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Doktora Tezi

OZET

IYONLASTIRICI RADYASYON STRESINE MARUZ BIRAKILAN BUGDAY (Triticum
aestivum L.) TOHUMLARINDA DISTAN MELATONIN UYGULAMASININ ANTIOKSIDAN
SAVUNMA SISTEMI UZERINDEKI ROLUNUN INCELENMESI

Aynur CELEBI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danmigman: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2021, 139 Sayfa

Bu calismada, radyoaktif kobalt ((°Co) gama 1s1n1 kullanilarak farkli dozlarda (100, 200, 300,
400 Gy) iyonlastirict radyasyon (IR)’a maruz birakilan bugday (Triticum aestivum L. 'Bezostaya-
1) tohumlarindan elde edilen fidelerin kok ve siirgiinlerinde, ekim &ncesi ve ekim sonrasi
melatonin uygulamalarinin iyilestirici etkisi fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde arastirilmistir. Bu
amagla kok ve siirgiinlerin morfometrik parametreleri (kok ve siirgiin boyu, kuru ve taze agirlik,
yaprak alan1), ozmolit igerigi (prolin, siikroz, fruktoz, glukoz ve fruktan igerigi, ozmotik
potansiyel), fotosentetik parametreler (klorofil ve karotenoid igerigi, Fv/Fm orani), enzimatik olan
(SOD, POX, CAT, APX, GR, MDHAR, DHAR) ve olmayan (TFM, fenolik asit, GSH) antioksidan
savunma sistemi bilesenleri belirlenmistir. EKim 6ncesi melatonin uygulamasi basta olmak tizere
her iki melatonin uygulamasi, IR stresinin bugday fidelerinin biiyime parametreleri, siirgiin
ozmotik potansiyeli ve fotosentetik pigment igeriginde olusturdugu azalmayi iyilestirmistir.
Melatoninin antioksidan enzimler iizerinde olusturdugu etki IR dozuna, enzim g¢esidine ve
melatonin uygulama yontemine bagl olarak degismistir. Iyonize radyasyon uygulamas: ile artan
TFM ve PAL aktiviteleri, ekim oncesi melatonin uygulamasiyla azalirken ekim sonrasi melatonin
uygulamasiyla artmigtir. Melatonin ve IR uygulamalari fenolik asit ve GSH igerigini doz bagiml
olarak degistirmistir. Hem ekim dncesi ve hem de ekim sonras1 melatonin uygulamalar1 IR stresi ile
artan prolin ve seker igeriklerini azaltmistir. Sonuc¢ olarak, disaridan uygulanan melatoninin,
ozellikle ekim oncesi melatonin uygulamasimin, IR stresine kars1 bugday fidelerine yiiksek tolerans

kazandirdig1 ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iyonlastiric1 radyasyon, Gama 1sin1, Melatonin, Priming, Triticum aestivum L.
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE ROLE OF EXOGENOUS MELATONIN APPLICATION ON THE
ANTIOXIDANT DEFENSE SYSTEM IN THE SEEDS OF WHEAT (Triticum aestivum L.)
EXPOSED TO IONISING RADIATION STRESS

Aynur CELEBI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Biology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2021, 139 Pages

In this study, ameliorative effects of two types of melatonin treatments, pre-sowing priming
and application during growth, in roots and shoots of wheat (Triticum aestivum L. 'Bezostaya-1')
seedlings exposed to different radiation doses (100, 200, 300, and 400 Gy) of radioactive cobalt
(®°Co) gama rays were investigated at physiological and biochemical levels. For this purpose,
morphometric parameters (root and shoot length, fresh and dry weight, leaf area), osmolyte content
(proline, sucrose, fructose, glucose and fructan contents, osmotic potential), photosynthetic
parameters (chlorophyll and carotenoid contents, Fv/Fm ratio), enzymatic (SOD, POX, CAT, APX,
GR, MDHAR, DHAR) and non-enzymatic (TFM, phenolic acids, GSH) antioxidant defense
system components were determined. Both melatonin applications, being more apperent in pre-
sowing melatonin, improved IR stress induced decreases in growth parameters, shoot osmotic
potential and photosynthetic pigment content in the wheat seedling. The effects of melatonin on the
antioxidant enzymes varied depending on the IR dose, enzyme type and method of melatonin
application. The TFM content and PAL activity, which increased with IR stress, enhanged with
post-sowing melatonin application while decreased with pre-sowing melatonin application.
Melatonin and IR applications changed the phenolic acids and GSH content depending on the dose.
Both of pre and post-sowing melatonin applications decreased proline and sugar contents which
increased with IR stress. In conclusion, both melatonin applications, particularly pre-sowing
melatonin, provide high tolerance to the wheat seedlings against to IR stress. Taken all together, it
has been demonstrated that exogenous applied melatonin, especially pre-sowing melatonin

application, provides the wheat seedlings high tolerance against IR stress.

