0,38+0,05a | -0,74+0,02b* 77,6£2,3c 88,6+1,1g*
Helen -0,45+0,02ab | -0,80+0,05b* 49,3+1,2h 69+0,8j*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik harfler
ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayn1 harflerle gosterilen degerler 6nemli 6l¢iide farkli degildir
(P <£0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Stoma iletkenliginde meydana gelen azalis 56-55, 72-55 ve 72-52 igin kontrole gore
sirastyla % 35, % 45 ve % 45 oranlarinda iken, hassas cesitler 51-52, Akpmar ve
Karagay’da azalislar sirastyla % 76, % 63 ve % 55 oranlarinda bulundu (Tablo 3). 8119,
Sm-24 ve 54-55° de bu degerler % 59, % 56 ve % 51 olarak belirlendi (Sekil 4). 100 dane
agirhigindaki azalis ise 56-55, 72-55 ve 72-52 i¢in swrastyla % 10, % 21 ve % 18
oranlarinda, hassas c¢esitler, 51-52, Akpmar ve Karacay’da % 51, % 33 ve % 52
oranlarinda, 8119, SM-24 ve 54-55 icin ise % 34, % 38 ve % 26 olarak hesapland1 (Sekil
5).

Tablo 3. Kuraklik stresinin stoma iletkenligi ve 100 dane agirlig1 iizerine etkisi

Stoma Iletkenligi (mmol m? s™) Agllrcl)%l[gr)]e
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres
56-55 140+1,3d 91+2,7b* 36,3+0,5e |32,5+0,7d*
51-52 148+2,2¢ 35+0,5h* 47+2,3c | 23+0,4f*
8119 157+5,3b 65+3,4d* 45+0,7c |29,5+0,5e*
56-54 91+4,8h 44+2 1f* 32,6+1,1f |21,5+0,60*
54-55 160+3,4b 78+4,4c* 32,240,1f [23,7+0,8fg™*
Akpinar 93+2,0h 34+3,0i* 42+2.2d | 28+0,5e*
SM-24 90+4,0h 40+1,3g* 32+0,2f | 20+1,6gh*
K. yildiz1 148+1,2¢ 46+2,0f* 56+3,2ab |41,2+2,1b*
Gozdem 112+45,1e 68+2,4d* 42+0,8d | 33+2,4d*
72-55 183+4,7a 100+3,5a* 42+2,2cd | 33+0,5d*
72-52 101+4,2f 56+2,6e* 44+0,8cd | 36+1,0c*
Karacay 89+4,1h 4043,1g* 42,4+0,8d |20,5+0,8h*
Pegaso 99+2,3g 70+2,5d* 57,6+0,4a | 48+0,7a*
Helen 93+ 2,3h 55+43,2e* 52+1,3b | 48+0,6a*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir.
Kiiciik harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler
6nemli ol¢giide farkli degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).
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meydana gelen degisim
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Yapilan analizler sonucunda prolin igeriginde genel olarak kurakliga orta derecede
dayanikli ve hassas cesitlerdeki artisin dayanikli cesitlere gore daha yiiksek oldugu
belirlendi (Tablo 4). Prolin igeriginde 56-55°de istatistik olarak Onemli bir degisim
gozlenmedi. Prolin iceriginde gozlenen artig 72-55 ve 72-52 ¢esitleri i¢in kontrole gére %
13 ve % 5 iken 51-52, Karagay ve Akpinar i¢in artis oranlari sirasi ile % 118, % 86 ve %
118 olarak hesaplandi. 8119, SM-24 ve 54-55 ¢esitlerinde ise kontrole gore artig sirasi ile
% 45, % 17 ve % 60 olarak bulundu (Sekil 6). Kuraklik stresi altinda, guaiakol peroksidaz
(GPX) aktivitesinin kontrolle kiyaslandiginda genel olarak (51-52 hari¢) 6nemli derecede

arttig1 belirlendi (Tablo 4).

Tablo 4. Kuraklik stresinin prolin igerigi ve GPX aktivitesi tizerine etkisi

Prolin (mg g KA) GPX aktivitesi (U mg™ protein)
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres
56-55 25,4+0,3h | 25,310, 10,1+1,1d 14+0,3f*
51-52 33,140,5e | 72,1+2,5b* 2,640,2i 1,3+0,5j*
8119 35,6+0,3d | 51,7+0,7e* 70+2,1a 92,1+0,1b*
56-54 32,4+14e | 43,1+1,9f* 7,940,4e 22+0,6e*
54-55 27,8+1,3g | 44,6+0,4f* 8,5+0,7e 25+0,8d*
Akpmar | 35,1+0,3d | 76,5+0,9a* 68,7+0,2a 101+3,3a*
SM-24 61,2+0,6a | 71,7+1,3b* 36,4+1,6¢ 60+2,5¢*
K. yildizi | 29141 3g | 37,5+1,1h* 46,2+4,0b 6143,5¢c*
Gozdem | 37 6+1,1ef | 58,5+0,2c* |  38,4+3,3hc 5543,6¢*
72-55 37,9+0,5¢c | 39,9+0,2g* 4,1+40,8h 6,9+0,1h*
72-52 30,9+0,3f | 34,7+0,6i* 3,4140,7h 5,8+0,4i*
Karagay | 30,04+1,4fg | 55,7+0,3d* 2,960, 1i 4,7+40,2i*
Pegaso 41,440,2b | 45,6+1,1f* 5,140,089 6,5+0,5h*
Helen 35,3+1,1d | 39,5+0,3g* 6,60, 7f 8,9+0,4g*

I+

ii¢ tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiiglik
harfler aymi siitun igerisindeki farki gdsterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide
farkli degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).



46

56-55, 72-52 ve 72-55’de GPX aktivitesinde kontrole gore artig oranlar1 % 38, % 70
ve % 68 iken, Akpmar ve Karacay’da kontrole gore artis % 47 ve % 59 oranlarinda
belirlendi. 8119, 56-54 ve 54-55de ise kontrol grubuna gore artislar sirasiyla % 32, % 179
ve % 194 olarak hesaplandi (Sekil 7).
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Sekil 6. Kuraklik stresine maruz kalmis musir gesitlerinde prolin igeriginde meydana
gelen degisim
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Sekil 7. Kuraklik stresine maruz kalmis misir ¢esitlerinde GPX aktivitesinde meydana
gelen degisim
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Kivrilma derecesi ve stresin siddetinin artmasiyla beraber siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesi g¢esitlere gore farklilik gosterdi (Tablo 5). SOD aktivitesinde kontrol grubuna
gore meydana gelen azaliglar 51-52, Akpinar ve Karacgay igin sirasiyla, % 85, % 35 ve %
66 olarak belirlendi. Diger taraftan 56-55, 72-52, 72-55 i¢in aktivite artig oranlar1 kontrole
gore % 55, % 259 ve % 257 olarak hesaplandi. 8119, 56-54 ve 54-55’de ise kontrol
grubuna gore artislar sirasiyla % 18, % 45 ve % 59 olarak bulundu (Sekil 8).

Tablo 5. Kuraklik stresinin SOD ve CAT aktiviteleri tizerine etkisi

SOD aktivitesi (U mg™ protein) | CAT aktivitesi (U mg™ protein)
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres
56-55 2,2+0,29 3,4+0,30* 1,82+1,1c 2,4+0,3b*
51-52 3,3+0,1f 0,5+0,02j* 2,6+0,2a 1,3+0,5e*
8119 6,2+0,6b 7,3+0,4bc* 0,5+0,02j 0,92+0,01g*
56-54 5,1+0,01c 7,4+0,03b* 0,6+0,01i 0,9+0,02g*
54-55 4,4+0,3e 7,0£0,01c* 0,68+0,03h 0,96+0,04fg*
Akpinar 8,5+0,06a 5,5+0,04d* 0,5040,04j 0,15+0,01f*
SM-24 2,610,019 4,7+0,06f* 0,90+0,01g 1,1+0,03f*
K. y1ldiz1 4,9+0,01d 6,8+0,1c* 1,0+0,05f 1,654+0,07c*
GOzdem 5,0+0,03c 7,910,06a* 0,60+0,04i 0,90+0,02g*
72-55 1,440,2i 5,0+0,02e* 2,33+0,06b 3,1+0,04a*
72-52 0,7+0,05j 2,51+0,1h* 0,41+0,06k 0,8+0,04h*
Karagay 1,86+0,4ghi 0,63+0,02k* 2,96+0,04a 0,7+0,02i*
Pegaso 1,6+0,04i 2,1+0,06i* 1,33+0,06d 1,5840,05c*
Helen 1,64+0,1i 2,8+0,02h* 1,19+0,03e 1,44+0,02d*

I+

ii¢ tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayn1 siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli dlgiide farkl
degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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51-52, Akpmar ve Karagay’da CAT aktivitesinde meydana gelen aktivite azaliglari
kontrole gore % 50, % 70 ve % 76 olarak bulundu (Tablo 5). 56-55, 72-52 ve 72-55
cesitlerinde CAT aktivitesindeki artig kontrole gore sirasiyla % 32, % 95 ve % 33 olarak
belirlendi. 8119, 56-54 ve 54-55’de ise kontrol grubuna gore artislar sirasiyla % 84, % 50
ve % 41 olarak bulundu (Sekil 9).
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Sekil 8. Kuraklik stresine maruz kalmis musir c¢esitlerinde SOD aktivitesinde
meydana gelen degisim
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Sekil 9. Kuraklik stresine maruz kalmis musir ¢esitlerinde CAT aktivitesinde
meydana gelen degisim

Yukaridaki verilere gore Batem 56-55, Batem 72-52, Batem 72-55 ve Gozdem
kurakliga dayanikli, Batem 51-52, Akpinar ve Karagay kurakliga hassas, TTM-8119, SM-
24, Batem 54-55, Batem 56-54 ve Karadeniz Yildiz1 ise kuraklia orta derecede dayanikli
olarak belirlendi. Kurakliga dayaniklilik/ hassaslik belirlemesi yapildiktan sonra cesitler

kurakliga dayanikli ve hassas olarak ayrildi.

Tablo 6. Mistr ¢esitlerinin kuraklhiga dayanikliliklarina gore gruplandirilmasi

Kurakliga Dayanikli | Kurakliga Hassas | Kurakliga Orta Derece Dayanikli
Batem 56-55 Batem 51-52 Karadeniz Yildiz1
Batem 72-55 Akpinar Sm-24
Batem 72-52 Karagay Batem 56-54
Gozdem Batem 54-55
Ttm-8119
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3.2. Yaprak Kivrilmasimin Fotosentez Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

3.2.1. Kuraklik Stresinin Yaprak Kivrilma Derecesi Uzerine Etkisi

Misir bitkileri sera kosullarinda kuraklik periyodunun 20. giiniinde kivrilmaya
baslayarak 30 giin sonunda maksimum kivrilmaya ulastiklar1 saptandi. Kuraklik periyodu
arttikca yaprak kivrilma derecelerinin arttigr belirlendi. Giin asir1 sulanan kontrol
bitkilerinin normal goriiniislii (yapraklar yere paralel) oldugu, kurakhiga maruz birakilmis
bitkilerin (stresli) ise yapraklarmi silindir (veya rulo) seklinde kivirdig1 gozlendi. Yaprak
kivrilma dereceleri 20 ve 30 giin kuraklik stresine maruz birakilmis bitkiler igin
hesaplanarak Tablo 7°de verildi. Hassas olarak belirlenen ¢esitler olan 51-52, Akpinar ve
Karagay’a ait yapraklarin kurakligin 20. giiniinde diger cesitlere gore daha ¢ok kivrildiklar1
belirlendi. En yiiksek kivrilma degeri % 45 ile Akpinar ¢esidine aitti. Dayanikli ¢esitlerin
(56-55, 72-55, 72-52 ve Gozdem) yaprak kivrilma derecelerinin ise hassas ¢esitlere kiyasla

istatistik olarak daha az oldugu goriildii.

Tablo 7. Kuraklik stresinin yaprak kivrilmasi tizerindeki etkisi

Yaprak Kivrilma Derecesi (%)
Giin | 56-55 Gozdem 72-55 72-52 Pegaso Helen Sm-24
20 | 26+3,3d 25+3,2d 22+3,6e 21+1,4e 28+2,5d 20+1,5e | 28+2,1d
30 | 65+2,7c* | 68+2,4c* | 714£3,5cb* | 70+2,6¢cb* | 70+2,5¢ch* | 65+3,2¢* | 70+1,3c*
Giin | K. yildiz1 8119 56-54 54-55 Karagay Akpinar | 51-52
20 | 33+3,5c 30+2,5cd | 31+3,4c 28+2,2d 43+2,7a 45+0,8a | 37+3,1bc
30 | 76+2,0ab* | 70+3,4bc* | 74+2,1b* | 78+2,4a* | 79+3,1a* | 80+3,0a* | 77+0,5a*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. G stresi uygulama siiresi olan giinii gostermektedir. *
giinler arasindaki 6nemli fark: gosterir. Kiigiik harfler ayn1 giin igerisindeki farki gdsterir. Ayni1 harflerle
gosterilen degerler 6nemli 6lgiide farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Dayanikli gesitlerde yaprak kivrilma dereceleri % 20-26 arasinda degisim gosterdi.
Kurakligin 30. giiniinde hassas ¢esitler yine dayanikli cesitlere kiyasla daha yiiksek

kivrilma derecelerine sahipti oldugu belirlendi (Tablo 7).

3.2.2. Yaprak Kivrilmasinin Yaprak Su Potansiyeli Uzerine Etkisi

Kuraklik periyodunun artmasina paralel olarak yaprak kivrilma derecesi artarken
yaprak su potansiyelinin () istatistik agidan (P<0,05) 6nemli derecede azaldig1 belirlendi.
Yaprak kivrilmasinin erken asamasma (% 20-40 yaprak kivrilmasi) kiyasla yaprak
kivrilmasinin ge¢ asamasinda (% 50-80 yaprak kivrilmasi) su potansiyelindeki azalma
kurakliga dayanikl ¢esitlerde (55-56, 72-52, 72-55 ve Gozdem) hassas gesitlere kiyasla
daha az oldugu belirlendi. Ornegin dayamkli gesitler 56-55 ve 72-52°de % 20-40 yaprak
kivrilma derecesinde kontrol grubuna goére yaprak su potansiyelinde meydana gelen azalma
% 3 ve % 9 olarak belirlenirken, kurakhiga dayanikliligi bilinen Pegaso’da su
potansiyelinde meydana gelen azalma kontrole gore % 31 olarak hesaplandi. Bu azalma
hassas ¢esitler olan Karagay ve 51-52 de % 188 ve % 141 olarak belirlendi. % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde de benzer sonuglar tespit edildi. Dayanikli gesitlerden 56-55, 72-52 ve
Pegaso’da su potansiyelinde meydana gelen azalma kontrole gére % 4, % 31 ve % 96
olarak belirlendi. Hassas ¢esitler olan 51-52 ve Karacay’da ise bu azalis sirasiyla % 503 ve
% 357 olarak hesaplandi. Yaprak kivrilmasi yapay olarak engellendiginde ise bu azalislarin
yaprak kivrilmasina gore onemli dlciide arttigi belirlendi (Tablo 8). Ornegin % 50-80
yaprak kivrilma derecesinde, 56-55’in yaprak su potansiyeli kontrol grubunda - 0,49 MPa
iken bu deger stres grubunda - 0,51 MPa olarak belirlenmis ve istatistik olarak 6nemli bir
fark bulunamadi. Diger taraftan yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle su potansiyeli degeri
- 0,49 MPa’dan - 1,2 MPa’a diistii. Benzer bigimde yaprak su potansiyeli, % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde 51-52 gesidinin kontrol grubunda - 0,30 MPa iken, stres grubunda -
1,81 MPa distii. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle bu degerin -2,3 MPa’a diistiigii
belirlendi (Sekil 10).
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Tablo 8. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde yaprak su potansiyeli degisimleri

Yaprak Su Potansiyeli (MPa)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 -0,36+0,03a | -0,37+0,04a -0,494+0,05¢c | -0,51+0,02a -1,2+0,03a*
51-52 -0,34+0,01a | -0,82+0,04cd* | -0,30+0,01a | -1,81+0,03f* | -2,3+0,02g*
8119 -0,48+0,05b | -0,86+0,02d* | -0,53+0,05c¢ |-1,19+0,03d* | -1,5+0,01c*
56-54 -0,38+0,03a | -0,59+0,07b* | -0,38+0,02b | -0,82+0,01b* | -1,3+0,02a*
54-55 -0,53+0,01b | -1,06+0,05d* | -0,69+0,04d | -1,52+0,02e* | -2,1+0,06g*
Akpmar | -0,54+0,04b | -0,78+0,01c* | -0,60+0,01d | -0,74+0,06b* | -1,8+0,04e*
Sm-24 | -0,55+0,06b | -0,99+0,05de* | -0,60+0,03d | -1.23+0,03d* | -1,9+0,02f*
K.yildiz1 | -0,3140,08a | -1,02+0,05e* | -0,36+0,05ab | -1,144+0,06d* | -1,5+0,03ch*
Gozdem | -0,60+0,04c | -1,00+0,09¢* | -0,65+0,04d | -1,11+0,07d* | -1,6+0,04d*
72-55 -0,37+0,01a | -0,52+0,02b* | -0,41+0,03b | -0,81+0,04b* | -1,2+0,06a*
72-52 -0,68+0,05c | -0,74+0,05c -0,67+0,02d | -0,88+0,07cb* | -1,3+0,04a*
Karagay | -0,32+0,05a | -0,92+0,06de* | -0,35+0,03b | -1,60+0,05e* | -2,4+0,01h*
Pegaso | -0,524+0,03b | -0,68+0,03c* | -0,4840,05c |-0,94+0,02c* | -1,4+0,03b*
Helen -0,30+0,02a | -0,52+0,01b* | -0,35+0,02b | -0,83+0,05cb* | -1,3+0,05a*
n

T g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik harfler
ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli dlgiide farkli degildir (P <
0,05), (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).
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Sekil 10. Yaprak kivrilmasmin yaprak su potansiyeli tizerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve
referans ¢esit ise Pegaso’dur.)

3.2.3. Yaprak Kivrilmasinin Fotosentetik Pigment Icerigi Uzerine Etkisi

Yaprak kivrilmasi boyunca yapilan analizler sonucunda toplam klorofil igeriginde
genel olarak Onemli derecede azalislar belirlendi. Kurakliga hassas ve orta derecede
dayanikli ¢esitlerde klorofil miktarindaki azalis dayanikli gesitlere gore daha fazlaydi.
Ornegin % 20-40 vyaprak kivrilma derecesinde Karacay ¢esidinde klorofil
konsantrasyonunda kontrole gére meydana gelen azalma % 29, SM-24’de bu azalma % 15
olarak hesaplandi. Dayanikli gesitler 72-55 ve Pegaso’da klorofil miktarindaki azalis
sirasiyla % 12 ve % 8 oranlarinda bulundu. Bununla birlikte % 20-40 yaprak kivrilma
derecesinde dayanikli ¢esitler olan 56-55 ve 72-52 de istatistik agidan kontrole gore bir
fark bulunamadi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde pigment konsantrasyonundaki
azalma % 50-80 yaprak kivrilma derecesine gore artmustir. Ornegin Karagay’da % 20-40
yaprak kivrilma derecesinde kontrol grubuna kiyasla meydana gelen azalma % 29 iken, %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde bu azalis % 58 oraninda bulundu (Tablo 9). % 50-80
yaprak kivrilma derecesinde dayanikli ¢esitler Gozdem, 72-52 ve Pegaso’da toplam

klorofil igeriginde kontrol grubuna gére meydana gelen azalislar sirasiyla % 3, % 6 ve % 6
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olarak hesaplandi. Kurakliga hassas gesitler 51-52, Akpmar ve Karagay’da, % 50-80
yaprak kivrilma derecesinde toplam klorofil iceriginde kontrol grubuna gdére meydana
gelen azalislar sirastyla % 81, % 57 ve % 85 olarak bulundu (Sekil 11). Yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle klorofil igerigindeki azaliglar, yaprak kivrilmasina gore
onemli dlciide artt1. Ornegin % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 51-52 ¢esidinde klorofil
iceriginde kontrol grubuna gére meydana gelen azalma % 71 iken yaprak kivrilmasinin

engellenmesiyle bu degerin % 81°¢ ¢iktig1 belirlendi.

Tablo 9. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde toplam klorofil igeriginde
meydana gelen degisimler

Toplam Klorofil (mg g™ KA)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 6,2+0,09a | 6,1+0,06a |5,9+0,03b | 6,5+0,01a* | 3,1+0,06d*
51-52 4,5+0,01d | 1,6+0,02i* |5,2+0,01d | 1,5+0,011* | 1,0+0,01i*
8119 4,6+0,01d | 4,4+0,04d* | 4,5+0,05f | 4,4+0,03e | 2,2+0,03g*
56-54 6,3+0,02a | 5,7+0,02b* | 6,7+0,02a | 6,2+0,04b* | 3,9+0,04a*
54-55 2,9+0,02i | 2,74£0,01h | 3,6+0,08i | 3,1+0,06h* | 1,5+0,03h*
Akpmar | 2,640,1j | 3,1+0,099* | 3,5+0,2ij | 2,94+0,03i* | 1,5+0,03h*
Sm-24 3,2+0,04h | 2,7+0,03h | 3,5+0,01j | 2,3£0,1j* | 1,5+0,02h*
K.yildiz1 | 5,2+0,04c | 3,5+0,01f | 5,5+0,1c | 3,8+0,1g* | 2,1+0,07g*
Gozdem | 5,6 £0,1b | 5,0 £0,04c* | 5,4+0,04c | 5,2+0,06c* | 3,3+0,04c*
72-55 4,3+0,09e | 3,84+0,2e* | 4,5+0,08f | 4,4+0,06e | 3,0+0,01e*
72-52 3,9+0,04f | 3,8+0,09e | 5,1+0,02e | 4,8+0,01d* | 3,7+0,05b*
Karagay | 4,5+0,02d | 3,2+0,03g* | 4,0+0,1h | 1,7+0,08k* | 0,6+0,07j*
Pegaso 3,8+0,1f | 3,5+0,07e* | 3,6+0,05i | 3,4+0,02i* | 2,2+0,03g*
Helen 3,610,059 | 3,1+0,01g* | 4,240,019 | 4,2+0,01f | 2,9+0,02f*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli 6l¢lide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 11. Yaprak kivrilmasinin toplam klorofil igerigi iizerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas cesit 51-52 ve
referans ¢esit ise Pegaso’dur.)

Yapilan analizler sonucu toplam karotenoid iceriginde artan yaprak kivrilma derecesi
ve kuraklik stresinin siddetine paralel olarak istatistik agidan énemli azalmalar (P < 0,05)
meydana gelirken, kurakliga dayanikli ve orta derecede dayanikli bazi ¢esitlerde kurakligin
ilerleyen asamalarinda artislar da gozlendi (Tablo 10). Diger taraftan dayanikli ¢esitlerden
56-55, Pegaso ve Gozdem’de % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde karotenoid iceriginde
kontrole gore degisim gozlenmezken, 72-52 ve 72-55’de karotenoid iceriginde azalislar
belirlendi. Hassas ¢esitler, 51-52 ve Karagay’da 6nemli (P < 0,05) azalmalar belirlendi. 72-
52 ve 72-55 ’de karotenoid igeriginde azalma kontrole kiyasla sirasiyla % 8 ve % 8,3 iken
bu oran 51-52°de % 57, Karagayda ise % 36 olarak belirlendi.

% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde elde edilen sonuglar % 20-40 yaprak kivrilma
deresinde elde edilen sonuglara benzer olarak bulundu. Dayanikli ¢esitlerden 56-55 ve
Pegaso’da karotenoid igeriginde kontrole kiyasla istatistik acidan Onemli bir fark
gbzlenmezken, Gdzdem cesidinde kontrole gdre % 24 oraninda bir artis belirlendi. Ote
yandan hassas ¢esitlerden 51-52°de karotenoid igerigindeki azalis % 67 oraninda bulundu.

Kivrilmanin engellenmesi durumunda tiim c¢esitlerde istatistik acidan onemli diisiisler
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meydana geldi. Ornegin hassas cesitlerden Akpmar’da % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde kontrole gore karotenoid igeriginde meydana gelen azalmanin % 8’den yaprak
kivrilmasinin  engellenmesiyle % 46’ya c¢iktig1 belirlendi. Benzer bi¢cimde Karagay
cesidinde de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde karotenoid igeginde kontrol grubuna
gore meydana gelen azalmanin % 46’dan yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle % 83’e
ciktigi bulundu. Pegaso c¢esidinde karotenoid igeriginde % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde kontrole gore istatistik olarak fark gozlenmezken, yaprak kivrilmasmin

engellenmesiyle kontrol grubuna kiyasla % 20 oraninda azalis belirlendi (Tablo 10).

Tablo 10. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir ¢esitlerinde toplam karotenoid

iceriginde meydana gelen degisimler

Toplam Karotenoid (mg g™ KA)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 0,9+0,03h | 0,9+0,02f 0,9+0,02i | 1,9+0,01b* | 0,9£0,02d*
51-52 1,440,01e | 0,6+0,01h* | 1,5+0,01d | 0,5+0,01k* | 0,2+0,04h*
8119 1,640,01c | 1,2+0,02c* | 1,4+0,02e | 1,5+0,01c* | 0,6+0,01f*
56-54 2,1+0,01a | 1,8+0,01b* | 1,9+0,01a | 2,0+0,06b 1,0+0,03c*
54-55 0,8+0,01i | 0,8+0,01g 1,140,03f | 0,9+0,01h* | 0,6+0,04f*
Akpmar | 0,8+0,03i | 0,9£0,03f* | 1,2+0,06g | 1,3+0,0le* | 0,6+0,01f*
Sm-24 | 1,0+0,01g | 0,8+0,01g* | 1,0+0,01h | 1,3+0,04e* | 0,5+0,01g*
K.yildiz1 | 1,5+0,02d | 1,0£0,05e* | 1,7+0,04b | 1,4+0,04d* | 1,0+0,08bcd*
Gozdem | 1,8 +0,4b | 1,940,052 | 1,6+0,01c | 2,1+0,01a* | 1,1+0,05b*
72-55 1,240,03f | 1,1+0,05cd* | 1,4+0,03e | 1,4+0,01d 1,0+0,03c*
72-52 1,240,01f | 1,1+0,03d* | 1,6+0,01c | 1,5+0,01c* | 1,3+0,04a*
Karagay | 1,4+0,02e | 0,9+0,01f* | 1,1+0,03f | 0,6+0,04i* | 0,1+0,02c*
Pegaso | 1,0+0,04g | 1,0+0,05e 1,0+0,05hi | 1,0+0,01g 0,8+0,04e*
Helen 1,2+0,02f | 1,0+0,01e* | 1,440,01e | 1,4+0,01d | 1,0+0,06bc*

* g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Olgiide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 12. Yaprak kivrilmasinin toplam karotenoid igerigi iizerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit Akpinar ve
referans ¢esit ise Pegaso’dur.)

3.2.4. Yaprak Kivrilmasiin Klorofil Floresans Parametreleri Uzerine Etkisi

3.2.4.1. Yaprak Kivrilmasimin PS2 Maksimum Kuantum Verimi (F,/Fn) Uzerine
Etkisi

PS Il maksimum kuantum verimi (F,/Fn) yaprak kivrilmasi boyunca gesitlerin
genelinde yaprak kivrilmasinin erken asamasinda (hassas cesitler hari¢) degismezken,
kuraklik stresinin siddeti arttik¢a c¢esitlerin ¢ogunda F./Fy oraninda onemli azalmalar
(P<0,05) kaydedildi (Tablo 11). % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde hassas gesitler 51-52
ve Karagay’da F,/Fy, oraninda kontrole gére onemli azalislar gézlendi. Kontrol grubuna
gore 51-52 ve Karacay ¢esitlerinde kaydedilen azalislar sirasiyla % 25 ve % 15 olarak
hesaplandi. Dayanikli ¢esitlerde ise istatistik olarak fark bulunamadi. % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde hassas g¢esitler 51-52, Akpmar ve Karagay’da F./Fy oraninda
meydana gelen azaliglar kontrole gore sirast ile % 66, % 26 ve % 13 oranlarinda bulundu.
Dayanikli gesitler 56-55, Gézdem ve 72-55" de F\/Fp, oraninda meydana gelen azaliglar %
8, % 18 ve % 8 olarak kaydedildi. Diger taraftan dayanikli ¢esit olan Pegaso’da kontrol

grubuna gore istatistik agidan onemli bir fark bulunamadi. Bununla birlikte yaprak
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kivrilmasiin engellenmesi ile tiim ¢esitlerde F,/Fr, oraninda kontrole gore 6nemli diisiisler
kaydedildi (Tablo 11). Ornegin dayanikli cesitler 56-55, 72-55 ve Pegaso’da F./Fp
oraninda kontrol grubuna gére meydana gelen azalmalar sirastyla % 14, % 31 ve % 27
oranlarinda gercgeklesti. Hassas gesitler 51-52, Akpmar ve Karagay’da F./Fy oraninda
kontrol grubuna goére meydana gelen azalmalar ise sirasityla % 39, % 55 ve % 65

oranlarmda bulundu (Sekil 13).

Tablo 11. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir ¢esitlerinde F./Fy, oraninda meydana gelen

degisimler
Fu/Fm
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres

56-55 0,764+0,03ab | 0,75+0,01a | 0,76+0,03a | 0,70+0,01ab* | 0,60+0,01a*
51-52 0,76+0,03ab | 0,57+0,03e* | 0,76+0,03a | 0,26+0,04e* | 0,16+0,02f*
8119 0,71+0,01c | 0,71+0,01b 0,71+0,01bc | 0,63+0,02b* | 0,43+0,002c*
56-54 0,78+0,01a | 0,77+0,02a 0,72+0,01b | 0,73+0,01a 0,53+0,02b*
54-55 0,77+0,01ab | 0,75+0,02a 0,71+0,01bc | 0,66+0,04ab | 0,46+0,03ch*
Akpmar | 0,7440,02ab | 0,75+0,02a 0,74+0,02a | 0,554+0,01c* | 0,25+0,01e*
Sm-24 0,75+0,02ab | 0,74+0,01a 0,69+0,01c | 0,66+0,01b* | 0,36+0,03d*
K. yildiz1 | 0,7540,02ab | 0,72+0,01ab | 0,73+0,02a | 0,68+0,02b 0,38+0,02d*
Gozdem | 0,78+0,0la | 0,76+0,01a 0,78+0,04a | 0,68+0,001b* | 0,44+0,002bc*
72-55 0,71+0,01c | 0,70£0,02bc | 0,71+0,01bc | 0,65+0,02b* | 0,45+0,06bc*
72-52 0,74+0,02ab | 0,75+0,03a 0,74+0,02ab | 0,72+0,03a 0,52+0,01b*
Karagay | 0,73+0,01b | 0,62+0,02de* | 0,71+0,01bc | 0,62+0,02b* | 0,22+0,02¢e*
Pegaso 0,75+0,08ab | 0.72+0,03ab | 0,74+0,01a | 0,75+0,04a 0,55+0,04ab*
Helen 0,74+0,04ab | 0,74+0,02ab | 0,74+0,03a | 0,70+0,03a 0,50+0,03b*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik harfler
ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni1 harflerle gosterilen degerler 6nemli dlgiide farkli degildir (P <
0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 13. Yaprak kivrilmasmin maksimum kuantum verimi (F\/Fp) iizerine etkisi
(Kolonlar iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore
istatistik olarak onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas
cesit 51-52 ve referans ¢esit ise Pegaso’dur.)

3.2.4.2. Yaprak Kivrilmasimin Fotokimyasal Verim (®ps2)Uzerine Etkisi

Fotokimyasal verim (®psz)’in kivrilma derecesiyle ve kurakligin siddeti ile paralel
olarak azaldigi bulundu. % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde dayanikli cesitlerde
istatistik olarak fark gozlenmezken, Ozellikle hassas cesitlerde meydana gelen azalis
kontrole gore 6nemli olarak (P<0,05) kaydedildi (Tablo 12). % 20-40 yaprak kivrilma
derecesinde hassas ¢esitler 51-52, Akpimnar ve Karagay’da ®psy’nin kontrole gore azalis
oranlar1 sirasiyla % 24, % 27 ve % 27 olarak belirlendi. Dayanikli ¢esitler 56-55, 72-52,
Pegaso ve 72-55’de ise ®psy” de kontrole gore fark belirlenmedi. % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde ise hassas cesitler 51-52, Akpinar ve Karagay’da fotokimyasal verimde
kontrole goére meydana gelen azaliglar sirasiyla % 67 % 74 ve % 65 olarak hesaplandi.
Dayanikli ¢esitler Pegaso ve 56-55° de onemli bir fark gozlenmezken, 72-52 ve 72-55’de
®psy’nin kontrole gore azalis oranlart % 10 ve % 27 olarak kaydedildi. Yaprak

kivrilmasmin engellenmesi durumunda ®psp’de kontrole gére onemli azalislar (P<0,05)
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belirlendi. Ornegin, % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 56-55 dayanikli ¢esidinin
kontrol grubunda 0,55 olan ®ps; degerinin kivrilma durumunda degismedigi, kivrilmanin
engellenmesiyle 0,36’a diistiigi kaydedildi. Bu azalisin kontrol grubuna gore % 36
oraninda oldugu belirlendi (Tablo 12). Benzer bigimde hassas gesit olan 51-52’nin % 50-
80 yaprak kivrilma derecesinde kontrol grubunda 0,6 olan ®ps; degerinin kivrilma
durumunda 0,2’e¢ kivrilmanin engellenmesiyle 0,02’ye diistiigli belirlendi. Bu azalmanin

kontrol grubuna goére % 90 oraninda oldugu bulundu (Sekil 14).

Tablo 12. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir gesitlerinde ®ps; oraninda meydana gelen

degisimler
Dps;
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 0,55+0,03cd | 0,53+0,01c | 0,55+0,03e | 0,56+0,01c | 0,36+0,01la*
51-52 0,54+0,03cd | 0,41+0,05cd* | 0,6+0,004d | 0,2+0,01g* | 0,02+0,003e*
8119 0,65+0,04ab | 0,44+0,01d* | 0,61+0,03cd | 0,33+0,02f* | 0,13+0,02c*
56-54 0,64+0,03bc | 0,59+0,03b | 0,65+0,01b | 0,63+0,01b | 0,24+0,01b*
54-55 0,53+0,01d | 0,50+0,01c | 0,59+0,01cd | 0,43+0,01le* | 0,12+0,01c*
Akpmar | 0,48+0,0le | 0,35+0,02e* | 0,72+0,01a | 0,19+0,02g* | 0,09+0,004d*
Sm-24 | 0,55+0,01cd | 0,55+0,02bc | 0,55 +0,02e | 0,45+0,01e* | 0,25+0,07ab*
K.yildiz1 | 0,54+0,03cd | 0,55+0,04bc | 0,61+0,01cd | 0,36+0,02f* | 0,16+0,04c*
Gozdem | 0,64+0,03bc | 0,62+0,01b | 0,67+0,01b | 0,49+0,01d* | 0,29+0,03a*
72-55 0,64+0,01b | 0,62+0,01b | 0,60+0,01d | 0,44+0,03e* | 0,24+0,02b*
72-52 0,57+0,02¢ | 0,55+0,02¢c | 0,60+0,02cd | 0,54+0,01c* | 0,34+0,01a*
Karagay | 0,60+0,02c | 0,44+0,02d* | 0,63+0,001c | 0,22+0,02g* | 0,09+0,002c*
Pegaso | 0,65+0,02b | 0,64+0,04ab | 0,63+0,01c | 0,62+0,03b | 0,32+0,03a*
Helen 0,72+0,03a | 0,70+0,04a 0,71+0,01a | 0,71+0,01a | 0,31+0,04a*

t g tekerriirli ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiiglik
harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli ol¢lide farkl
degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 14. Yaprak kivrilmasinin fotokimyasal verim (®psp) lizerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik
olarak 6dnemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit 51-
52 ve referans gesit ise Pegaso’dur.)

3.2.4.3. Yaprak Kivrilmasinin Fotokimyasal Olmayan Floresans Sonmesi (NPQ)
Uzerine Etkisi

Kuraklik stresi boyunca fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin (NPQ) yaprak
kivrilmasmin artmasina paralel olarak arttigi (P<0,05) kaydedildi (Tablo 13). % 20-40
yaprak kivrilma deresinde hassas ¢esit 51-52° de kontrole gore istatistik agidan 6nemli bir
fark belirlenemezken, Akpmar ve Karacay cesitlerinde kontrole gore sirasiyla % 50 ve %
450 oraninda artiglar kaydedildi. Dayanikli cesitler, 56-55 ve 72-55’de kontrole gore
onemli bir fark gozlenmezken, Gzdem, Helen ve 72-52°de kontrole gore sirasiyla % 471,
% 20 ve % 33 oranlarinda artislar belirlendi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde, hassas
cesitler 51-52, Akpmar ve Karacay’da kontrole gore % 100, % 700 ve % 200 oranlarinda
artiglar meydana gelirken, dayanikli gesit 56-55 de % 25 oraninda artis bulundu. Ote
yandan, 72-52, Gozdem ve 72-55 ¢esitlerinde kontrole gore sirasiyla % 25, % 650 ve %
700’lik artiglar gézlendi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesi durumu ile % 50-80 kivrilma
derecesine sahip bitkilerin NPQ degerleri ile kiyaslandiginda dikkate deger azalislar
kaydedildi. Ornegin, hassas cesit 51-52°de % 50-80 kivrilma derecesinde 0,4 olan NPQ
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degerinin, engelleme sonucu 0,1’e diistiigii bulundu. Benzer bigimde dayanikli ¢esit 56-

55°de stresin 30. giiniinde 0,5 olan NPQ degerinin, engelleme sonucu 0,2’e diistiigi

kaydedildi. Akpmar ¢esidinde % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 0,8 olan NPQ

degerinin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 0,5 e diistiigii belirlenmistir. Pegaso

¢esidinde de

% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 0,5 olan NPQ degerinin, yaprak

kivrilmasinin engellenmesiyle 0,2’ye indigi belirlenmistir (Sekil 15).