Key Words: lonising radiation, Gamma ray, Melatonin, Priming, Triticum aestivum L.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Insanlarin yasamlarimi aktif ve saglikli bir sekilde siirdiirebilmeleri icin besin
ihtiyaclarini karsilayacak yeterli, giivenli ve besleyici gidaya fiziksel, sosyal ve ekonomik
yonden siirekli olarak erisebilmeleri gerekir. Bu durum “gida giivenligi” olarak adlandirilir
(Schmidhuber ve Tubiello, 2007). Gida giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir nokta,
uluslarin gida ihtiyaglarini bireysel diizeyde garanti altina alabilecekleri parasal veya
parasal olmayan kaynaklara sahip olup olmadiklaridir. Bu agidan tarim biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Tarim sadece bir gida kaynagi olmasiyla degil, aym1 zamanda bir gelir
kaynagi olmasiyla da gida giivenligini arttirmaktadir (Schmidhuber ve Tubiello, 2007). Ne
var ki kiiresel 1sinma ile meydana gelen iklim degisikligi, tarimi1 ve dolayisiyla gida
giivenligini 6nemli boyutta tehdit etmektedir (FAO, 2017). Son zamanlarda yapilan
bilimsel c¢alismalar, iklim sistemi {izerinde meydana gelen degisikliklerin biyolojik
cesitliligi ve mahsul tiretimini hizla degistirebilecegini gostermektedir (Lobell vd., 2008;
Vermeulen vd., 2012; Kumar, 2016). Iklim degisikligi altinda kiiresel gida {iretimini
arttirmak igin siirdiirtilebilir tarim uygulamalarinin tegvik edilmesinin, yerel ve uluslararasi
kaynaklarin saglanmasina énemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir (Schmidhuber ve
Tubiello, 2007). Bu nedenle daha verimli ve strese dayanikli bitkilere olan talep giin
gectikce artmaktadir (Nowicka et al., 2018).

Dis gevresi ile siirekli etkilesim halinde bulunan bitkiler, hem dogal ve hem de
tarimsal kosullar altinda siklikla biiyiime ve gelismelerini engelleyen ve iiriin verimliligini
azaltan olumsuz sartlarla kars1 karsiya kalmaktadir (Taiz ve Zaiger, 2008). Bitkilerin
biiylime ve gelismesi lizerinde sinirlayici etki olusturan kosullar arasinda sicaklik, kuraklik,
tuzluluk ve agir metaller gibi gesitli abiyotik faktorler yer almaktadir (Hirayama ve
Shinozaki, 2010). Bunlarin yani sira farkli fiziko-kimyasal faktorlerin de bitkiler
tizerindeki etkilerinin arastirtlmasi bilimsel agidan 6nem tasimaktadir. Bu faktorlerden bir
tanesi, son yillarda da oldukea ilgi ¢ekici bir konu olan iyonlastirici radyasyon (IR)’dur
(Kovacs ve Keresztes, 2002; Arena vd., 2014; Beyaz vd., 2016).

Diinya iizerindeki tiim canlilar, milyonlarca yildan bu yana uzaydan gelen kozmik

isinlar ve yerkiirede bulunan radyoaktif maddelerden yayilan radyasyona dogal olarak