Tablo 13. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir g¢esitlerinde NPQ’da meydana gelen
degisimler
NPQ
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 0,5+0,01b 0,5+0,03e 0,4+0,03c 0,5+0,001*e | 0,2+0,01d*
51-52 0,2+0,01e 0,240,059 0,2+0,01e 0,4+0,04c* | 0,1+0,04e*
8119 0,3+0,02d 0,5+0,01e* | 0,3+0,01d 0,6+0,04d* | 0,2+0,01d*
56-54 0,07+0,001g | 0,1£0,02h* | 0,06+0,005h | 0,1+0,02f* | 0,1+0,02e*
54-55 0,4+0,02c 0,7+0,004c | 0,4+0,01c 1,14£0,07a* | 0,2+0,04d*
Akpmar | 0,2+0,008e | 0,3+0,049* | 0,1+0,01f 0,8+0,01c* | 0,5+0,01a*
Sm-24 | 0,1+0,01f 0,940,05b 0,1+0,02f 1,3+£0,09a* | 0,3+0,08b*
K.yildiz1 | 0,05+0,004h | 0,3+0,04g* | 0,05+0,004h | 0,74+0,03c* | 0,3+0,05bc*
Gozdem | 0,07+0,004g | 0,4+0,01f* | 0,08+0,003g | 0,6+0,001d* | 0,2+0,01d*
72-55 0,2+0,03e 0,240,039 0,1+0,01f 0,8+0,06¢c* | 0,5+0,06a*
72-52 0,3+0,001d | 0,4+0,001f * | 0,4+0,01c 0,5+0,04e* | 0,3+0,01fg*
Karagay | 0,2+0,03e 1,140,08a* | 0,1+0,03f 0,3+0,01a* | 0,4+0,01b*
Pegaso | 0,64+0,0l1a | 0,4+0,03f* | 0,66+0,03a | 0,5+0,07de* | 0,24+0,07ef*
Helen 0,5+0,02b 0,6+0,01d* | 0,5+0,03b 0,5+0,01e 0,3+0,04c*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik harfler
ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayn1 harflerle gosterilen degerler 6nemli 6l¢lide farkli degildir
(P <£0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 15. Yaprak kivrilmasinin fotokimyasal olamayan floresans sonmesi (NPQ)
iizerine etkisi (Kolonlar iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol
grubuna gore istatistik olarak onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit
56-55, hassas gesit 51-52 ve referans gesit ise Pegaso’dur.)

3.2.4.4. Yaprak Kivrilmasinin Elektron Tasinim Oran (ETO) Uzerine Etkisi

Elektron tasinim orani (ETO) nin kuraklik stresinin siddeti ve yaprak kivrilmasina
paralel olarak azaldigi saptandi (Tablo 14). % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde 51-52,
Akpmar ve Karacay’da ETO’da kontrole gore istatistik olarak Onemli azalmalar
kaydedildi. 51-52, Akpmar ve Karagay ¢esitlerinde kontrole gére meydana gelen azalislar,
% 34, % 40 ve % 28 oranlarinda bulundu. Dayanikli ¢esitler 72-52 ve 56-55de istatistik
olarak bir fark gozlenemezken, Gozdem, Pegaso ve 72-55° de kontrole gore % 25, % 5 ve
% 18 oraninda azaliglar belirlendi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde hassas gesitler 51-
52, Akpmar ve Karacay’da kontrole gore meydana gelen azalislar sirasiyla % 65, % 68 ve
% 62 olarak hesaplandi. Dayanikli ¢esitler, 72-55, Pegaso ve Goézdem’de ise ETO’deki
azaliglar kontrole gore swasiyla % 37, % 4 ve % 21 olarak kaydedildi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle ETO’da kontrole gore dikkate deger azalmalar meydana
geldi. Ornegin, 51-52 ¢esidinde % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde yapraklarini kivirmis
bitkilerde 20,5 olan ETO degerinin, kivrilmanin engellenmesiyle 5’e indigi belirlendi. Bu

azalis kontrol grubuna gore % 76 oraninda gergeklesti (Tablo 14). Diger taraftan dayanikli
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cesit, Gozdem de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 49 olan ETO’nun yaprak
kivrilmasinin engellenmesiyle 21° e distiigii belirlendi. Meydana gelen bu azalmanin
kontrol grubuna gore % 57 oldugu belirlendi. Dayanikli ¢esitlerden Pegaso’da ETO’nun %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde 51,7 iken yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 31,5’e
indigi belirlendi. Bu azalmanin kontrol grubuna gore % 39 oraninda oldugu hesaplandi

(Sekil 16).

Tablo 14. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir ¢esitlerinde ETO’da meydana gelen

degisimler

ETO
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 59,6+1,6b | 57,4+3,3a 57+2,1de 55,3+1,3ab | 35,3+1,1b*
51-52 58,2+3,3b | 38,4+4,4cd* | 58+0,8¢e 20,5+1,2h* 5+0,6j*
8119 65+3a 4142, 7cd* 59+0,2d 32,8+£2,7f* | 22,8+2,7ef*
56-54 66,4+2,9a | 50,7+2,4b* 64+0,9b 53,6+2,0a* | 23,4+1,6e*
54-55 58,7+1,5b | 52,5+0,3ab* | 58+0,1e 42,7+1,2e* 17+1,49*
Akpmar | 46,5+1,7d 2840,9e* 59,4+0,1d 1941,5h* 9+0,5i*
Sm-24 5441,2c 44,4+1,6c* | 55+1,5def 45+1,2d* 15+0,2h*
K.yildiz1 | 57,2+1,8b | 53,1+2,7a* | 57,8+2,4def | 35+2,0f* 15+1,4h*
Gozdem | 66,7+2,0a | 49,7+1b* 61,7+0,6¢ 4940,1c* 21+0,8f*
72-55 67+2,5a 55,2+2,6a* | 69+0,0la | 43,1+£1,7de* | 23,1+1,4e*
72-52 53,2+2,6bc | 49,3t1,5b | 57,4+0,9e | 49,8+0,6c* | 39,5+0,4a*
Karagay | 56+2,2bc | 40,1+0,3d* 61 £0,7c 23,5+1,2g* | 4,5+0,8)*
Pegaso 58,6+1,9b | 55,7+1,5a* | 53,6+0,02g | 51,7+0,01b* | 31,5+0,02d*
Helen 57,140,8b | 53,3t1,8a* | 57,7+1,3de | 52+0,03b* | 32+0,04c*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni1 harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide farkli
degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 16. Yaprak kivrilmasinin elektron transfer oran1 (ETO) iizerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas c¢esit 51-52 ve
referans gesit ise Pegaso’dur.)

3.2.5. Yaprak Kivrilmasinin Fotosentetik Gaz Degisim Parametreleri Uzerine
Etkisi

3.2.5.1. Yaprak Kivrilmasmin Stoma Iletkenligi ve Yaprak Sicakhg Uzerine
Etkisi

Stoma iletkenliginin yaprak kivrilmasindaki artisa paralel olarak istatistik agidan
onemli ol¢tide (P<0,05) azaldig1 belirlendi (Tablo 15). Dayanikli ¢esitlerdeki azalis, hassas
cesitlere kiyasla daha az bulundu. Ornegin, % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde kurakliga
dayanikli cesitler olan 55-56, G6zdem, 72-55 ve Pegaso’da kontrole gore gozlenen azalis
strastyla % 41, %31, % 7 ve % 17 olarak belirlendi. Bu azalis hassas ¢esitler olan 51-52 ve
Akpmar’da sirastyla % 76 ve % 65 olarak belirlendi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde
de, % 20-40 yaprak kivrilma derecesine benzer olarak hassas g¢esitlerde stoma
iletkenliginin dayanikli g¢esitlerle kiyaslandiginda onemli 6lglide (P<0,05) azaldigi
belirlendi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde stoma iletkenligindeki azalig, 56-55,
Gozdem, 72-55 ve Pegaso’da kontrole gore % 46, % 40, % 45 ve % 24 oranlarinda
gerceklesirken, 51-52 ve Akpmar’da % 87 ve % 69 olarak hesaplandi. Kivrilmanin
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engellenmesi durumunda stoma iletkenligi, % 50-80 yaprak kivrilma derecesindeki
yapraklara gore istatistik agidan onemli dlgiide (P<0,05) azaldi. Ornegin, 56-55 cesidinde
% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 92 mmol m?s? olan stoma iletkenliginin kivrilmanin
engellenmesi ile 50 mmol m?s™ e, Akpinar ¢esidinde ise 40 mmol m?s™**dan, 19 mmol m’

2s™a indigi belirlendi. Pegaso ¢esidinde % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 75 mmol m’

25 olan stoma iletkenliginin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 39 mmol m?s™’a indigi
belirlendi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle stoma iletkenliginde meydana gelen bu
azaliglar 56-55, Akpinar ve Pegaso cesitlerinde kontrol grubuna gore sirastyla % 71, % 85

ve % 60 olarak belirlendi (Sekil 17).

Tablo 15. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir g¢esitlerinde stoma iletkenligi

degisimleri
Stoma iletkenligi (mmol m?s™)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 192+3,1c | 114+43,3b* | 170+1,3c | 92+2,7a* | 50+2,5a*
51-52 192+4,0c | 4743,1g* | 180+2,2b | 23+0,5f* | 5+0,4i*
8119 200+3,3b | 52+2,5f* | 188+5,3b | 45+3,4e* | 20+3,1le*
56-54 118+5,1g | 5543,4e* | 121+4,8f | 54+2,1d* | 23+1,4e*
54-55 184+3,4cd | 96+2,2c* | 170+3,4c | 88+4,4a* | 30+0,8cd*
Akpmar | 157+3,5e | 55+0,8ef* | 130+£2,0e | 40+3,0e* | 19+1,1ef*
Sm-24 13645,5f | 62+4,1e* | 121+5,0f | 40+1,3e* | 17+2,7efg*
K. yildiz1 | 185+6,2c | 41+3,5g* | 146+1,2d | 21+2,0f* | 12+2,3h*
Gozdem | 113+4,1g | 78+3,2d* | 10045,1g | 60+2,4c* | 34+3,4c*
72-55 232+4,3a | 215+3,6a* | 223+4,7a | 90+3,5a* | 41+4,0b*
72-52 107+1,6h | 93+1,4c* | 101+4,2g | 56+2,6d* | 32+0,7c*
Karagay | 87,543,0j | 61+2,7e* | 88+4,li | 43+3,1e* | 16+0,59*
Pegaso 100+1,2i | 83+2,5d* | 98+2,3h | 75+2,5b* | 39+1,2b*
Helen 74422k | 50+1,5fg* | 67+2,3) | 4543,2e* | 2141, 4ef*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir.
Kiiciik harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler
onemli 6l¢giide farkli degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 17. Yaprak kivrilmasmin elektron transfer orani (ETO) {izerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli gesit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve
referans ¢esit ise Pegaso’dur.)

Yaprak sicakligmin kivrilma boyunca arttigi, kivrilmanin engellenmesiyle yaprak
sicakhginin daha fazla oldugu belirlendi. Ornegin kontrol grubunda 20,7 ° C olan yaprak
sicakligimin, kivrilma ile beraber 21,5 °© C’e ylkselen sicakligm, kivrilmanin

engellenmesiyle 22 ° C’e yiikseldigi bulundu (Sekil 18).

29C

Sekil 18. Yaprak kivrilmasinin yaprak sicakligi tizerine etkisi (A kontrol: iyi sulanmis, B
kuraklik: su verilmemis grup, * yaprak kivrilmasi, ** yaprak kivrimasmin
engellenmesidir)
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3.2.5.2. Yaprak Kivrilmasinin Transpirasyon Orami (E) Uzerine Etkisi

Kuraklik periyodu boyunca yapilan analizler sonucu, kurakligin siddeti ve yaprak
kivrilmasina paralel olarak transpirasyon oraninda istatistik olarak énemli 6lgiide (P<0,05)
azalmalar kaydedildi (Tablo 16). Ornegin % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde hassas
cesitler 51-52, Akpinar ve Karagay’da kontrole gére E’de meydana gelen azaliglar sirasiyla
% 69, % 83 ve % 64 olarak hesaplandi. Dayanikli gesitler 56-55, 72-52, Pegaso ve
Gozdem’de kontrole gore E’de meydana gelen azaliglar sirasiyla % 33, % 71, % 64 ve %
46 olarak belirlendi.

Tablo 16. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde transpirasyon oraninda
meydana gelen degisimler

Transpirasyon Oran1 (mmol m > s ™)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres

56-55 3,240,01e| 2,16x0,1c* | 3,7+0,2g | 2,6+0,3 ¢ | 0,37+0,02d*
51-52 5,2+0,01d| 1,6+0,02¢* | 5,3+0,1f | 1,3+0,1f* |0,11+0,007g*
8119 4,9+0,2d | 2,3+£0,01c* | 5,6+£0,2f | 1,3+0,2f* | 0,13+0,03f*
56-54 2,9+0,14f| 2,4+0,01c* | 3,2+0,3g | 0,23%0,1i* | 0,12+0,008g*
54-55 6,8+0,3¢ | 1,3£0,05f* | 6,2+0,1e |0,9+0,01g*| 0,14+0,02f*
Akpmar | 9,5+0,3a | 1,6+£0,01e* | 9,1£0,1b |1,5+0,01e*| 0,12+0,01fg*
Sm-24 |5,1£0,05d|2,39+0,2cd* | 5,8+0,4¢ |3,5+0,4ab*| 0,11+0,01g*
K yildiz1 | 6,3+0,6¢ |2,14+0,25¢* | 6,1+0,01e | 1,7+0,17e* | 0,13+0,03fg*
Gozdem | 2,8+0,15f | 1,5+0,08¢* | 2,5+0,04h | 1,1+0,1f* | 0,68+0,04c*
72-55 7,2+0,7¢ | 2,1+0,04d* |7,90+0,22d| 1,6+0,17¢* | 0,79+0,001b*
72-52 8,1+0,1b | 2,3+0,06d* | 8,28+0,02¢ | 3,8+0,07a* | 0,79+0,03b*
Karagay |8,1+0,9ab | 3,8+0,27a* | 7,6+0,09d | 0,7+0,04h* | 0,16+0,03f*
Pegaso | 8,3+0,4b | 3,0+0,8ab* | 10,1+0,3a | 1,5+0,1e* | 0,27+0,01¢e*
Helen 6,9+0,6¢ |2,89+0,37b* | 7,78+0,3d |3,1+0,09b* | 1,15+0,07a*

Tt g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler aynmi siitun igerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler énemli Olciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).

% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde, hassas gesitler 51-52, Akpmar ve Karacay’da

kontrole gore E’de meydana gelen azalis sirasiyla % 75, % 84 ve % 91 oranlarinda
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gerceklesti. Dayanikli gesitler, 56-55, 72-52, Pegaso ve Gézdem kontrol grubuna gore E’de
meydana gelen azalislar % 30, % 54, % 85 ve % 56 olarak hesaplandi. Yaprak
kivrilmasmin azalmastyla kontrole gére onemli azahslar kaydedildi. Ornegin, hassas

2 solan

cesitlerden 51-52° de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 1,3 mmol m™
transpirasyon oraninin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 0,11 mmol m? s *’e diistiigii
belirlendi. Benzer bigimde dayanikli gesitlerden 56-55’de % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 2,6 mmol m? s*' olan transpirasyon oranmm, yaprak kivrilmasmmn
engellenmesiyle 0,37 mmol m? s e diistiigii belirlendi. Dayanikli ¢esit Pegaso’da % 50-
80 yaprak kivrilma derecesinde 1,5 mmol m2 s olarak bulunan transpirasyon oraninin
yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 0,27 mmol m?s e indigi belirlendi. Transpirasyon
oraninda meydan gelen bu azaliglar 51-52, 56-55 ve Pegaso ¢esitlerinde kontrol grubuna

gore sirasiyla % 98, % 90 ve % 97 olarak hesaplandi (Sekil 19).

B Dayanikh
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Kontrol Kontrol Stres

20-40 50-80 | Engelleme |

Yaprak Kivrilma Derecesi (%) |

Sekil 19. Yaprak kivrilmasmin transpirasyon orami (E) ftzerine etkisi (Kolonlar
iizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli gesit 56-55, hassas cesit 51-52 ve
referans gesit ise Pegaso’dur.)
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3.2.5.3. Yaprak Kivrilmasinin Fotosentez Hizi (Pn) Uzerine Etkisi

Fotosentez hizinin yaprak kivrilma derecesi ve kuraklik stresinin siddeti arttikca
onemli Olglide (P<0,05) azaldig1 gozlendi. % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde hassas
cesitler 51-52, Akpmar ve Karagay’da fotosentez hizinin kontrole gore azalisi sirasiyla %
81, % 98 ve % 59 iken, dayanikli g¢esitler, 56-55, 72-55, Pegaso ve 72-52’de fotosentez

hizinin kontrole gore azalis oranlari sirastyla % 61, % 72, % 68 ve % 84 olarak hesaplandu.

Tablo 17. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir ¢esitlerinde fotosentez hizinda

meydana gelen degisimler

Fotosentez Hizi (umol m > s )

Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres

56-55  |21,4+2.9¢| 8,4+0,1c* [15,9+0,6d| 7,1£0,4c* | 6,3+0,14b*
51-52 9,44+0,5g | 1,75+0,1h* | 11,5+£0,4f | 1,2+0,04f* | 1,03+0,06f*
8119 28,8+1,2d | 16,3+1,1a* | 48,7+1,3a | 11,8+0,1a* | 8,2+0,9a*
56-54 5,7£0,3h | 0,77+0,21* | 7,8+0,1g | 0,8+0,01h* | 0,53+0,04h*
54-55 31,9£1,5¢| 1,9+0,3g* | 5,9+0,4h | 0,4+0,011* | 0,35+0,071*
Akpmar |74,4+2,6a| 1,7+0,2h* | 50,5+7,9a|0,9+£0,28¢g* | 1,05+0,07f*
Sm-24 15,6+1,5f| 5,9+0,1e* | 14,0+0,1e | 5,2+0,20d* | 4,1+0,14d*
K. yildiz1| 14,1+0,7f | 6,7+0,2e* | 12,44+0,9f| 5,4+0,8cd* | 3,0+0,2¢*
Gozdem | 9,5+1,4g | 1,940,6gh* |34,7+0,2b | 5,5+0,3cd* | 4,1+0,07d*
72-55  |26,3+0,7d| 7,4+0,2d* |14,2+0,7¢| 1,4+0,21f* | 0,95+0,07f*
72-52 1842,1f | 2,9+0,2f* | 18+0,21¢ | 3,6+0,06e* | 2,5+0,7¢*
Karagay | 5,3+0,4h | 2,2+0,1g* |5,5+0,35h| 1,4+0,1f* |0,68+0,03g*
Pegaso |37,3+£2,8b| 12+0,8b* |24,8+1,2c|8,2+0,49b* | 6,73+0,3b*
Helen 28,7+1,4d| 6,6+0,5de* | 35,5+1,3b | 6,2+0,42¢c* | 5,36+0,4c*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilastirma Testi). KE yaprak kivrilmasinin
engellenmesidir.
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Diger taraftan % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde hassas g¢esitler 51-52, Akpinar
ve Karacay’da kontrol grubuna gére Pn’da meydana gelen azaliglar % 90, % 98 ve % 75
olarak hesaplandi. Dayanikli ¢esitler, 56-55, 72-55, Pegaso ve 72-52’de kontrole gore
Pn’da meydana gelen azalislar % 55, % 90, % 67 ve % 79 olarak kaydedildi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesi durumunda ise % 50-80 yaprak kivrilma derecesine sahip
bitkilerin degerleriyle kiyaslandiginda tiim c¢esitlerde dikkate deger diisiisler belirlendi.
(Tablo 17). Ornegin 56-55 cesidinde % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 7,1 pmol m % s~
! olan fotosentez hizinin, yaprak kivrilmasinmn engellenmesiyle 6,3 pwmol mZst diistiigii
belirlendi. Hassas ¢esit olan 51-52°de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 1,2 pmol m 2
s ' olan fotosentez hizinmn, yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 1,06 pmol m?s™a indigi
kaydedildi. Benzer bicimde dayanikli c¢esit Pegaso’da % 50-80 yaprak kivrilma

derecesinde 8,2 umol m2s?t

6,73 pmol m? s¥

olan fotosentez hizinin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle
e azaldig1 belirlendi. Fotosentez hizinda yaprak kivrilmasimin
engellenmesiyle meydana gelen azaliglar 51-52, 56-55 ve Pegaso cesitlerinde kontrol
grubuna gore sirastyla % 91, % 60 ve % 73 olarak belirlendi (Sekil 20).
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Sekil 20. Yaprak kivrilmasmin fotosentez hizi (Pn) {izerine etkisi (Kolonlar {izerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli fark:
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas cesit 51-52 ve referans ¢esit ise
Pegaso’dur.)
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3.2.5.4. Yaprak Kivrilmasin i¢sel CO; (C;) Miktar Uzerine Etkisi

Igsel CO, miktar1 yaprak kivrilmasinin ve kuraklik stresinin siddetinin artmasiyla
azalma gostermistir (Tablo 18). Azalmalarin istatistik agidan dnemli olmadig1 belirlendi
(P<0,05). % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde hassas cesitler 51-52, Akpinar ve
Karagay’da C; konsantrasyonunda kontrol grubuna gore meydana gelen azalislar sirastyla
%37, %24 ve %37 olarak belirlendi. Dayanikli ¢esitler, 56-55, Pegaso ve 72-55’de kontrol

grubuna gore meydana gelen azalislar sirastyla % 21, % 19 ve % 15 oranlarinda bulundu.

Tablo 18. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde igsel CO, konsantrasyonunda
meydana gelen degisimler

f¢sel CO, (umol mol ™)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme
Kontrol Stres Kontrol Stres Stres

56-55 397+6,1c  |315+16,8bc* | 347+4.9h |305+16,3fg* | 275+2,1e*
51-52 517+0,6a |328+12,6b* | 628+0,7a | 378+15,6b* | 358+9,0a*
8119 506+0,7b |443+15,4a* |515+18,4bc| 340+0,6¢c* |284+18cde*
56-54 349+5,7d  [290+12,9c* | 333+17hi | 295+3,0g* | 280+4,5¢*
54-55 344+5,0d | 243+4.9¢* | 330+8,5i1 | 277+0,8h* | 168+6,1h*
Akpnar | 327425,1de | 249+21,3de* | 44449,2c | 381+11,0b* | 233+0,7g*
Sm-24 321+0,7¢ 248+4,9¢* | 501£7,8c | 446+2,1a* | 304+1,4c*
Koyildiz1| 347+10,7d |277£18,7cd*| 327+0,71 | 311%0,7¢* | 300£5,6¢cd*
Gozdem | 377+11,2cd | 268+7,8d* | 389+0,7d | 326+0,8d* | 247+6,7f*
72-55 304+6,4f | 260+£5,0d* | 375+02f | 254+8, 1c* | 243+3,5f*
72-52 289+27,6g | 297+13,8bc | 379+1,4e | 278+16,1b* | 199+12,0h*
Karagay | 515+£2,83a | 325+ 0,7b* | 529+3,5b | 365+15,5b* | 335+£10b*
Pegaso | 35443,5d | 286+13.2c* | 273+4.2) | 218+3,5i* | 118+1,0i*
Helen 349+26,87de | 252+23,3cd* | 363+2,1g | 305+0,5f* | 296+2,8d*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasmdaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayn1 harflerle gosterilen degerler 6nemli 6lgiide farkl
degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde ise hassas cesitler 51-52, Akpmar ve
Karagay’da kontrol grubuna gore meydana gelen azalislar sirasiyla % 40, % 14 ve % 31
olarak belirlendi. Dayanikli ¢esitler olan 56-55, Pegaso ve 72-55’de Ci’de kontrol grubuna
gore meydana gelen azaliglar sirasiyla %12, % 20 ve % 32 olarak hesaplandi. Yaprak
kivrilmasimin engellenmesiyle C; konsantrasyonu, % 50-80 yaprak kivrilma derecesine
kiyasla onemli diisiisler gosterdi. Ornegin 56-55 ¢esidinde % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde kontrol grubunda 347 pmol mol *olan C; konsantrasyonunun, 275 pmol mol”
Lo diisigii belirlenmistir. Benzer bi¢imde dayanikli cesit 56-55°de % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde 305 pmol mol™ olan i¢sel CO; konsantrasyonunun, yaprak
kivrilmasinin  engellenmesiyle 275 pmol mol e diistiigii belirlendi. Diger taraftan
dayamkl cesit Pegaso’da % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 218 pmol mol ™ olan igsel
CO; konsatrasyonunun kivrilmanin engellenmesiyle 118’e diistiigii belirlendi. I¢sel CO,
oraninda yaprak kivrilmasinin azalmasiyla meydana gelen azaliglar 51-52, 56-55 ve Pegaso
cesitlerinde kontrol grubuna gore sirastyla % 43, % 21 ve % 57 olarak hesapland1 (Sekil
21).
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Sekil 21. Yaprak kivrilmasinin igsel CO, konsantrasyonu fizerine etkisi (Kolonlar
lizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik
olarak onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas cesit 51-
52 ve referans gesit ise Pegaso’dur.)
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3.2.6. Yaprak Kivrilmasinin Rubisco Aktivitesi Uzerine Etkisi

Yapilan analizlerde, rubisco aktivitesinin artan kuraklik stresi ve kivrilmasina ters
orantih olarak dnemli dlciide azaldig1 (P < 0,05) kaydedildi (Sekil 22). Ornegin, % 20-40
yaprak kivrilma derecesinde dayanikli gesitler 56-55 ve Gozdem’de kontrol grubuna gore
meydana gelen azalislar sirasiyla % 35 ve % 32 olarak belirlendi. Diger taraftan hassas
cesitler 51-52 ve Akpmar’da kontrol grubuna gére meydana gelen azaliglar ise % 31 ve %
78 olarak kaydedildi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde ise dayanikli gesitler 56-55 ve
Gozdem’de rubisco aktivitesinde kontrol grubuna gore meydana gelen azalislar sirastyla %

35 ve % 28 olarak hesaplandi.
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Sekil 22. Yaprak kivrilmasinin rubisco aktivitesi iizerine etkisi (Kolonlar tizerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak onemli
fark: gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55 ve hassas ¢esit 51-52°dir.)

Hassas c¢esitler 51-52 ve Akpimnar’da ise rubisco aktivitesinde meydana gelen
diigtisler kontrole gore swrasiyla % 32 ve % 81 oranlarinda kaydedildi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle rubisco aktivitesinde dikkate deger azaliglar gdzlendi.
Ornegin 56-55’de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde kontrol grubunda 464 U mg™

protein olan rubisco aktivitesinin, yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle kontrol grubuna
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gore % 72’lik bir azalisla 128 U mg™ protein’e diistiigii belirlendi. Benzer sekilde, hassas
cesit Akpmar’da % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 1819 U mg™ protein olan
aktivitenin, yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle kontrol grubuna gére % 90 oraninda bir
azalisla 171 U mg™ protein’e distigii belirlendi (Sekil 22). Dayanikh ¢esit Gozdem ve
hassas g¢esit 51-52’de rubisco aktivitesinde kontrol grubuna gére meydana gelen azaliglar

swrastyla % 49 ve % 57 olarak hesapland1.

3.2.7. Yaprak Kivrilmasinin Rubisco Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Rubisco igeriginin artan kuraklik stresi ve yaprak kivrilmasina ters olarak 6nemli
Olgtide (P < 0,05) azaldig1 belirlendi (Sekil 23). % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde
dayanikli cesitler 56-55 ve Gozdem’de rubisco iceriginde kontrol grubuna gore meydana
gelen azalislar sirastyla % 33 ve % 11 olarak kaydedildi. Diger taraftan hassas ¢esitler 51-
52 ve Akpmar’da rubisco igeriginde meydana gelen azalislarin kontrol grubuna gore % 63

ve % 33 oranlarinda oldugu belirlendi.
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Sekil 23. Yaprak kivrilmasinin rubisco igerigi lizerine etkisi (Kolonlar iizerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55 ve hassas ¢esit 51-52°dir.)
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% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde ise rubisco iceriginde meydana gelen
azaliglarin % 20-40 yaprak kivrilma derecesine gore daha yiiksek oranda oldugu tespit
edildi. % 50-80 yaprak kivrilma deresinde dayanikli gesitlerden 56-55 ve Gozdem’de
rubisco konsantrasyonunda kontrol grubuna gére meydana gelen azalislar sirasiyla % 50
ve % 20 olarak hesaplandi. Hassas gesitler 51-52 ve Akpinar’da ise rubisco igeriginde
meydana gelen azalmalarin kontrol grubuna goére % 78 ve % 67 oranlarinda oldugu
hesaplandi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle rubisco igeriginde, gerek kontrol ve
gerekse yaprak kivrilmasi durumuna kiyasla dikkate deger azalmalar belirlendi. Dayanikli
cesitler 56-55 ve Gozdem’de kontrol grubuna gore % 99 ve % 70 oranlarinda azalislar
belirlenirken, hassas ¢esitler 51-52 ve Akpmarda rubisco igeriginde kontrol grubuna gore
meydana gelen azaliglar sirastyla % 100 ve % 90 oranlarinda gergeklesti (Sekil 23).

Rubisco’nun yaprak kivrilmasi boyunca ve yaprak kivrilmasinin engellenmesi
durumlarinda degisimini gosteren western blot analizleri de Sekil 24°de goriilmektedir.
Western blot analiz sonug¢larinin da rubisco aktivitesinde elde edilen sonuglar1 destekler

nitelikte oldugu kaydedilmistir.

Dayanikh Hassas
% 20-40 kivrilma % 50-80 kivrilma % 20-40 kivrilma % 50-80 kivrilma
Kontrol Stres Kontrol Stres Kontrol Stres  Kontrol Stres
Dayanikh Hassas

Engelleme  Engelleme

Sekil 24. Rubisco western blot analizleri (Dayanikli ¢esit 56-55 ve hassas ¢esit 51-
52°dir.



77

3.3. Yaprak Kivrilmasinin Antioksidan Sistem Uzerindeki Etkisi

3.3.1. Yaprak Kavrilmasimin Hidrojen Peroksit (H,O,) icerigi Uzerine Etkisi

Hidrojen peroksit igeriginde artan yaprak kivrilmasi ve kuraklia paralel olarak
onemli artiglar (P < 0,05) meydana geldi. Yaprak kivrilmasmin % 20-40 derecesinde,
kontrole gore en yiiksek artis hassas g¢esit olan 51-52’de ve % 79 oraninda gergeklesirken,
kurakliga dayanikli oldugu bilinen Pegaso ¢esidinde bu oran % 5 ile en diisiik olarak

belirlendi. (Tablo 19).

Tablo 19. Yaprak kivrilmas:t sirasinda musir g¢esitlerinde hidrojen peroksit

iceriginde meydana gelen degisimler

Hidrojen Peroksit (ng g™* TA)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 61 £3,1c | 70+£3,5d* 65+ 2,5¢ | 74+ 0,3h* | 88+ 0,5fg*
51-52 43 £1,2f | 77+6,0bcd* | 48+1,5f | 89+ 0,7f* | 97+ 3,0de*
8119 76+ 2,6b | 90+7,5bc* | 72£2,2b | 101+ 0,5¢* | 121+ 4,0bc*
56-54 54+3,5d | 80£0,1bc* | 58+2,9d | 98+0,4d* 115+ 2,2¢c*
54-55 72+4,0b | 108+3,8a* | 71+£4,8b | 119+ 0,6b* | 128+4,2b*
Akpmar | 86+3,3a | 109+ 0,1a* | 87+7,5a | 125+0,8a* | 14243,7a*
Sm-24 4742 8e 65+2,5¢* 45+ 4,4f | 71+ 6,01* 103+3,8d*
K.yildiz1 | 51£1,9de | 57+0,8f* 51£2,6e | 67 +1,5j* | 101+0,4de*
GoOzdem | 66+ 8,4bc | 83+4,Ic* | 71+ 7,0bc | 85+7,0cd* 89+2, 1*
72-55 72+4,6b 83 +£2.0c* | 74+ 1,5b | 94+ 0,5¢* | 100£2,5de*
72-52 53+£5,2d | 67+8,3de* | 52+0,le | 69+ 0,95* 78+5,0g*
Karagay | 64+1,1c 75+1,4d* 72+ 0,4b | 87+ 7,5ef* | 116+0,3c*
Pegaso 75+6,7b 79+3,5¢d 73+4,1b 87+1,2* 94+3,0ef*
Helen 73+£5,1b | 82+0,Ic* | 71£2,5b | 8742,5f* 116+£2,8¢c*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiiciik
harfler aymi siitun igerisindeki farki gdsterir. Ayni harflerle gosterilen degerler énemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Dayanikli cesitlerden 56-55 ve 72-52 de meydana gelen artiglar kontrole gore
sirastyla % 15 ve % 26 olarak hesaplandi Hassas c¢esitler olan Akpimar ve Karacay’da ise
artig oranlari sirasiyla % 27 ve % 17 olarak bulundu. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde
ise hidrojen peroksit igerigindeki artis dayanikli ¢esitler, 56-55, 72-55, Pegaso ve 72-52’de
kontrole gore sirasiyla % 14, % 27,% 19 ve % 33 olarak hesaplandi. Hassas ¢esitler, 51-52
ve Akpmar’da ise artig oranlari sirasi ile % 85 ve % 44 olarak belirlendi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesi durumunda ise hidrojen peroksit igeriginde dikkate deger
bigimde artiglar meydana geldi. Ornegin, dayanikh cesit 56-55’de % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 74 ng g* TA olan hidrojen peroksit konsantrasyonun kivrilmanin
engellenmesiyle 88 ng g™ TA’a yiikseldigi belirlendi. Benzer bi¢cimde hassas cesit 51-52
de 89 ng g TA olan konsantrasyon, engelleme sonucu 97 ng g™ TA’e yiikseldi (Tablo 19).
Dayanikli ¢esit Pegaso’da % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 87 ng g TA olan hidrojen
peroksit igeriginin, yaprak kivrilmasinmn engellenmesiyle 94 ng g TA’a yiikseldigi
belirlendi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle hisroje peroksit igeriginde kontrol
grubuna gore meydana gelen artiglar 56-55, 51-52 ve Pegaso c¢esitlerinde sirasiyla % 35,
% 102 ve % 29 olarak bulundu (Sekil 25).
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Sekil 25. Yaprak kivrilmasmin hidrojen peroksit icerigi iizerine etkisi (Kolonlar
tizerindeki barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak
onemli farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas cesit 51-52 ve
referans ¢esit Pegaso’dur.)
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3.3.2. Yaprak Kivrilmasmin Asada-Halliwell Yolu Enzimlerinin Aktivitelerinin
Uzerine EtKisi

3.3.2.1. Yaprak Kivrilmasinin Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi Uzerine
Etkisi

Yaprak kivrilmasi boyunca bitkilerin yapraklarinda yapilan analizler sonucunda APX
aktivitesinde genel olarak artis oldugu goriildii. Aktivitedeki artiglarinin istatistik bakimdan
onemli oldugu (54-55 ve 51-52 ¢esitleri haricinde) tespit edildi (Tablo 20). % 20-40 yaprak
kivrilma derecesinde hassas cesitler Akpimar ve Karacay’da aktivite kontrole gore % 313

ve % 63 oraninda artti.

Tablo 20. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde APX aktivitesinde meydana

gelen degisimler

APX aktivitesi (U mgprotein)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 1142,2ef | 49,56+1,2c* | 12,2+1,1f | 62+0,3d* | 21+ 4,0a*
51-52 26+1,7d | 26,445,1d | 26,1+2,2d | 23£0,5j 4,3+ 0,7ef*
8119 43+3,2ab | 42,2+4,6¢c | 44,4+2,3b | 58+1,6e* | 9,3+ 1,0d*
56-54 16+3,4e | 34,4+2,0d* | 16,3+1,4e | 45+2,19* | 2,9+ 0,60*
54-55 35+3,3c | 32+3,0d 35+3,4c | 38+3,4h 10+ 0,3d*
Akpmar | 7,5+0,6g | 31+2,5d* | 8,1+2,2g | 50+3,0f* | 3,6+ 0,5fg*
Sm-24 51+3,6a | 71+2,4b* | 52+2,8a | 80+1,3b* | 4,3+ 0,6f*
K. yildiz1 | 33+2,8¢c | 46+4,2c* | 34,1+2,0c | 61+2,0de* | 18,5 +0,1b*
Gozdem | 26+3,8d | 119+2,7a* | 28+2,4d | 141+2,4a* | 5,7+ 0,03*
72-55 9,241,0f | 12,7+0,4e* | 10+0,8g | 30£3,5i* 17+ 1b*
72-52 50+5,8ab | 68,64+4,4b* | 51+3,1a | 76+2,6¢c* | 4,3+0,2f*
Karagay | 28+2,3d | 45,6+2,1c* | 29+1,8d | 48+3,1fg* | 18+ 1,0b*
Pegaso 5,8+0,2h | 5,6+1,0f 6,0£0,4h | 7,5+0,51* | 4,5+0,3f*
Helen 5,940,9h | 7,1+1,1f* | 6,1+0,9h | 8,5+0,2k* | 4,0+0,5f*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiiciik
harfler aymi siitun igerisindeki farki gdsterir. Ayni harflerle gosterilen degerler énemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Dayanikli c¢esitler, 56-55, Gozdem, 72-55, Pegaso ve 72-52’de aktivite artislari
kontrole gore % 350, % 358, % 38, % 3 ve % 37 oranlarinda bulundu. % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde ise hassas ¢esitler Akpinar ve Karacay’da aktivitedeki artiglar
kontrole gore % 517 ve % 66 olarak hesaplandi. Dayanikli gesitler 56-55, Gozdem, Pegaso
ve 72-52’ de ise artig oranlar1 % 408, % 404, % 25 ve % 49 olarak hesaplandi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesi aktivitede kontrole kiyasla, 56-55 ¢esidi harig, 6nemli Olgiide
diisiise yol act1. Ornegin hassas gesit 51-52°de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 23 U
mg™ protein olan APX aktivitesinin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 4,3 U mg™
protein’e dustligli belirlendi. Dayanikli ¢esit 56-55’de % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 62 U mg™ protein olan aktivitenin, yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 21 U
mg™ protein’e diistiigii belirlendi. Benzer bigimde dayanikli cesit Pegaso’da % 50-80
yaprak kivrilma derecesinde 7,5 U mg™ protein olan APX aktivitesinin, yaprak

kivrilmasimin engellenmesiyle 4,5 U mg™ protein’e diistiigii belirlendi (Sekil 26).
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Sekil 26. Yaprak kivrilmasinin APX aktivitesi iizerine etkisi (Kolonlar {izerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak O6nemli fark:
gostermektedir. Dayanikli cesit 56-55, hassas cesit 51-52 ve referans gesit
Pegaso’dur.)
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3.3.2.2. Yaprak Kivrilmasmmin Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi Uzerine
Etkisi

Yaprak kivrilmasi boyunca yapilan analizler sonucunda glutatyon rediiktaz (GR)
aktivitesinin kontrolle kiyaslandiginda genel olarak O6nemli o6lgiide arttig1 (P<0,05),
yalnizca hassas tiir olan Akpmar’da aktivitede azalisin oldugu belirlendi (Tablo 21). GR
aktivitesinde % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde, hassas ¢esitler 51-52 ve Karacay’da
kontrole gdre meydana gelen artis % 69 ve % 178 oranlarindaydi. Dayanikl ¢esitler 56-55,
Pegaso, Gozdem, 72-52 ve 72-55’de ise kontrole gore artis oranlar1 % 211, % 202, % 60,
% 454 ve % 28 olarak belirlendi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde hassas ¢esitler 51-
52 ve Karacay’da GR aktivitesinde kontrole gore gozlenen artislar sirastyla % 107 ve %
329 olarak belirlendi. Dayanikli ¢esitlerde meydana gelen artiglar ise 56-55, Pegaso,
Gozdem, 72-52 ve 72-55 igin srasiyla % 429, % 340, % 81, % 545 ve % 73 olarak
hesaplandi. Kivrilmanin engellenmesi durumunda ise genel olarak kontrol grubuna gore

artiglar gézlenirken, Akpinar, Sm-24 ve 72-55 gesitlerinde azaliglar gozlendi (Sekil 27).