maruz kalmaktadir (TAEK, 2020). Maruz kalinan radyasyonun yaklasik %88’ini dogal
radyasyon kaynaklari, geri kalanin1 da yapay kaynaklar olusturmaktadir (Haciosmanoglu,
2017). Turkiye Atom Enerjisi Kurumunun (TAEK) yayinladig: verilerde, dogal radyasyon
yolu ile alinan ortalama yillik etkin doz miktarinin 2,4 mSv (1 Gy = 1 Sv) civarinda oldugu
kaydedilmistir. Bununla birlikte bu miktarin, yasanilan bdlgenin jeolojik &zelliklerine
(enlem ve denizden yiikseklik gibi ) gore degistigi ve bazi iilkelerde 10 mSv’in iizerine
ciktig1 rapor edilmektedir. Diinya genelinde maruz kalinan dogal radyasyon kaynaklarinin
%49’unu kozmik 1sinlar, %21’ini gama 1sin1, %17’sini radon gazi ve %13 iinii ise solunum
ve sindirim yolu ile viicuda alinan radyoizotoplarin neden oldugu viicut i¢i 1sinlamalar
olusturmaktadir. Ayrica, dogal gama radyasyonu nedeniyle alinan yillik toplam etkin doz
degeri yaklasik 0.48 mSv olarak kaydedilmistir (TAEK, 2020).

Diinya yiizeyinden yaklagik 50 — 85 km yukarida bulunan stratosferik ozon tabakasi,
giines sisteminden gelen zararli iginlar1 tutarak Diinya’daki yasami korur. Ancak son
yillarda atmosferdeki g¢esitli sera gazlarmm [nitr6z oksit (N2O) ve Kloroflorokarbonlar
(CFCs) gibi] artmasi sonucu ozon tabakasinin kalinliginda incelmeler olusmustur. Bu
durum, daha fazla radyasyonun Diinya yiizeyine ulasmasina ve canlilar tarafindan maruz
kalian radyasyon miktarinin artmasina neden olmaktadir (Ali vd., 2015). Bunun yani sira
kiiresel 6neme sahip niikleer santraller, atom bombasi test alanlari, dogal olarak olusan
radyoaktif alanlar (Hindistan, Kelara, Ramsar ve Iran’da) da potansiyel kirleticiler olarak
gosterilmektedir (Mousseau ve Mpller, 2020). Gegmiste, Cernobil (1986 - Ukrayna) ve
Fukusima (2011 - Japonya) gibi, niikleer enerji santrallerinde yasanan erime kazalarindan
sonra niikleer malzemelerin c¢evreye salinmasi ile olusan insan kaynakli radyoaktif
kirlenmeler sonucu bir¢ok canli tiirii yiiksek dozda radyasyona maruz kalarak zarar
goérmiistiir. Bununla birlikte giiniimiizde dahi canlilar tizerindeki olumsuz etkileri devam
etmektedir (Gudkov vd., 2019; Caplin vd., 2020). Yakin ge¢cmise kadar yapilan
caligmalarda, radyoaktif olarak kirlenen alanlarda yetisen bitkilerde olusan mutasyonlarin,
kontamine olmamis alanlarda vyetistirilen bitkilere kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu
kaydedilmistir (Geraskin vd., 2003; Real vd., 2004). Cesitli IR kaynaklarin bitki
morfolojisi, anatomisi, biyokimyasi ve fizyolojisi iizerinde meydana getirdigi etkilere
yonelik arastirmalar son zamanlarda 6nemli 6l¢iide artmustir (Esnault vd., 2010; Gudkov
vd., 2019; Caplin vd., 2020). Genel olarak IR g¢alismalarinda ele aliman konular, maruz
kalinan radyasyon tiirii, dozu ve uygulandigi bitki kismi olup IR’in bitki tizerinde

olusturdugu olumsuz etkiler (biiytimenin engellenmesi, ¢imlenmenin gecikmesi, besin



degeri kaybi gibi) ortaya konulmustur. Ancak iyonlastirict radyasyonun bitkilerde
olusturdugu olumsuz etkileri azaltmaya ya da tamamen gidermeye yonelik ¢alismalar yok
denecek kadar azdir.

Ekilebilir tarim arazilerindeki azalma ve IR stresi gibi olasi ¢evresel stres faktorleri,
tarim1 olumsuz yonde etkilemekte ve tarimdan elde edilen mahsul miktarin gida talebini
tek basina karsilamasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle tirtin kaybini azaltan, birim alandaki
verim kapasitesini arttiran, bitki bliylimesini diizenleyen ve insan saglig1 agisindan giivenli
olan organik ve biyolojik ajanlarin (ozmotik koruyucular ve antioksidan bilesikler gibi) en
etkili uygulama yontemleri ile birlikte arastirillmasi ve literatiire kazandirilmasi
gerekmektedir.