Tablo 21. Yaprak kivrilmasi swrasinda musir ¢esitlerinde GR aktivitesinde
meydana gelen degisimler

GR Aktivitesi (U mg™ protein)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 6,4+ 0,9ef | 19,9+0,4c* | 7,0+£0,5d | 37 +0,5¢c* 51+0,5a*
51-52 5,5 +1,4ef | 9,3+ 0,5gh* | 5,840,2e 12+0,3h* 7,0£0,3i*
8119 54 +0,4fg | 7,1+0,9i* | 55+1,0e 11+0,6h* 23+0,3d*
56-54 58+0,2f | 8,7+0,5h* | 6,1+1,5de | 9,8+0,3i* 9,04£0,1h*
54-55 12,5+0,5c | 32,3+ 1,9a* | 12+0,3c 31+1,0c* | 9,0+0,2h*
Akpmar | 15,1+ 1,4b | 11,6+ 0,5f* | 18,3+ 1,4b | 11,3+0,8h* | 9,0+0,3h*
Sm-24 17+2,3b | 25,7+ 1,8b* | 18+2,0b 2740,5f* 14+0,6g*
K.yildiz1 | 7,7+0,9d | 10,3+ 0,6g* | 7,5+0,5d 31+ 0,3d* 21+0,5e*
Gozdem | 16,7+0,9b | 26,7+ 0,5b* | 17,1+ 0,5b | 31+ 1,4de* | 28+ 0,2c*
72-55 24,1+ 14a | 30,9+ 0,6a* | 26+0,9a | 45+1,2a* | 23+0,4d*
72-52 6,1+ 0,5e | 33,8£5,9a* | 6,2+0,4e 40 +0,8b* 29+0,4b*
Karagay 7,4+0,5d | 20,6+ 3,6¢c* | 7,0+1,2de 30+0,2e* 1940,5f*
Pegaso 4,8+ 0,59 | 14,5+0,5e* | 5,0+0,3ef 22+0,3g* 21+0,3e*
Helen 11,6+ 0,4c | 15,8+ 0,5d* | 12+0,6¢c | 30,5+ 1,4de* | 24+0,5d*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 27. Yaprak kivrilmasmin GR aktivitesi tizerine etkisi (Kolonlar {izerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak onemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas g¢esit 51-52 ve referans cesit
Pegaso’dur.)

3.3.2.3. Yaprak Kivrilmasmnin Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR) Aktivitesi
Uzerine Etkisi

Dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) aktivitesinin kontrolle kiyaslandiginda (% 50-80
yaprak kivrilma derecesinde K. Yildiz1 ve Helen hari¢) dnemli 6l¢iide arttigi ve bu artigin
istatistik a¢idan 6nemli oldugu (P<0,05) belirlendi. % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde
DHAR aktivitesinde kontrol grubuna gore artig, 51-52, Akpinar ve Karagay’da sirasiyla %
23, % 18 ve % 6 olarak belirlendi (Tablo 22). 56-55, 72-52, Pegaso ve Gozdem’ de
kontrole gore aktivite artiglar1 sirasi ile % 9, % 10, % 22 ve % 16 oranlarinda bulundu. %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde hassas cesitler, 51-52, Akpmar ve Karacay’da DHAR
aktivitesindeki artiglar kontrol grubuna gére % 21, % 76 ve % 38 oranlarinda gergeklesti.
Diger taraftan 56-55, 72-52, Pegaso ve Gozdem’ de aktivite artiglar1 kontrol grubuna gore
% 21, % 43, % 38 ve % 15 oranlarinda bulundu. Yaprak kivrilmasmin engellenmesi
durumunda kontrol gruba gore onemli dlgiide aktivite kayiplar1 meydana geldi. Ornegin, %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde 56-55 gesidinin kontrol grubunda 4,3 U mg protein

olan aktivite kivrilmanim engellenmesi ile 2,3 U mg ™ protein’ e indi (Tablo 22).
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meydana gelen degisimler

DHAR aktivitesi (U mg ™ protein)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 4,7£0,2b | 5,1+0,2c 4,3+0,2¢c | 5,240,2c* | 2,3+0,1ab*
51-52 4,3+0,4c | 5,3£0,6bc | 3,9+0,1c | 5,6+0,1b* | 0,6+0,02g*
8119 6,5+0,4a | 8,0+0,7a* | 5,7£0,1a | 8,8+0,2a* | 0,7+0,03f*
56-54 49+0,3b | 4,7+0,2c | 4,5+0,2bc | 6,1£0,5b* | 2,6+0,2a*
54-55 2,740,2e | 5,0 +0,2c* | 2,6£0,2c | 5,6+0,3b* | 0,6+0,1fg*
Akpmar | 5,1£0,2b | 6,0+0,1b* | 4,9+0,2b | 8,6+0,1a* | 0,3+0,02h*
Sm-24 3,740,2d | 3,7+0,4d | 3,5+0,1d | 4,2+0,4c* | 2,0£0,1b*
K. yildiz1 | 6,5+0,5a | 5,4+ 0,6bc | 6,1+0,2a | 3,4+0,2d* | 1,1+0,4d*
Gozdem | 4,3+0,1c | 5,040,2c* | 4,0+0,2cd | 4,640,2c* | 0,6+0,01g*
72-55 4,0+0,2cd | 4,9+0,3c* | 3,6+£0,2d | 4,9+0,4c* | 1,5+0,1c*
72-52 4,0+0,3cd | 4,4+0,4c | 4,0+£0,3cd | 5,7+0,3b* | 1,1+0,2d*
Karacay | 4,3+0,1c | 4,56+0,3c | 4,0£0,1c | 5,5+0,3bc* | 0,9+0,03¢*
Pegaso 6,5+0,1a | 7,9+0,2a* | 6,0£0,3a | 8,3+0,2a* | 1,4+0,03c*
Helen 4,2+0.4¢c | 5,7+0,2b* | 4,2+0,5bcd | 3,1+0,4d* | 2,0+0,4ab*

Tt g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler dnemli olgiide
farkli degildir.

Benzer bi¢cimde hassas ¢esit 51-52’de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 3,9 U
mgprotein olan DHAR aktivitesinin yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle 0,6 U mg
Iprotein’e diistiigii belirlendi. Dayanikli cesit Pegaso’da % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 6,0 U mg™ protein olan aktivitenin, yaprak kivrilmasmimn engellenmesiyle 1,4 U

mg'lprotein’e diistiigii belirlendi (Sekil 28).
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Sekil 28. Yaprak kivrilmasinin DHAR aktivitesi iizerine etkisi (Kolonlar iizerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli farki
gostermektedir. Dayanikli gesit 56-55, hassas g¢esit 51-52 ve referans cesit
Pegaso’dur.)

3.3.2.4. Yaprak Kivrilmasinin Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR)
Aktivitesi Uzerine Etkisi

Monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR) aktivitesinin yaprak kivrilmasi boyunca
artisginin istatistik bakimdan 6nemli oldugu (P<0,05) belirlendi. Bununla birlikte hassas
cesitlerden 51-52, orta dereceli dayanikli ¢esitlerden Sm-24° de yaprak kivrilmasi boyunca
aktivitenin azaldig1 kaydedildi. % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde MDHAR aktivitesinin
56-55, Gozdem, Pegaso ve 72-52 cesitlerinde kontrole gore artig oranlar1 sirasiyla % 38, %
122, % 7 ve % 40 olarak hesaplandi (Tablo 23). Hassas ¢esitler, Akpinar ve Karagay’da ise
aktivite artis1 kontrole gore sirasiyla % 80 ve % 71 olarak bulundu. % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde MDHAR aktivitesinin dayanikli cesitler, 56-55, 72-52, Pegaso ve
Gozdem’de kontrole gore artis oranlari sirast ile % 151, % 109, % 20 ve % 96 olarak
hesaplanirken, hassas g¢esitler olan Akpinar ve Karagay’da bu degerler % 270 ve % 47

olarak bulundu.
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Tablo 23. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde MDHAR aktivitesinde
meydana gelen degisimler

MDHAR Aktivitesi (U mg™ protein)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 4 £+0,6b 5,5+ 0,5f | 4,1£0,3e | 10,3+ 0,9¢* | 6,0 +£0,3f*
51-52 14£0,9a | 7,1£0,3e* | 13,5£0,4b | 7,7+ 0,1f* | 9,6+ 0,1b*
8119 7,0 £0,1e | 9,6+« 0,4d* | 7,1 £0,6d | 19+ 0,5b* | 5,0+ 0,6g*
56-54 5,1£0,2f | 5,0+0,1f | 5,0+0,3¢e | 6,1=£0,5¢g* | 3,2 +£0,3h*
54-55 4,0 £0,5f | 4,0+0,3g | 7,1£0,9d | 17+ 0,5cd* | 7,7 £0,2d
Akpmar | 10+ 0,9c 18 £2,3a* | 7,3+0,4d | 27 +0,6a* | 9,6 +£0,5b*
Sm-24 13+ 0,4b | 9,0 +0,1d* | 12,2+ 0,1c | 6,4 +0,2g* | 5,7 +0,3fg*
Kyildiz1 | 8,0+0,5d | 11+£0,9¢* | 7,1 £0,9d | 27+ 3,2a* | 10,5+ 0,6b*
Gozdem | 2,3+ 0,5g | 5,1£0.2f* | 2,5+0,3f | 4,9+0,7h |2,0+0,1h
72-55 5,0 £0,6f | 13+0,5b* | 4,8 +0,5¢ | 18+ 1,5bc* | 13+ 0,4a*
72-52 5,0+0,5f | 7,0 +£0,4e* | 4,3+ 0,4e | 9,0+ 0,5e* | 7,1+ 0,1¢e*
Karagay | 7,0 £0,5de | 12 £2,3bc* | 6,8+ 0,3d | 10 +£0,2e* | 8,6 +£0,1c*
Pegaso 14+ 0,5a 13+ 0,9b 15+ 0,4a 18 £0,3¢* | 13 +£0,6a*
Helen 4,7£03f | 5,0£0,1f | 45+0,1e | 10+0,5¢* | 6,4+ 0,3f*

T g tekerrirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun igerisindeki farki gosterir. Ayn1 harflerle gosterilen degerler 6nemli 6lgiide farkli
degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).

Yaprak kivrilmasmin engellenmesi durumunda, MDHAR aktivitesinde % 50-80
yaprak kivrilma derecesine sahip bitkilere ait degerlerle kiyaslandiginda dikkate deger
olciide azahslar gozlendi. Ornegin, dayamkli gesit 56-55’de % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 10,3 U mg™ protein olan MDHAR aktivitesinin, yaprak kivrilmasmin
engellenmesiyle 6,0 U mg™ protein’e diistiigii belirlendi. Hassas ¢esit, Akpmar’da % 50-80
yaprak kivrilma derecesinde 27 U mg™ protein U mg™ protein olan MDHAR aktivitesinin
9,6 U mg™ protein’e diistiigii belirlendi. Dayanikli gesit Pegaso’da % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde 18 U mg™ protein olan MDHAR aktivitesinin yaprak kivrilmasmimn

engellenmesiyle 13 U mg™ protein’e diistiigii bulundu (Sekil 29).
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Sekil 29. Yaprak kivrilmasinin MDHAR aktivitesi lizerine etkisi (Kolonlar {izerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak onemli
farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve referans
cesit Pegaso’dur.)

3.3.3. Yaprak Kivrilmasinin Enzimatik Olmayan Antioksidanlar Uzerine Etkisi

3.3.3.1. Yaprak Kivrilmasinin Askorbat icerigi Uzerine Etkisi

Kuraklik periyodu boyunca yapilan analizler sonucunda genel olarak askorbat (ASC)
ve dehidroaskorbat (DHA) igeriklerinin kontrolle kiyaslandiginda kivrilma periyodu
boyunca arttig1 belirlendi. Bu artiglarin istatistik olarak 6nemli oldugu (P<0,05) kaydedildi.
Bununla birlikte ASC igeriginin, 56-54 ve Akpinar cesitlerinde azaldig1 saptandi (Tablo
24). % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde dayanikli cesitler 56-55, 72-52, Pegaso ve
Gozdem’de askorbat icerigindeki artis kontrole gore % 69, % 181, % 309 ve % 2200
oranlarinda bulundu. Hassas ¢esit olan 51-52°de ise kontrole gore artis % 36 oraninda iken
Akpmar’daki diisiis kontrole gore % 70 olarak hesaplandi. % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde ASC igeriginin kontrole gore artis oranlar1 56-55, 72-52, Pegaso ve Gézdem
cesitlerinde % 12, % 175, % 178 ve % 1661 oranlarinda bulundu. Hassas ¢esit, 51-52° de
artis % 22 olarak bulundu. Diger taraftan ASC iceriginde Akpinar ve Karagay ¢esitlerinde

kontrole gore meydana gelen azalislar sirasiyla % 94 ve % 26 oraninda bulundu. Yaprak
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kivrilmasmin engellenmesi ise ASC igeriginde 6nemli azaliglara neden oldu (Tablo 24).
Ornegin, dayanikli ¢esit 56-55 de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 114 pg g™ TA olan
ASC igeriginin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 96 pg g TA’ a indigi belirlendi.
Hassas ¢esit 51-52°de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 208 pg g TA olan ASC
igeriginin, kivrilmanim engellenmesiyle 32 pg g TA’a diistigii bulundu. Dayanikh gesit
Pegaso’da % 50-80 kivrilma derecesinde 167 pg g™ TA olarak bulunan ASC igeriginin,
yaprak kivrilmasmimn engellenmesiyle 141 pg g™ TA’a diistiigii belirlendi (Sekil 30).

Tablo 24. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir gesitlerinde ASC igeriginde meydana

gelen degisimler

Askorbat Icerigi (ng g™ TA)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 106+4,6e | 179+£5,0h* | 102+4,6f | 114+4,1* | 96+1,4f*
51-52 162+0,6¢ | 220+5,6f* | 170+£5,6d | 208+3,0c* | 32+0,9j*
8119 60+0,5g | 263+£2,6d* | 56+£2,9hi | 246+2,0b* | 67+3,3h*
56-54 24244,5a | 119+3,5k* | 238+2,3a | 113£2,1* | 93+3,7f*
54-55 184+6,1b | 201+0,8g* | 190+3,0c | 110+5,0* | 90+5,0f*
Akpmar | 239+0,7a | 73£6,21* | 225+£3,5b | 14+6,01* | 160£2,4b*
Sm-24 28+4,2) | 222+45,3ef* | 2440,2) | 64+0,6h* | 48+4,0i*
Kyildiz1 | 71£3,8f | 320+4,0b* | 80+4,6g | 90+2,0g* | 103+2,7e*
Gozdem | 10+£1,1k | 230+£3,5¢* | 8,4+0,0k | 148+2,2¢* | 77+1,0g*
72-55 56+£2,2h | 285+9,3¢c* | 57+0,31 | 214£3,8¢c* | 141+£3,2¢*
72-52 52+0,51 | 146£3,05* | 59+1,4h | 162+5,0d* | 127+3,0d*
Karagay | 150+0,8d | 155+£5,0* | 148+1,7e | 110+1,8f*% | 76+5,3g*
Pegaso 64+4,3g | 262+4,8d* | 60£1,5h | 167+£3,5d* | 141£3,0c*
Helen 62+1,8g | 382+5,0a* | 80£2,1g | 261+4,4a* | 210+2,6a*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 30. Yaprak kivrilmasinin ASC igerigi iizerine etkisi (Kolonlar {izerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas cesit 51-52 ve referans gesit
Pegaso’dur.)

DHA igeriginde de kurakliga orta derecede dayanikli olan 54-55, 56-54 ve dayanikli
cesit olan 72-55° de oOnemli diisiisler de gozlendi (Tablo 25). Bu cesitlerin DHA
iceriklerinde kontrol grubuna goére meydana gelen azalmalar % 20-40 yaprak kivrilma
derecesinde sirasiyla % 31, % 75 ve % 21 olarak hesaplandi. Diger taraftan dayanikli
cesitler 56-55, Pegaso ve 72-52’de DHA igeriginde kontrol grubuna gére meydana gelen
artiglar sirasiyla % 342, % 427 ve % 77 oranlarinda bulundu. Hassas ¢esitler 51-52,
Karagay ve Akpmar’ da kontrol grubuna gore meydana gelen artislar % 82, % 321 ve %
349 olarak hesaplandi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde dayanikli gesitler 56-55,
Pegaso ve 72-52° de kontrol grubuna gore meydana gelen artiglarin sirasiyla % 111, % 619
ve % 7 diizeylerinde oldugu belirlendi (Tablo 25).

Hassas gesitler 51-52, Karacay ve Akpmar’da % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde
DHA igeriginde meydana gelen artiglar kontrol grubuna gore sirasiyla % 33, % 97 ve % 26
olarak hesaplandi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesi ise stres kosullarmda DHA
sentezinde azalmalara yola acti. Ornegin, % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde
yapraklarini kivirmis olan 56-55 cesidinde 19 pg g TA olan DHA miktar: kivrilmanimn

engellenmesi sonucu 3 pg g™ TA’a diistiigii belirlendi. Benzer bigimde hassas gesit 51-52
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de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 20 pg g™ TA olarak belirlenen DHA miktarinm,
engelleme sonrasi 3 pg g TA’a diistiigii bulundu (Tablo 25). Dayanikli gesit Pegaso’da %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde 23 pg g TA olan DHA igeriginin, yaprak
kivrilmasmimn engellenmesiyle 13 pg g TA’a indigi bulundu (Sekil 31).