Melatonin (C13H16N202, Mel), canli organizmalarin bir¢ogunda hiicre, doku ve organ
diizeyinde bulunan ve biyolojik, hormonal ve fizyolojik siireglerde ¢oklu gorevler iistlenen
bir biyomolekiildiir (Salehi vd., 2019). Bitkilerde Mel; tohum ¢imlenmesi, fide biiyiimesi,
fotoperiyodik cevaplar, ¢igek gelisimi ve senesensin ertelenmesi gibi ¢esitli fizyolojik
fonksiyonlar1 diizenlemede gorev yapar (Szafranska vd., 2016). Ayrica Mel, bitkilerde
stres toleransinin gelismesinde 6nemli bir role sahiptir (Zhang vd., 2015). Stres kosullar
altinda yetisen bitkilerde i¢csel melatonin seviyesinin arttigi ve Mel’in bitkiyi korumada bir
antioksidan olarak hareket ettigi rapor edilmistir (Wei vd., 2015; Salehi vd., 2019). Bunun
yaninda distan Mel uygulamasinin da kuraklik, tuzluluk, agir metal, UV radyasyon,
sicaklik, patojenler ve herbisitler gibi cesitli biyotik ve abiyotik streslere karsi bitki
savunmasini arttirdigr bildirilmistir (Zhang vd., 2015; Nawaz vd., 2016; Salehi vd., 2019).
Bitkilere melatonin uygulamasi; yapraga piskiirtme, toprakta sulama, topraksiz ortamda
Hoagland (Hoagland ve Arnon, 1950) ¢ozeltisine ekleme gibi gesitli yontemler ile
gergeklestirilmektedir (Wang vd., 2013a; Ye vd., 2016; Siddiqui vd., 2019). Bunlarin yani
sira, “ekim Oncesi tohumlara melatonin uygulanmasi” en etkili yontemlerden bir tanesidir
(Szafranska vd., 2016; Zhang vd., 2016).

Tohumlara ekim o6ncesinde dogal ya da sentetik bilesiklerin uygulanmasi metodu;
tohum Kalitesini arttiran ve bitkilerde stres toleransi i¢in oldukga etkili, diisiik maliyetli ve
uygulamasi nispeten kolay bir yontemdir. “Tohum uygulamalari” ya da “ekim Oncesi
uygulamalar” olarak da adlandirilan bu yontemi ifade ederken cogunlukla “priming”
kelimesi tercih edilmektedir. Tohumlara priming uygulamasi ile ¢imlenme hizlarinin
artmasi ve sonrasinda daha homojen fidelerin biiylimesi saglanmaktadir (Raj ve Raj, 2019).

Bu teknik, tohumlarin ¢imlendirilmeden Once kontrollii bir sekilde hidratlanmasina



(tohumlarin zamana ve sicakliga bagli olarak su ve ya sulu bir ¢6zelti iginde belirli bir nem
yiizdesine kadar tutulmasi) dayanir. Bu sayede, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal
fonksiyonlar1 {izerinde olumlu etkiler gozlenir (Jisha vd., 2013; Ibrahim, 2016). Farkli
abiyotik stres faktorleri ile ilgili yapilan g¢aligmalarda, tohumlara ekim oncesi Mel
uygulamasinin tohum ve fide canliligin iyilestirdigi ve bitki stres toleransini gelistirdigi
rapor edilmistir (Li vd., 2012; Wei vd., 2015; Balabusta vd., 2016).

Bu ¢alismada 6nemli bir potansiyele sahip olan ekmeklik bugday (Triticum aestivum
L. '‘Bezostaya-1") bitkisine belirli bir derisimde ekim 6ncesi tohum uygulamasi (priming)
olarak veya yetistirme sirasinda (ekim sonrasi) besin ¢ozeltisine eklenerek uygulanan
Mel’in IR stresi ve antioksidan sistem iizerine olan etkilerinin fizyolojik ve biyokimyasal
diizeyde arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla bugday tohumlarmma uygulanan vy-
isinlamalarmin (100, 200, 300 ve 400 Gy) bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerde
olusturacagi fizyolojik ve biyokimyasal hasarin ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel
uygulamalar1 ile iyilestirilmesi; ¢esitli biiyiime parametreleri, fotosentetik mekanizma,
ozmotik diizenleme ve enzimatik olan (CAT, SOD, POX ve APX gibi) ve enzimatik
olmayan (toplam fenolik madde, glutatyon ve fenolik asitler gibi) antioksidan sistem

bilesenleri diizeyinde ¢aligilmistir.