Tablo 25. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir ¢esitlerinde DHA igeriginde meydana
gelen degisimler

DHA icerigi (ug g TA)
Yaprak Kivrilma Derecesi
% 20-40 % 50-80 Engelleme

Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 10,4+1,1c | 46+2,1b* 9+0,5e 19+1,0c* 3+0,8f*
51-52 17£2,3b 31+£3,0d* 15£0,3c | 20+1,4b* 3+0,5f*
8119 4,4+0,5d | 15,743,0fg* | 4,0£0,2g | 13+1,2e* | 13+0,2b*
56-54 24+2,0a | 5,9+£3,0h* | 21+1,1a | 5,0+0,3g* | 2,5+0,1g*
54-55 24+1,6a | 16,6+1,0fg* | 19+2,6ab | 11£2,0ef* 8+0,5¢*
Akpmar | 4,9+0,5d 22+1,0e* | 4,3+0,2g | 5,4+0,5g* | 2+0,2g*
Sm-24 16+0,6b 21+2,0e* 1540,4c | 18+0,5¢* | 13+0,2b*
K. yildiz1 | 3,1£0,6e | 53#0,6a* | 3,0=0,1h | 10+1,0f* 8+0,2¢*
Gozdem | 3,5+0,5¢ | 21£1,0e* | 3,0£0,5h | 12,6+1,5¢* | 9+0,3d*
72-55 17,442.2b | 13,742,0g* | 17+1,0b | 4,2+0,3h* | 3+0,3f*
72-52 17+1,2b 30+3,5d* 1540,2¢ | 16+0,2d* | 11+0,2c*
Karagay | 7,6+1,8c 32+3,4d* 6,6£1,2f | 13+2,1e* | 13+0,1b*
Pegaso 3,6£0,1e | 1942,5ef* | 3,2+0,2h | 23£1,0b* | 13£1,1b*
Helen 10£2,0c 3942 4c* 11£1,3d | 32+0,3a* | 19+0,7a*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiiciik
harfler aymi siitun igerisindeki farki gdsterir. Ayni harflerle gosterilen degerler énemli Slciide
farkli degildir (P <0,05), (Duncan Coklu Karsilastirma Testi).
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Sekil 31. Yaprak kivrilmasinin DHA igerigi iizerine etkisi (Kolonlar iizerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak onemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas g¢esit 51-52 ve referans c¢esit
Pegaso’dur.)

3.3.3.2. Yaprak Kivrilmasimin Glutatyon I¢erigi Uzerine Etkisi

Kuraklik stresine maruz birakilan misir bitkilerinde yapilan analizler sonucunda
indirgenmis glutatyon iceriginin (GSH) yaprak kivrilmasina paralel olarak 6nemli 6lgiide
(P<0,05) arttig1 belirlendi (Tablo 26). GSH igerigi dayanikli gesitlerde, hassas gesitlerle
karsilastirildiginda daha yiiksek olarak bulundu. % 20-40 yaprak kivrilma derecesinde
GSH igeriginin dayanikl ¢esitler 56-55, 72-52, Pegaso ve Gézdem’de kontrole gore artisi
sirastyla % 71, % 136, % 282 ve % 181 oranlarinda bulundu. Diger taraftan hassas ¢esitler,
51-52, Akpmar ve Karacay’da GSH igeriginin kontrole gdre artig oranlari sirast ile % 21,
% 33 ve % 13 olarak hesaplandi. % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde dayanikli gesitler
56-55, 72-52, Pegaso ve Gozdem’de ise GSH artis1 kontrole gore % 76, % 75, % 320 ve %
62 oranlarinda bulundu. Hassas gesitler, 51-52, Akpmar ve Karagay’da ise kontrole gore
GSH igeriginin artig oranlar1 sirasi ile % 23, % 40 ve % 25 olarak hesaplandi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesi durumunda ise GSH iceriklerinde kontrole gdre ©Onemli
(P<0,05) diisiisler kaydedildi. Ornegin, dayanikli gesit 56-55°de % 50-80 yaprak kivrilma

derecesinde 430 nmol g™ TA olan GSH igeriginin, yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle
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192 nmol g'l TA’a indigi bulundu (Sekil 32). Hassas ¢esit 51-52’de, % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde 300 nmol g'1 TA olan GSH igeriginin, kivrilmanin engellenmesiyle

120 nmol g™ TA’a diistiigii belirlendi.

Tablo 26. Yaprak kivrilmasi sirasinda misir gesitlerinde GSH igeriginde meydana
gelen degisimler

GSH (nmol g™ TA)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 240+5,0g | 41045,1h* | 245+4.6g | 430+4,6h* | 192+1,2f*
51-52 235+52gh | 285+3.21% | 245+3 2g | 300+3,3k* | 120+2,0g*
8119 429+43,1c | 470+5,0g* | 460+9,2b | 526+1,2g* | 292+1,0c*
56-54 221+5,7h | 235+1,2k* | 230+5,1h | 245+£3,6m* | 190+1,8f*
54-55 168+4,2j | 362+5,2j* | 160+2,7j | 380+53j* | 56=+1,1i*
Akpinar 516+2,3a | 688+2,6c* | 500+4,1a | 702+1,3c* | 60+3,0h*
Sm-24 286+5,1F | 402+1,21* | 270+£2,2F | 412+2,11* | 240+5,2¢*
K. yildiz1 | 1934431 | 244+7,0k* | 19344,01 | 265+£3,81* | 25+1,15*
Gozdem | 222+1,2h | 624+3,2d* | 246+3,2g | 640+1,5d* | 50+1,0i*
72-55 347+4,0d | 820+3,5b* | 352+6,0d | 940+5,3b* | 320+2,6a*
72-52 324+6,4e | 531+1,2e* | 33242,1e | 580+3.2e* | 250+1,0d*
Karagay | 460+7,2b | 520+4,2f* | 440+£8,5¢c | 55143,4f* | 24243 Oe*
Pegaso 225+5,2h | 860+5,5a* | 230+3,3h | 966+2,3a * | 310+1,2b*
Helen 240+4,7g | 351+5,25* | 245+1,5g | 370+4,55* | 190+2,3f*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiiciik
harfler aymi siitun igerisindeki farki gdsterir. Ayni harflerle gosterilen degerler énemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 32. Yaprak kivrilmasmin GSH igerigi lizerine etkisi (Kolonlar iizerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak onemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas gesit 51-52 ve referans cesit
Pegaso’dur.)

Kuraklik stresine maruz birakilan musir bitkilerinde kivrilma ve kuraklik stresinin
siddetine paralel olarak okside glutatyon (GSSG) igeriginde kontrole gére 6nemli azaliglar
(P<0,05) belirlendi (Tablo 27). Kurakligin 20. giiniinde hassas ¢esitler 51-52, Akpnar ve
Karagay’da GSSG i¢eriginde kontrole gore azalislar sirasiyla % 41, % 100 ve % 12 olarak
hesaplandi. Dayanikli ¢esitler 56-55, Gozdem ve 72-52’de GSSG igeriginde kontrole gore
meydana gelen azalislar sirastyla % 106, % 220 ve % 525 oranlarinda bulundu. Kuraklik
stresinin 30. giiniinde hassas ¢esitler 51-52, Akpinar ve Karagcay’da GSSG igeriginde
kontrole gore meydana gelen azalislar sirastyla % 83, % 113 ve % 11 olarak hesaplanirken,
dayanikli ¢esitler olan 56-55, 72-52 ve Gozdem’de ise GSSG igeriginde azaliglar sirasiyla
% 365, % 291 ve % 650 olarak hesaplandi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle GSSG
icerigindeki azaliglar kontrol grubuna gore onemli olgiide fazla bulundu. Ornegin,
dayanikli gesit 56-55 % 50-80 yaprak kivrilma dereesinde kontrol grubunda 107 nmol g™*
TA olan GSSG konsantrasyonu kivrilmanin engellenmesi ile 16 nmol g TA’a inerken,
hassas gesit 51-52° de kontrol grubunda 55 nmol g™ TA olarak belirlenen GSSG igeriginin
yaprak kivrilmasmin engellenmesini takiben 20 nmol g' TA’a diistiigii belirlendi.

Dayanikli ¢esit Pegaso’da % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde kontrol grubunda 65 nmol
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g'l TA olan GSSG igeriginin yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle 24 nmol g'1 TA’
diistiigii bulundu (Sekil 33).

Tablo 27. Yaprak kivrilmasi sirasinda musir gesitlerinde GSSG igeriginde meydana

gelen degisimler

GSSG (nmol g™ TA)
Yaprak Kivrilma Derecesi

% 20-40 % 50-80 Engelleme
Cesit Kontrol Stres Kontrol Stres Stres
56-55 103+3,0f | 50+3,1e* | 107+2,3d | 2343,1g* | 16+1,2¢*
51-52 58+3,0i] | 41+2,20% | 5548, 2fg | 30+2,2f | 2042.0c*
8119 316+5,1b | 201+4,0b* | 320+11a | 199+7,0b* | 14,2+1,0f*
56-54 2943.11 | 1944,0i* | 25+5,0h | 12+4,0h* | 5+1,8h*
54-55 61£1,51 | 27+1,2h* | 57+3,5fg | 22+1,0g* 6+1,1h*
Akpinar 56+2,1) | 28+2,0g* | 51+4,1g | 24+3,0g* | 1543,0ef*
Sm-24 110£5,2¢ | 9442.3d* | 103+4,4d | 88+5,3d* | 66+5,2a*
K. yildiz1 | 131£1,0d | 102+£2,3¢* | 120£1,1c | 98+2,3c* | 9,8+1,1g*
Gozdem | 96+2,5g | 30+1,3g* 90+3e 23+1,3g* | 13+£1,0f*
72-55 70+£2,0h | 40+4,6f% | 62+1,0f | 30+4,6f* | 9,6+2,6g*
72-52 200+5,1c | 32+1,0g* | 210+9,1b | 28+3.2f* | 5,8+1,0h*
Karagay | 341£7,1a | 305+2,6a* | 332+11a | 298+8,4a* | 42+3,0b*
Pegaso 70+£5.2h | 50+4,2¢e* | 65+7,2f | 38+2,2e* | 24+1,2¢*
Helen 50+2,5k | 27+4,3h* | 53+3,1g | 20+4,0g* | 15+2,3ef*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki énemli farki gosterir. Kiigiik
harfler ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayni harflerle gosterilen degerler 6nemli Slciide
farkli degildir (P < 0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 33. Yaprak kivrilmasinin GSSG igerigi iizerine etkisi (Kolonlar tizerindeki barlar
standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak Oonemli farki
gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve referans cesit
Pegaso’dur.)

3.4. Yaprak Kivrilmasmin Dane Verimi Uzerine EtKisi

Dane verimi parametrelerinde yaprak kivrilmasi boyunca istatistik olarak 6nemli
azalmalar tespit edildi. Kogan agirhiginda % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde hassas
cesitler 51-52, Akpmar ve Karacay’da kontrol grubuna gore sirastyla % 61, % 48 ve % 48
oaranlarinda azalmalar oldugu belirlendi (Tablo 28). Dayanikli ¢esitler 56-55, 72-52 ve
Pegaso’da kocan agirliginda kontrol grubuna gére meydana gelen azalmalar sirasiyla % 13,
% 17 ve % 22 olarak bulundu. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle kogan agirliginda
meydana gelen azalma % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde meydana gelen azalmaya
gore daha fazlaydi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle hassas cesitler 51-52, Akpinar
ve Karagay’da kogan agirliginda kontrol grubuna gére meydana gelen azalislar sirasiyla %
67, % 55 ve % 48 olarak bulunurken, dayanikli gesitler 56-55, 72-52 ve Pegaso’da yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle kogan agirliginda meydana gelen azalislar kontrol grubuna

gore sirastyla % 13, % 25 ve % 25 olarak belirlendi (Sekil 34).
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Tablo 28. Yaprak kivrilmasinin misir gesitlerinde dane verimi tizerine etkisi

Kogan Agirligi (gr) 100 Dane Agirlig: (gr)

Cesit Kontrol Stres Engelli Kontrol Stres Engelli
56-55 46+0,4f | 40£0,5e* | 40+0,5¢* | 264+0,5¢ | 25+0,7b | 22+0,7c*
51-52 64+0,5c | 25+0,7h* | 21+1,1g* | 45+2,3a | 15+0,4e* | 13£1,0f*
8119 52+0,3e | 30+2,49* | 31+0,8e* | 37+0,7b | 15+0,5e* | 13+0,9f*
56-54 | 58+1,2d | 26+3,0h* | 25+0,7f* | 33+1,1c | 17+0,6d* | 15+1,2e*
54-55 55+2,1d | 38+0,4f* | 40+1,8cd* | 32+0,1cd | 24+0,8b* | 24+0,4b*
Akpinar 84+3,5a | 44+0,6d* | 38+0,2d* | 42+22a | 25+0,5b* | 28+0,6a*
Sm-24 | 64+2,6c | 48+0,3c* | 43+0,6b* | 32+0,2cd | 18+1,60* | 17+1,1d*
K. yildiz1 75+2,4b | 35+£3,2f* | 30+2,1e* | 46+3,2a | 21+2,1c* | 22+0,3c*
Gozdem | 74£3,7b | 46+2,1cd* | 42+2,0bc* | 42+0,8a | 23+2,4bc* | 24+1,0b*
72-55 | 60+2,4cd | 44+1,8d* | 40+1,4c* | 32+2,2bc | 22+0,5¢* | 25£0,7b*
72-52 75+3,0b | 62+3,4a* | 56+2,4a* | 34+0,8c | 26+1,4ab* | 24+0,7b*
Karagay 60+3,7c | 31+1,2fg* | 31+0,7e* | 42+0,8a | 24+0,8b* | 21+0,6¢c*
Pegaso 76+2,6b | 59+0,4a* | 57+0,7a* | 38+0,4b | 28+0,7a* | 25+0,8b*
Helen 65+2,5c | 59+2,8a* | 56+0,7a* | 42+1,3a | 28+0,6a* | 27+0,6a*

t g tekerriirlii ortalamanin standart sapmasidir. * satirlar arasindaki 6nemli farki gosterir. Kiigiik harfler
ayni siitun icerisindeki farki gosterir. Ayn1 harflerle gosterilen degerler 6nemli 6l¢lide farkli degildir
(P <£0,05), (Duncan Coklu Karsilagtirma Testi).
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Sekil 34. Yaprak kivrilmasmnin kogan agirhigi iizerine etkisi (Kolonlar tizerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli
farki gostermektedir. Dayanikli gesit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve referans
cesit Pegaso’dur.)

Yiiz dane agrrhiginin da kogan agirliginda oldugu gibi yaprak kivrilmasi boyunca
azaldig1 saptandi (Tablo 28). Yiiz dane agirliginda, % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde
dayanikli cesitler 72-52 ve Pegaso’da kontrol grubuna gore meydana gelen azalislar
sirasiyla % 24 ve % 25 olarak bulundu. Dayanikli ¢esit 56-55’de ise kontrol grubuna gore
onemli bir fark bulunamadi. Hassas ¢esitler 51-52, Akpinar ve Karagay’da % 50-80 yaprak
kivrilma derecesinde 100 dane agirliginda meydana kontrol grubuna gére meydana gelen
azaliglar swrasiyla % 67, % 40 ve % 43 olarak bulundu. Yaprak kivrilmasmin
engellenmesiyle 100 dane agirhiginda medyana gelen azalmalarin, % 50-80 yaprak
kivrilma derecesine gore daha fazla oldugu belirlendi. Ornegin hassas gesit 51-52’de, %
50-80 yaprak kivrilma derecesinde kontrole gore meydana gelen azalmanin % 67 den
yaprak kivrilmasmim azalmasiyla % 71’e ¢iktigi bulundu. Benzer bi¢imde dayanikli ¢esit
56-55"de % 50-80 yaprak kivrilma derecesinde 100 dane agirliginda kontrol grubuna gore
fark bulunmazken, yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle kontrol grubuna gore % 15
¢iktigr bulundu (Sekil 35). Dayanikli ¢esit Pegaso’da, % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde 100 dane agirliginda kontrol grubuna goére meydana gelen azalmanin %

26°dan, yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle % 34’e ¢iktig1 bulundu.
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Sekil 35. Yaprak kivrilmasinin 100 dane agirligi iizerine etkisi Kolonlar iizerindeki
barlar standart sapmadir. * kontrol grubuna gore istatistik olarak 6nemli
farki gostermektedir. Dayanikli ¢esit 56-55, hassas ¢esit 51-52 ve referans
cesit Pegaso’dur.)



4. TARTISMA

Yaprak kivrilmasmin hangi fizyolojik parametreleri etkileyerek fotosentetik verimin
korunmasinda rol aldigmni belirlemek amaciyla mevcut ¢alismada oncelikle yaprak su
potansiyelindeki degisimler arastirildi. Calismamizda yaprak su potansiyelinin kuraklik
periyodu esnasinda yaprak kivrilma derecesi boyunca diistiigii bulunmustur. Benzer sekilde
kuraklik stresi altindaki celtik bitkisinin kiiltivarlarinda yapilan bir ¢aligmada yaprak su
potansiyelinin -0,5 MPa’dan -2 MPa’a diistiigii rapor edilmistir (Sharma ve Dubey, 2005).
Yine bugdayda yapilan bir ¢alismada kuraklik stresinin yaprak su potansiyelini kontrol
bitkilerinde -0,63 MPa’dan stres geg¢irmis bitkilerde -2 MPa’a diisiirdiigii kaydedilmistir
(Siddique vd., 2000). Caligmamizda dayanikli ¢esitlerde su potansiyelinde meydana gelen
azalmalar hassas ¢esitlere gore daha az olarak bulunmustur. Nitekim Grzesiak vd. (2007)
tarafindan misir bitkileri ile yapilan calismada kuraklik stresi sonucunda yaprak su
potansiyelinde meydana gelen azalmanin kuraklifa dayanikli misir ¢esitlerinde daha az
oldugu belirlenmistir. Benzer bigcimde Guoth vd. (2009) kurakliga hassas bugday
cesitlerinde su potansiyelinin kurakliga cevap olarak dayanikli ¢esitlere gore daha hizli bir
bicimde azaldigmi gdzlemislerdir. Diger taraftan, yaprak kivrilmasinin engellenmesi
sonucu su potansiyelinde meydana gelen azalmalar, yaprak kivrilmasmin su kaybini
Onleyici bir diizenleme mekanizmasi oldugunu ve bdylece fotosentezi koruyabilecegini
diistindiirmektedir.

Yaprak kivrilmasmin fotosentezi korumak i¢in etkileyebilecegi fizyolojik
parametrelerden biri de stoma iletkenligi (gs)’dir. Calismamizda kuraklik periyodu
esnasinda kivrilma boyunca stoma iletkenliginin azaldigi tespit edilmistir. Bu azalis
muhtemelen yaprak su potansiyelindeki azalmadan kaynaklanabilir. Misir bitkisinde su
stresinin artmasiyla stoma iletkenliginin, yaprak su potansiyelinin ve osmotik potansiyelin
azaldig1 ve stoma iletkenligi ile yaprak su potansiyeli ve osmotik potansiyel arasinda
pozitif bir korelasyonunun oldugu rapor edilmistir (Premachandra vd., 1992). Benzer
sekilde, Olea europaea’da kurakligin stoma iletkenligini ve yaprak su potansiyelini
diislirdiigii ve stoma iletkenligi ile yaprak su potansiyeli arasinda pozitif bir iligkinin
oldugu kaydedilmistir (Giorio vd., 1999). Ote yandan, yaprak kivrilmasmin engellenmesi
ile stoma iletkenliginde meydana gelen diislisler ve yaprak sicakligmm kivrilmig

yapraklarda, kivrilmasi engellenmis yapraklara gore daha diisik bulunmasi, Yyaprak
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kivrilmasmin  bazi stomalarin  acik kalmasini saglayarak CO; almimmi devam
ettirilebilecegi fikrine kanit olusturmaktadir. Nitekim Nar vd. (2009) kurakliga maruz
kalmis ve yapraklarint kivirmig Ctenanthe setosa bitkilerinde yapragm kivrilan st
yiizeyindeki stoma iletkenliginin daha yiiksek oldugunu kaydetmislerdir.

Yaprak kivrilmasinin etkileyebilecegi diger bir parametre ise fotosentetik pigment
miktaridir. Klorofil ve karotenoid miktarlarindaki degisimlerin kuraklik toleransi ile iliskili
oldugu gosterilmistir (Sairam vd., 1998). Calismamizda dayanikli ¢esitlerde meydana
gelen toplam klorofil ve karotenoid azalisinin hassas ¢esitlere gére daha az olusu bu goriisii
desteklemektedir. Yine, Lascano vd. (2001) kurakliga duyarli ve hassas bugday cesitleri
iizerinde yaptiklar1 ¢alisma sonuclari, mevcut ¢alisma ile uyum i¢indedir. Diger taraftan
Nyachiro vd., (2001) kuraklik stresi altindaki bugday bitkilerinde klorofil igeriginin
kontrole gore onemli 6lgiide diistiiglinii belirlemistir. Yaprak kivrilmasinin engellenmesi
durumunda pigment iceriginde meydana gelen Onemli diizeydeki azalislar, yaprak
kivrilmasi sayesinde yaprak igerisinde olusturulabilecek nemli ortamin ortadan kaldirilmas1
ve kivrilma mekanizmasi ile kurakliga saglanan direncin ortadan kalkmasiyla agiklanabilir.

Yaprak kivrilmas: muhtemelen fotosentetik aygit1 etkileyerek fotosentetik verimin
stirdiirmesine katkida bulunmus olabilir. Bu nedenle mevcut ¢alismada klorofil floresans
parametrelerindeki degisimler arastirilmistir. Bu parametrelerden biri fotosentetik aygitin
stres kosullarinda saglamhigini gosteren F/Fy’deki degisimdir. Diger bir deyisle, F\/Fn,
degerindeki azalma ¢evresel streslere cevapta fotoinhibitdér hasarm varligini gosterir
(Maxwell ve Johnson, 2000). Fakat kurakliga dayanikli g¢esitlerde % 50-80 kivrilma
derecesine (30 giin kuraklik) kadar F./Fy degerinin degismemesi, PS2’nin fotokimyasal
reaksiyonlarmin maksimum kuantum veriminin, kivrilma ile birlikte kuraklik boyunca
degismedigini gostermektedir. Bu durum dayanikli cgesitlerde su eksikligine Kkarsi
fotosentez mekanizmasmin dayanikliligini dogrulamaktadir (Chavez vd., 2002; Cornic ve
Fresneau, 2002). Ote yandan, kurakh@a hassas gesitlerde F,/Fyn’de kontrolde meydana
gelen diisiisler fotosentetik aparatin hasar gérmiis olabilecegini gostermektedir. Nitekim Li
vd. (2006) kuraklik stresine maruz birakilan yulaf ¢esitlerinden kurakliga hassas olanlarda
FW/Fn degerinin azaldigimni rapor etmislerdir. Bununla birlikte % 50-80 yaprak kivrilma
derecesinde dayanikli c¢esitlerde de gozlenen azalis, kurakligin fotosentetik sistem
iizerindeki olumsuz etkisinin tolere edilemedigini gostermektedir. Diger taraftan, yaprak
kivrilmasi1 yapay olarak engellenmis gesitlerde F./Fn’ deki Onemli azalmalar, yaprak

kivrilmasinin  fotosentetik sistemi koruyucu yonde fonksiyon gorebilecegi fikrini
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uyandirmaktadir. Benzer sekilde, Nar vd. (2009) kuraklik kosullarinda yapraklarmni kiviran
C. setosa’da F,/Fn’nin degismemesini yaprak kivrilmasinin fotosentetik sistem lizerinde
koruyucu bir rol iistlenmesinin bir sonucu oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Calismamizda Olgiilen baska bir klorofil floresans parametresi ise NPQ 'dur.
Kurakligin NPQ’da artisa neden oldugu bilinmektedir (Sheuermann vd., 1991; Biehler vd.,
1997). Calismamizda artan kivrilmayla beraber artan NPQ, foto-hasari engellemek igin
yapraklar tlizerindeki enerji yiikiiniin termal olarak dagilmasina isaret edebilir. Nitekim
Naumann vd., (2007) kuraklik stresine maruz birakilan Myrica cerifera ve Phragmites
australis tiirlerinde artan NPQ’nun, fotosistemi kurakligin olumsuz etkilerinden koruyucu
fonksiyon gordiigiinii rapor etmislerdir. Diger taraftan, karotenoidlerin (ksantofil) 1s1
dagilimina katki sagladiklar1 bilinmektedir (Demmig-Adams ve Adams, 1992). Ozellikle
% 50-80 yaprak kivrilma derecesinde (30 giin) NPQ ve karotenoid igerigindeki artis, enerji
yiikiiniin termal olarak dagildigmi gostermektedir. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle
NPQ’de meydana gelen diisiise paralel olarak karotenoid icerigindeki azalma, yaprak
kivrilmasiin fotosistemi koruyucu bir rol iistlendigini gostermektedir. Nitekim Zhang vd.
(2009) Mikania micrantha ve Chromolaena odorata bitkileriyle yaptiklar1 bir ¢alismada
artan karotenoid iceriginin NPQ ile ilisikili oldugunu ileri stirmiislerdir.

Calismamizda PS2’nin fotokimyasal verimi (®psy)’nin kuraklik stresi ve artan
kivrilma ile azaldigi belirlendi. ®psy’deki azalmanin NPQ iliskili oldugu bilinmektedir.
Calismamizda artan kuraklik ve yaprak kivrilmasi esnasinda NPQ’daki artis fotokimyasal
verimin azalmasinda rol oynayabilir. Nitekim Qiu vd. (2003) artan NPQ ile fotosistemdeki
yikiin 1s1 ile dagitilmasinin fotosentetik verimi diistirerek sistemi 11k hasarindan
korudugunu ileri silirmiistiir. Bununla beraber, calismamizda yaprak kivrilmasinin
engellenmesi ile fotokimyasal verimin yapraklari kivrilmis bitkilere gére daha fazla
azaldig1 gbzlenmistir. Bu durum elektron taginim orani1 (ETR)’ndaki azalisla ilgili olabilir.
Ayrica yaprak kivrilmasinin fotosistemi koruyucu rol tistlendiginin bagka bir isareti oldugu
sOylenebilir.

Caligmamizda artan kuraklikla beraber ETO’da diisiisler meydana gelmistir. ETO’da
meydana gelen bu diisiisler, yukarida ifade edildigi gibi artan NPQ etkisiyle fotosistemdeki
enerjinin 181 yoluyla dagilimmin artmasma baghdir. Bilindigi tizere, ETO’da meydana
gelen azalma fotosentezde indirgenmeye yol agar (Lu ve Zhang, 1999). Yaprak

kivrilmasmin engellenmesiyle, kivrilmig yapraklara gore ETO’da dikkate deger azaliglar
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meydana gelmistir. Bu durum yaprak kivrilmasmin fotosentetik membranlar1 korudugunu
isaret etmektedir.

Yaprak kivrilmasmin fotosentetik karbon fiksasyonunu etkileyerek verimi koruyup
korumadigmin belirlenebilmesi i¢in fotosentetik gaz degisimi parametreleri incelendi.
Bilindigi gibi, stoma kapanmasi, kuraklik stresine verilen ilk cevaplar arasindadir ve CO;
alinmmini smirlandirdig i¢in azalan fotosentezin temel nedenlerinden birisi olarak kabul
edilir (Zanella vd., 2004). Bu agidan fotosentezdeki azalma su potansiyelinden g¢ok
kloroplastlardaki CO;’in ulasilabilir olmasma baghdir (Chaves, 1991). Calismamizda
fotosentez hizinda artan kuraklik ve yaprak kivrilmasiyla beraber azalis oldugu
belirlenmistir. Fotosentez hizindaki diisiisle beraber stoma iletkenligi ve transpirasyon
oranin da azaliglar meydana gelmistir. Fotosentezdeki diisiise stomatal olan ve olmayan
faktorler etki eder (Srivastava ve Strasser, 1997). Bunun yani sira Loggini vd. (1999)
kuraklik stresine hassas ve dayanikli bugday kiiltivarlarinda fotosentezin kuraklik stresine
farkli cevap verdigini rapor etmistir. Nitekim calismamizda fotosentez hizinin dayanikli
cesitlerde kurakliktan kaynaklanan indirgenmesi hassas cesitlere gore daha azdir. Bu
cesitlerde fotosentez hizi yaninda stoma iletkenligi (gs), transpirasyon hizi (E) ve i¢sel CO,
konsantrasyonunun da kuraklik stresine bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Calismamiza
benzer sekilde Subrahmanyam vd. (2006) kurakliga dayanikli ve hassas 2 bugday ¢esidiyle
yaptiklar1 ¢alismada gs ve E’nin tiim ¢esitlerde azaldigin1 kaydetmislerdir. Yin vd. (2006)
Populus przewalski bitkisinde kuraklik kosullar1 altinda fotosentez hizi, gs, Ci ve E
parametrelerinde kontrol grubuna gore azalis oldugunu belirlemislerdir. Calismamizda
fotosentez hizi, gs, Ci ve E kuraklik kosullar altinda azalma fotosentezin stomatal faktorler
tarafindan indirgendigini diisiindiirmektedir. Diger taraftan su eksikliginin CO;
fiksasyonunu stomalar1 kapatmasi yoluyla azalttig1 bilinmektedir (Athar ve Ashraf, 2005).
Bitki kokleri kurakliga maruz kaldiklarinda yapraklara sinyaller yollayarak, stoma
iletkenligini azaltmak suretiyle transpirasyonu kontrol ederler (Davies ve Zhang, 1991).
Yaprak kivrilmast da stomatal iletkenligini diizenlemek suretiyle kuraklik kosullar1 altinda
CO; almmmin devamliligini saglayan bir mekanizmadir (Nar vd., 2009). Nitekim
calismamizda yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle, tiim gaz degisim parametrelerinde
(Pn, gs, Cj ve E) kivrilan yapraklara gore 6nemli azaliglarin olmasi, yaprak kivrilmasmin
fotosentetik verimi koruyucu bir fonksiyon gosterdigi fikrini desteklemektedir.

Yaprak kivrilmasmin fotosentetik verimi karbondioksit fiksasyon enzimlerinin

aktivitelerini etkileyerek gergeklestirdiginin belirlenebilmesi i¢in c¢alismamizda rubisco
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aktivitesi ve konsantrasyonu ¢alisilmistir. Mevcut ¢aligmada rubisco aktivitesinde kuraklik
stresi ve yaprak kivrilmasi boyunca azalmalar meydana gelmistir. Rubisco aktivitesinin
kuraklik stresi swrasinda farkli sekillerde degisim gosterdigi bilinmekle beraber
caligmamiza benzer sekilde Maroco vd. (2002) tarla kosullarinda kuraklik stresi
uyguladiklar1 tiziim bitkilerinde rubisco aktivitesinde azalis oldugunu rapor etmislerdir.
Calismamizda rubisco aktivitesinin yani sira rubisco konsantrasyonunun da kuraklik
stresine paralel olarak yaprak kivrilma derecesi arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Rubisco
aktivitesinde oldugu gibi rubisco konsantrasyonu da kuraklik stresi esnasinda farkli
bigimde degisimler gostermektedir. Bununla birlikte Jorge vd. (2006) 2D-PAGE ile
yaptiklar1 bir ¢aligmada rubisco’nun Quercus ilex L. yapraklarinda yedi giin kurakliktan
sonra azaldigini rapor etmislerdir. Rubisco aktivitesinin ve konsantrasyonunun azalis1 uzun
stireli kurakliktan kaynaklanan stoma kapanmasi sonucu olabilir. Ciinkii stoma kapanmasi
dokunun fazla 1simmmasi, fotosentetik iiriinlerde ve C; konsantrasyonunda azalmaya yol
acabilir (Baczek-Kwinta vd., 2010). Diisiik seviyedeki C; rubisco’nun deaktivasyonuna ve
sukroz fosfat sentaz’mn baskilanmasmma yol acabilir (Chaves ve Oliveira, 2004).
Calismamizda C; miktarinda meydana gelen azalma da bu fikri destekler niteliktedir.
Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle gerek rubisco aktivitesinde ve gerekse
konsantrasyonunda yapraklarmi kiviran bitkilere kiyasla meydana gelen dikkate deger
azalmalar yaprak kivrilma mekanizmasinin Calvin devri enzimleri iizerinde koruyucu bir
etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

Calismamizda yaprak kivrilmasmin antioksidan sistemi etkileyerek fotosentezi
koruyup korumadigini anlayabilmek i¢in Asada-Halliwell yolu enzimleri g¢alisilmistir.
Bilindigi gibi strese maruz kalmak asir1 reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden olur.
ROS’lar genellikle normal hiicresel aktiviteler tarafindan iiretilirler ve normal sartlarda
hiicrelerde diisiik seviyede bulunurlar fakat biyotik veya abiyotik stres sartlarina maruz
kaldiklarinda seviyeleri artar. ROS’larin birikimi hiicrelerin zarar gérmesine neden olur
(Mittler, 2002). ROS’larm sitotoksik etkilerinden hiicre ve hiicre alt yapilarini korumada
ve bitkinin ¢evresel streslere dayanikliliginda antioksidan enzimlerdeki degisimlerin etkili
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bitkinin strese dayanikliligt ROS iretimi ve
hiicrenin antioksidan yetenegiyle denge halindedir (Pastori ve Trippi, 1993). Yapilan
analizlerde H,0O; igeriginin kivrilma derecesine bagli olarak arttigi bulunmustur.

Caliymamizda yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle hidrojen peroksit igeriginin artmasini,
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bitkiyi 151k hasarlarma karsi koruyucu yaprak kivrilmasinmn etkinligini gésterememesi ve
151k hasar1 sonu ROS konsantrasyonunun artmasiyla agiklanabilir.

Bitkileri oksidatif hasardan korumak i¢in reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) antioksidan
sistem tarafindan kontrol altinda tutulmas1 gerekir (Ros Barcelo vd., 1987). APX, DHAR,
MDHAR ve GR enzimlerinin olusturdugu ve askorbat-glutatyon siklusu veya Asada-
Halliwell yolu olarak adlandirilan sistem stromada indirgenmis askorbatin yiiksek seviyede
kalmasini saglar. Boylece askorbat yoklugunda asir1 derecede kararsiz olan APX enziminin
fonksiyonel olmasi saglanir ve enzimatik olarak H,O, temizlenebilir. APX’in H,0,’yi
temizlemesi askorbat-glutatyon siklusunun ilk basamagini olusturmaktadir (Foyer ve
Halliwell, 1976; Asada, 1994). Hidrojen peroksit, APX tarafindan suya doniistiiriiliirken,
askorbik asiti kullanir. APX tarafindan indirgenen askorbik asit MDHAR tarafindan
yeniden iiretilir (Makino vd., 2002). Boylece fazla elektronlar tiiketilir ve asir1 enerjinin
dagitilmasi tesvik edilir. Bu durum, foto hasara karsi bitkiye koruma saglar. Mevcut
calismada APX aktivitesinin yaprak kivrilmasma paralel olarak arttigi belirlenmistir.
Benzer sekilde kuraklik kosullarindaki pamuk bitkilerinde yiiksek APX aktivitesi
belirlenmistir (Ratnayaka vd., 2003). Ma vd. (2011) elma bitkisi ile yaptiklar1 bir
calismada APX aktivitesinin kuraklik kosullarinda kontrol bitkilerine kiyasla arttigini rapor
etmiglerdir. Calismamizda APX aktivitesindeki artisin H,O; seviyesinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiinlilmektedir. Diger taraftan, yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle,
APX aktivitesinde yaprak kivrilmasi durumuyla kiyaslandiginda 6nemli diisiisler meydana
gelmesi yaprak kivrilmasmim APX aktivitesini koruyucu ve oksidatif hasar1 azaltici bir rol
iistlendigini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte hidrojen peroksit konsantrasyonunun
yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle artmasi APX aktivitesinin inhibisyonu ile de
sonu¢lanmis olabilir.

Ayrica DHAR, MDHAR ve GR sentezi oksidatif stresi azaltmak i¢in su stresine
maruz kalmis bitkilerin temel cevaplarindan biridir (Dat vd., 1998). Stres altinda bu
sistemde gorevli olan enzimlerin aktivitelerinin arttigir gosterilmistir (Mishra vd., 1993;
Edwards vd., 1994; Foyer vd., 1994). Elde ettigimiz bulgularda bu diislinceyi destekler
niteliktedir. Askorbat-glutatyon yolunun diger enzimleri olan DHAR, MDHAR ve GR de
calismamizda arastirilmistir. DHAR ve MDHAR oksidatif hasara kars1 hiicre bilesenlerini
korumada 6nemli rol oynar (Asada ve Takahashi, 1987; Elstner, 1987; Salin, 1988). Ayni
zamanda askorbat iretimini katalizlerler (Sgherri vd, 2000). Ayrica bu iki enzim

askorbatin yiiksek redoks durumunun siirmesine katki saglar (Noctor ve Foyer, 1998).
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Yapilan analizlerde DHAR ve MDHAR aktivitelerinin kivrilma boyunca arttig1 saptanmis
ve aktivitedeki bu artiglar istatistik olarak Onemli bulunmustur. Literatiirde yapilan
calismalarla da kuraklik stresi sirasinda MDHAR ve DHAR aktivitelerinin arttig1 ileri
siiriilmiistiir. Ornegin kuraklik stresine maruz birakilan bugday cesitlerinde orta ve agir su
stresi kosullarinda MDHAR ve DHAR aktivitelerinin arttigi bulunmustur (Selote ve
Chopra, 2006). Yine celtik bitkisinde yapilan bir ¢alismada orta siddette kuraklik stresi
altinda her iki enzim aktivitesinin de kontrolle kiyaslandiginda onemli derecede artis
gosterdigi rapor edilmistir (Sharma ve Dubey, 2005). Elde edilen bulgulara gore yapraktaki
DHAR aktivitesinin  kuraklik periyodu esnasinda kivrilma boyunca artmasinin
dehidroaskorbat (DHA) seviyesinin artmasimndan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Boylece artan DHAR aktivitesi DHA’dan daha fazla askorbatin indirgenmesine neden
olur. Elde edilen sonuglar DHAR ve MDHAR aktivitelerindeki artisin kuraklik esnasinda
glutatyon konsantrasyonunun o©nemli derecede artmasindan kaynaklanabilecegini
gostermektedir. Ayrica artan DHAR ve MDHAR’in hiicrelerde biriken H0’yi
temizlemek igin askorbatin indirgenmesini katalizlediklerini sdylemek miimkiindiir. Ote
yandan yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle DHAR ve MDHAR aktivitelerinde, yaprak
kivrilmast durumuna goére Onemli Olclide azalmalarin meydana gelmesi yaprak
kivrilmasinin MDHAR ve DHAR enzimlerini stresin olumsuz etkilerinden koruyucu bir
rolii de iistelendigini gostermektedir.