1.2. Stres ve Stres Cesitleri

Bir bitkinin canlilig, tiriin verimliligi, biyokiitle birikimi ve primer 6ziimleme (CO>
ve mineral alimi) gibi normal biiyiime ve gelisme parametreleri {izerinde olumsuz etki
olugturan digsal herhangi bir etmen “stres” olarak tanimlanir. Bitki uygun olmayan
kosullarda canli kalabiliyorsa ve hayatin1 devam ettirebiliyorsa strese dayanikli oldugu
anlamina gelir. Stres sonunda bitkinin kendi metabolizmasini degistirerek uyum saglamasi
“alisma” ya da “aklimatizasyon” olarak adlandirilir. Strese dayaniklilik stresten sakinma
veya strese tolerans seklinde meydana gelebilir. Stres sakinmasi; disaridan gelen stres
faktoriiniin, bitkinin bilinyesinde stres olusturmadan Onlenmesidir. Stres toleransi ise
bitkinin uygunsuz ortam kosullar ile basa ¢ikma potansiyeli olarak ifade edilir (Taiz ve
Zeiger, 2008). Stres etmenlerinin neden oldugu zarar bitkinin tiirline, tolerans ve aligma
kabiliyetine bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte stresin miktar1 ve siiresi de stresin
bitki tizerindeki etkisini dnemli boyutta degistirir. Genellikle kisa ve orta dereceli stres

kosullart bitkide gegici hasara neden olurken; uzun ve yiiksek siddetli stres kosullarinda



bitki savunma mekanizmasi Yetersiz kalabilmekte bitkinin o6liimiiyle sonuglanmaktadir
(Yordanov vd., 2000).
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Sekil 1.1. Baslica ¢evresel stres gesitleri (Taiz ve Zaiger, 1991).

Cevresi ile siirekli etkilesim halinde olan bitkiler, genellikle biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine maruz kalirlar (Sekil 1.1). Mahsul kaybinin %31-42’sinden sorumlu olan
biyotik stres hasat sonrasinda da %6-20 kadar kayba neden olurken, abiyotik stresin
mahsule verdigi hasar genellikle %6 ila 20 arasindadir. Bitkiler; stres alimi, etkilesim,
tepki, direng, tolerans ve adaptasyon olmak iizere karmagik savunma mekanizmalarina

sahiptir. Bitkilerde stres tepkisini, toleransini, direncini ve uyarilmalar1 yonlendiren



mekanizmalar arastirmacilarin ilgi odagi durumundadir. Stres tepkisindeki molekiiler
adimlar1 anlamak; stresle miicadele etmede, yiiksek verimli iiriin gesitleri iiretmede ve
bitki ortiistinden kaynaklanan kaybin etkisini azaltmada kritik bir 6neme sahiptir (Shameer
vd., 2019).

1.3. Iyonlastirie1 Radyasyon (IR)

Atom, maddenin tiim 6zelliklerini yansitan yapi tasidir. Bir atomda bulunan proton
(p*) ve nétronlarin (n) sayisindaki dengesizlik atom ¢ekirdeginin kararsiz olmasina neden
olur. Kararsiz haldeki atom ¢ekirdegi kararli hale gelirken gecen siirecte siirekli olarak
fazladan enerji agiga ¢ikartir. Bu enerji, radyasyon (i1sima) olarak adlandirilir. Radyasyon,
iyonlastirici/iyonize radyasyon (IR) ve iyonlastirict olmayan radyasyon (nIR) olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu iki radyasyon tipini ayirmada kullanilan temel parametre, iyonlasma
enerjisidir. Iyonlasma enerjisi, bir elektronu serbest bir atomdan ayirmak igin gereken
minimum enerji miktaridir (Gudkov vd., 2019). Iyonizasyon olay: igin harcanan enerji
yaklasik 33 elektron volt (eV) olup, bu enerji giiglii kimyasal baglar1 kirmak i¢in gerekli
olan enerjiden ¢ok daha fazladir (Ward, 1988; Goodwin vd., 1970). Notr atomlar i¢in
iyonlagma enerjisi 3,9 ila 24,6 eV arasinda degisirken canli sistemlerin ana bileseni olan su
icin bu deger 12,6 eV'dir (Gudkov vd., 2019).