Mevcut ¢alismada askorbat-glutatyon siklusunun diger bir antioksidan enzimi olan
GR aktivitesinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. GR, GSSG’nin GSH’a
indirgenmesine aracilik eder ve GSH’in GSSG’ye oraninin yiiksek kalmasini saglayarak
oksidatif hasara karsi kloroplastlarin korunmasinda 6nemli bir rol oynar (Gamble ve
Burke, 1984; Pilon-Smits vd., 2000). Dolayisiyla stres altinda askorbat-glutatyon yoluna
GSH saglamak ve GSH/GSSG oranmnin yiiksek tutulmasi i¢in GR aktivitesinde artig olmasi
bir ihtiya¢ olabilir. Calismamizda yaprak kivrilma derecesi artarken yaprakta GR
aktivitesinin arttigi bulunmustur. GR aktivitesindeki artis, glutatyon seviyesinin artmis
olmasindan kaynaklanabilir. Nitekim arastirmamizda yaprak kivrilmasi boyunca GSH
seviyesinin arttig1 bulunmustur. Bu nedenle misir ¢esitlerinde yaprak kivrilmasi artigina
paralel olarak GR aktivitesinin artig gostermesi kuraklik kosullarinda bu enzimin bitkiye
dayaniklilik saglamada rol oynayabileceginin bir kanit1 olabilir. Benzer sekilde celtik
bitkisinde yapilan bir ¢aligmada kuraklik stresi esnasinda GR aktivitesindeki artisin

glutatyon seviyesinin artmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir (Sharma ve Dubey,
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2005). Artan GR aktivitesinin strese tolerans gelistirmede etkili olabilecegi ve elektron
transport zincirindeki Onemli bilesenlerin redoks dengesini degistirebilecegi rapor
edilmistir (Tyystjarvi vd., 1999). Diger taraftan yapraktaki GR aktivitesinin biriken H20;
radikallerine bir cevap olarak arttigi diisiiniilmektedir. Ayrica GR’nin askorbat-glutatyon
yoluyla H,0; radikallerinin temizlenmesinde fonksiyonu oldugunu séylemek miimkiindiir.
Nitekim literatiirdeki bazi ¢alismalar bu diisiinceyi destekler niteliktedir. Ornegin su
stresine maruz birakilan bugday bitkisinde GR aktivitesinde gozlenen artigin reaktif oksijen
iirlinlerine kars1 kloroplastlar1 korumada etkili olabilecegi rapor edilmistir (Gamble ve
Burke, 1984). Ayrica Foster ve Hess (1982), artan oksijen konsantrasyonuna cevap olarak
oksidatif hasara kars1 bitki dokularin1 korumada GR aktivitesinin arttigini ileri
siirmiislerdir. Oteyandan yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle GR aktivitesinde, yaprak
kivrilmasina kiyasla meydana gelen azalmalar yaprak kivrilmasinin GR aktivitesini
koruyucu rol {istlendigini ve oksidatif hasar1 azaltici gorev gorebilecegine kanit
olusturmaktadir.

Antioksidan maddeler ve enzimatik olarak katalizlenen reaksiyonlardan olusan
antioksidan savunma sistemi oksidatif strese sebep olan reaktif oksijen tiirlerinin yok
edilmesinde hiicrelere yardimci olurlar. Askorbat (ASC) ve glutatyon (GSH) hiicrelerde
bulunan diisiik molekiil agirlikli antioksidanlar olup enzimatik olmayan reaksiyonlarla
ROS’lar1 temizlerler ve oksidatif stresin etkisini azaltirlar (Smirnoff ve Palanca, 1996).
Ayrica her iki bilesik hiicrelerin redoks durumunun devam etmesinde 6nemli bir role sahip
olup direkt olarak reaksiyona girerler. Boylece siiperoksit (O,*") ve hidroksil radikallerini
("OH) notralize ederler (Dalton, 1995). Askorbat redoks sistemi L-askorbik asit (askorbat),
monodehidroaskorbat ve dehidroaskorbattan olusur. Mevcut ¢alismada yaprak kivrilmasi
boyunca ASC ve DHA igeriginin arttig1 belirlenmistir. Mevcut ¢alismada gozlenen yiliksek
ASC igerigi APX aktivitesinin siirdiiriilmesi icin arttirildigmnin, yiiksek DHA seviyesi de
kuraklik sartlar1 altinda ASC oksidasyonunun isaretidir (Zhou vd., 2009). Mevcut
calismaya benzer olarak, Behnamnia vd., (2009) Lycopersicon esculantum bitkisi {izerinde
yaptiklar1 bir ¢alismada 5 giin boyunca kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde, ASC
ve DHA igeriginin arttigin1  bulmuslardir. Diger taraftan yaprak kivrilmasmin
engellenmesiyle, yaprak kivrilmasina gore ASC ve DHA igeriginde meydana gelen
azaliglar, yaprak kivrilmasinin askorbat redoks sisteminin dengesinin saglanmasinda ve

oksidatif stresin olumsuz etkisinin azaltilmasinda 6nemli rolii olabilecegini géstermektedir.
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Mevcut ¢alismada etkili bir radikal temizleyici olan glutatyon icerigindeki degisimler
de arastiridlmistir. GSH igeriginin yaprak kivrilmasi ilerledikge arttigi, GSSG igeriginin ise
azaldig1 gozlenmistir. Yaprak kivrilmasi sirasinda glutatyon iceriginde meydana gelen artis
GR ve DHAR aktivitelerinin artmasiyla agiklanabilir. GR aktivitesindeki artis yiiksek GSH
ve diisik GSSG seviyesiyle iligkilidir. Elde edilen bulgulara benzer sekilde kuraklik
stresine maruz brrakilmis ¢eltik bitkisinde glutatyon konsantrasyonunun arttigi ve bu
artigin askorbat-glutatyon yolundaki enzim aktivitelerindeki degisimle iliskili oldugu rapor
edilmistir (Sharma ve Dubey, 2005). Zhang ve Kirkham (1996)’in yaptiklar1 calismada
elde ettikleri veriler, sonu¢larimizi destekler niteliktedir. Bu arastiricilar kuraklik stresine
maruz birakilmig Sorghum bicolor bitkisinde GSH seviyesinin arttigini, GSSG seviyesinin
ise azaldiginm1 rapor etmislerdir. Kuraklik stresi esnasinda glutatyon seviyesindeki artis
oksidatif strese kars1 bitkileri korumada GSH’1n ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
Ayni zamanda artan glutatyon seviyesinin askorbat ve dehidroaskorbat seviyelerinin
diizenlenmesi i¢in gerekli oldugu diistiniiliir (Noctor ve Foyer, 1998; Foyer vd., 2001).
Nitekim, GR’nin GSSG’y1 GSH’a indirgerken NADPH’1 kullandig1 ve boylece CO;
fiksasyonunun azaldigi zamanlarda NADPH/NADP® oranmmn ayarlanmasma yardimci
oldugu bilinmektedir (Creissen vd., 1996). Diger taraftan yaprak kivrilmasinin
engellenmesiyle, glutatyon igeriginde yaprak kivrilmasi durumuna gére meydana gelen
azalmalar, yaprak kivrilmasmin glutatyon dengesini saglamada fonksiyon gorebilecegi ve
boylece CO; fiksasyonunun da devamliligini saglayabilecek bir mekanizma oldugunu
diistindiirmektedir.

Calismamizda yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle antioksidan sistemin biiyiik
oranda inhibe olmasi, kivrilmanin antioksidan sistemin diizenlenmesiyle yakindan iligkili
olabilecegini ve yaprak kivrilmasmin antioksidan sistemi koruyarak fotosentetik verimi
koruyabilecegini isaret etmektedir.

Yaprak kivrilmasmin dane verimi ve bitki biiylimesi tizerine etkisinin olup
olmayacagmin belirlenebilmesi i¢in bitki biliylimesi ve verim ile ilgili baz1 parametreler
calisilmistir. Kuraklik stresinin misir bitkisinin gelismesi ve bitki biiylimesi ve veriminde
azalmaya yol ac¢tig1 bilinmektedir (Shiraz1 vd., 2011). Ti-da vd. (2006) musir bitkisinde
kuraklik stresinin dane verimi iizerinde etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada kuraklik
kosullar1 altinda musir veriminde meydana gelen kayiplarda belirleyici faktoriin kogan
karakterleri oldugu, bu karakterlerden 6zellikle kogandaki dane sayisindaki ve 100 dane

agirligindaki azalmalarin, verim kaybinda ana etken oldugunu rapor etmislerdir. Xiao vd.,
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(2005) kuraklik stresine maruz biraktiklar1 misir bitkilerinde 100-dane agirligi ve kocan
agirlig1 parametrelerinde kontrol grubuna gore azalmalar bulmuslardir. Mevcut ¢aligmada
da kuraklik stresi ve yaprak kivrilmasmin artmasiyla misir ¢esitlerinin kocan agirligi ve
100-dane agirlhiginda kontrol grubuna kiyasla onemli azalislar belirlenmistir. Benzer
bigimde Khalily vd. (2010) musir bitkisiyle yaptiklar1 bir ¢alismada kuraklik stresi altinda
dane agirliginda azalma belirlemislerdir. Yaprak kivrilmasinin engellenmesi durumunda
ise yaprak kivrilmasina gore kogan agirliginda ve 100-dane agirliginda meydana gelen
dikkate deger azaliglar yaprak kivrilmasinin dane verimi kaybini azaltici bir mekanizma
olabilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak elde edilen tiim bulgular, yaprak kivrilmasinin kuraklik kosullari
altinda bitkilerin su kaybini azaltan, transpirasyonu diizenleyen, fotosistemleri foto-
dinamik hasara kars1 koruyan, olusturdugu nemli bir ortam araciligi ile bazi stomalarin
acik kalmasmma yol agarak CO; alimimmin ve dolayisiyla fotosentezin devamliligini
saglayan, stoma iletkenligi ve 151k arasindaki uyumu saglayan avantajli bir mekanizma

oldugunu géstermektedir.



5. SONUCLAR

. Batem 56-55, Batem 72-52, Batem 72-55 ve Gozdem kurakliga dayanikli, Batem 51-52,
Akpmar ve Karagay kurakliga hassas, TTM-8119, SM-24, Batem 54-55, Batem 56-54
ve Karadeniz Yildiz1 ise kurakliga orta derecede dayanikli olarak belirlendi.

. Kurakliga dayanikli gesitlerde, kurakliga hassas cesitlere gore yapraklarm kivrilma
derecelerinin daha az oldugu belirlendi.

. Kuraklik stresine maruz birakilan misir gesitlerinde yaprak kivrilma derecesi artarken,
yaprak su potansiyelinin ve stoma iletkenliginin azaldig1 bulundu. Yaprak kivrilmasinin
engellenmesinin yaprak su potansiyeli ve stoma iletkenligindeki azalis1 arttirdigi
belirlendi.

. Artan kuraklik ve yaprak kivrilmasi boyunca toplam klorofil iceriginin azaldigi,
karotenoid igeriginin kurakligin erken asamalarinda azalirken, kurakligin siddeti arttikca
arttig1 belirlendi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesinin fotosentetik pigmentlerdeki
azalmay arttirdigi belirlendi.

. Yapilan analizler sonucunda PS2 maksimum kuantum veriminin (F./Fn) kuraklik
stresinin erken asamalarinda dayanikli cesitlerde degismedigi hassas cesitlerde ise
azaldig1 belirlendi. Kurakhigin siddeti arttikga F./Fn’nin Onemli 0Olglide azaldigi
saptandi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle bu azalisimn daha fazla oldugu
kaydedildi.

. Fotokimyasal verim (®psy)’in kivrilma derecesiyle ve kurakligin siddeti ile paralel
olarak azaldigi bulundu. Kurakligin erken asamasinda dayanikli gesitlerde istatistik
olarak fark gozlenmezken, Ozellikle hassas ¢esitlerde meydana gelen azalis kontrole
gbre onemli olarak kaydedildi. Kivrilmanin engellenmesi fotokimyasal verimi dikkate
deger bir bicimde azaltt1.

. Kuraklik stresi boyunca fotokimyasal olmayan floresans sonmesinin (NPQ) yaprak
kivrilmasmin artmasma paralel olarak arttigi kaydedildi. Yaprak kivrilmasmin
engellenmesi durumda, yapraklar1 kivrilmis bitkilerin NPQ degerleri ile kiyaslandiginda
dikkate deger azaliglar kaydedildi.

. Elektron taginim oram1 (ETO)’nin kuraklik stresinin siddeti ve yaprak kivrilmasma
paralel olarak azaldigi saptandi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle ETO’da yaprak

kivrilmasima gore dikkate deger azalmalar meydana geldi.
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9. Kuraklik periyodu boyunca yapilan analizler sonucu, kurakligin siddeti ve yaprak
kivrilmasma paralel olarak transpirasyon oraninda istatistik olarak onemli olgiide
azalmalar kaydedildi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle transpirasyon oraninda
meydana gelen azalma yaprak kivrilmasina gore daha yiiksek olarak belirlendi.

10. Fotosentez hizinin yaprak kivrilma derecesi ve kuraklik stresinin siddeti arttikca
onemli Olgiide azaldigi gozlendi. Yaprak kivrilmasinin engellenmesi durumunda
yapraklar1 kivrilmis bitkilerin sahip olduklar1 degerlerle kiyaslandiginda tiim cesitlerde
dikkate deger diistisler belirlendi.

11. Igsel CO, miktari, yaprak kivrilmasmin ve kurakhk stresinin siddetinin artmasiyla
azalma gosterdi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesiyle C; konsantrasyonunda, yaprak
kivrilmasina gore 6nemli diisiisler bulundu.

12. Rubisco aktivitesinde yaprak kivrilmasma paralel olarak diisiisler belirlendi. Yaprak
kivrilmasinin engellenmesiyle aktivitedeki diisiislerin yaprak kivrilmasi durumuna gore
daha yiiksek oldugu belirlendi.

13. Rubisco konsantrasyonunda yaprak kivrilmasi artikga azalislar belirlendi. Yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle rubisco konsantrasyonunda meydana gelen azalmanin
yaprak kivrilmasina gore daha fazla oldugu belirlendi.

14. Yaprak sicakliginda kuraklik stresine bagli olarak artiglar belirlendi. Yaprak kivrilmasi
durumunda, yaprak kivrilmasmin engellenmesine gore yaprak sicakliginin daha diisiik
oldugu belirlendi.

15. Artan kuraklik ve yaprak kivrilmasi boyunca hidrojen peroksit iceriginin arttigi
bulundu. Yaprak kivrilmasinin engellenmesinin hidrojen peroksit igerigindeki artisi
hizlandirdig: belirlendi.

16. Yaprak kivrilmasi sirasinda APX aktivitesinin kontrole oranla énemli 6l¢iide arttigi
belirlendi. Yaprak kivrilmasmin engellenmesi ile APX aktivitesinde 6nemli diisiisler
kaydedildi.

17. Kivrilma derecesinin artmastyla beraber kuraklik periyodu arttikca GR aktivitesinin
genel olarak arttigi bulundu. Yaprak kivrilmasinin engellenmesiyle aktivitede yaprak
kivrilmasima gore diistisler gozlendi.

18. Yapilan analizler sonucunda DHAR aktivitesinin kontrolle kiyaslandigmda onemli
Olgiide arttig1 saptandi. Yaprak kivrilmasinin yapay olarak engellenmesi ile DHAR

aktivitesinde yaprak kivrilmasima kiyasla 6nemli diisiisler kaydedildi.
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19. MDHAR aktivitesinin genel olarak kivrilma boyunca arttigi, yaprak kivrilmasmnin
engellenmesiyle MDHAR aktivitesinde kivrilmig yapraklarla kiyaslandiginda aktivitede
onemli azaliglar meydana geldigi belirlendi.

20. Yaprak kivrilmast boyunca yapilan analizler sonucunda askorbat (ASC) ve
dehidroaskorbat (DHA) igeriklerinin arttig1 belirlendi. Yaprak kivrilmasinin
engellenmesiyle ASC ve DHA igeriklerinde kontrole gore 6nemli azaliglar belirlendi.

21. Erken asamadaki yaprak kivrilmasinin, yaprak kivrilmasmnm ge¢ asamasina gore
fotosentezi daha fazla korudugu belirlendi.

22. Kogan agirhiginda yaprak kivrilmast sirasinda azaliglar meydana geldi. Yaprak
kirilmasini engellenmesiyle bu azalislarda 6nemli artiglar belirlendi.

23. Yaprak kivrilmasi ile 100 dane agirliginda azalamanin meydana geldigi, yaprak
kivrilmasmin engellenmesiyle 100 dane agirliginda meydana gelen azalmalarin, yaprak
kivrilmasina gore onemli 6lciide arttig1 belirlendi.

24. Dayanikli gesitlerde fotosentetik verimdeki korumanin hassas gesitlere gore daha etkili

oldugu belirlendi.



6. ONERILER

Bitkilerin kuraklik stresi altinda hayatlarini stirdiirebilmek i¢in gelistirdikleri sakinma
mekanizmalarindan biri yapraklarin rulo seklinde kivrilmasidir. Bu mekanizmalara sahip olan
sansl bitkiler uzun bir siire canliliklarint devam ettirebilir ve kurakliktan en az hasarla
sakimabilirler. Bu mekanizmaya sahip olan misir bitkisi stres ¢alismalarinin fizyolojisini
aciklamak bakimindan olduk¢a onemli bir bitkidir. Yaprak katlanmasi veya kivrilmasmin
fotosentez hizinda azalmaya yol a¢tig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle diinyada genis olarak
tarim1 yapilan ve bu mekanizmaya sahip piring, misir, bugday gibi bitkiler i¢in bu caligmalar
daha biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple kivrilma mekanizmasmin biitiin yonleri ile
bilinmesi gerekir. Ekonomik olarak 6nemli ve yaprak kivrilma mekanizmasma sahip misir
bitkisinde kivrilma mekanizmasini aydinlatmaya yonelik olan bu ¢alismadan elde edilen
bilgiler, benzer mekanizmalara sahip bitkiler i¢in kullanilabilir olmasindan dolayi, mevcut
calismanin uygulanabilir 6zelligi bulunmaktadir. Bu sebeple yaprak kivrilmasi ile ilgili
genlerin zirai bitkilere aktarim (6rn NARROW AND ROLLED LEAF 1, Rolled leaf 9)
calismalarina hiz kazandirilmasi dnerilmektedir

Diger taraftan kuraklik stresi sonucu verim kayiplarimi azaltabilmek icin kurakliga
dayaniklilig1 bu caligma ile belirlenen ve kurakliga dayanikli oldugu bilinen refesans
cesitler Pegaso ve Helen’den daha dayanikli olmasi sebebiyle yurt dis1 kaynakli bu gesitler
yerine BATEM 56-55’in, buna ilaveten kurakliga dayanikli ¢esitler olan BATEM 72-52 ve
GoOzdem’in tarmminin yapilmasi, kuraklhiga dayanikliligi bilinmeyen g¢esitlerin tarmmi
yapilacaksa yaprak kivrilmasi cevabi ge¢ baslayan c¢esidin ekilmesi tarafimizdan
onerilmektedir.

Bununla birlikte yaprak kivrilmasi siirecince Calvin devrininin diger enzimlerinde
meydana gelen degisimlerin ortaya konmasi, yaprak kivrilmasinin bu enzimler iizerinde

koruyucu bir etkisi olup olmadiginin anlasilmasinda 6nemli olacaktir.
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