Radyasyon tipi, atom ya da molekiillerde iyonlagsma olusturacak kadar enerjiye sahip
olmadiginda “iyonlastirict olmayan radyasyon” adini alir. Radyasyonun yaklagik %70°lik
kismimm kapsar. Iletisimde kullamlan radyo dalgalari, mikro dalgalar ve goriiniir 151k
iyonlastirict olmayan ve dalga hareketi ile yayilan radyasyon tiirlerine drnektir.

Radyasyon notr durumdaki atom veya molekiillerden bir veya birden fazla elektron
ayrracak kadar gilice sahip oldugunda iyonlagmalar olusur. Bunu gerceklestirebilen
radyasyon tipi “iyonlastirici/iyonize radyasyon” olarak adlandirilir (Gudkov vd., 2019).
Iyonlastirict radyasyon genel olarak parcacik ve dalga (elektromanyetik) tipi olmak {izere
iki gruba ayrilir. Pargacik tipi radyasyona alfa (o) ve beta (B) partikiilleri, proton, nétron,
elektron (e”) ve hizlandirilmig partikiiller 6rnek olarak gosterilebilir. Uzayda dalga hareketi
ile yayllan X ve gama (y) isinlart ise baslica elektromanyetik iyonlastirici radyasyon
cesitleridir (Kovacs ve Keresztes, 2002; Gudkov vd., 2019). Alfa partikiilleri ve protonlar
pozitif; B-partikiilleri ve elektronlar ise negatif yiiklii olup lineer hizlandiric1 veya betatron

gibi cihazlar yardimiyla hizlandirilabilirler. Protonun kiitlesine yakin bir kiitleye sahip olan



notronlar ise yiliksiiz olup herhangi bir cihaz ile hizlandirilamayan pargacik tipi
radyasyonlardir. Elektromanyetik radyasyon tipleri olan X- ve y- isinlarinin, pargacik
radyasyon tipinin aksine, yiik ya da kiitlesi olmadigindan foton denilen enerji paketleri
halinde yayilirlar. Elektromanyetik radyasyon tiirleri dalga boylarma gére mor otesi,
goriiniir ve kizil Gtesi 151 olmak tizere tige ayrilir. Hepsi sabit 1gik hizinda olup enerjileri
dalga boyu (L) ve frekansa (v) bagl olarak degisir. Isinlarin dalga boyu azaldik¢a frekans
ve enerjileri artar (Sekil 1.2). X-1smlar, 5 MeV enerji seviyesinde veya daha asagisinda
calisan makine kaynaklarindan elektronlarin yiiksek bir enerji ile hizlandirip hedefte
aniden durdurulmasi teknigiyle tretilir. Gama 1sinlari ise radyo izotoplarin kirilma ya da
bozulmasi sirasinda serbest biraktiklari fazlalik enerji olarak agiga ¢ikar. Biyolojik
sistemler ile yapilan deneylerde genellikle X- ve y isinlart kullanilmakla birlikte gida
isinlamalarinda 6zellikle y 1sin1 tercih edilmektedir (Beir, 1980; Kovacs ve Keresztes,
2002).
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Sekil 1.2. Elektromanyetik dalga spektrumu (URL-1, 2021).

Gama 1s1n1, elektromanyetik radyasyonun en yiiksek enerji seviyesine sahip olan IR
tirtidir. Enerjisi 10 ila birkag yiiz keV arasinda degisebilir (Kovacs ve Keresztes, 2002).
Elektromanyetik spektrumun bir parcasi olan X 1sininin aksine, y- isinlar1 daha fazla enerji
tuttuklart i¢in maddeye niifuz etme konusunda daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. X
isinlarinin yani sira o- ve B partikiillerine gore de madde iizerinde giricilik giigleri daha
yiiksektir (Marjeed vd., 2018). Gama isinlar1 dogal olarak galaksilerden, kozmik isinlar

olarak giines radyasyonundan ve diinyada dogal olarak bulunan radyum-226 (**°Ra),



potasyum-40 (“°K), uranyum-238 (*®U), kursun-206 (*®Pb) ve karbon-14 (**C) gibi
izotoplart  igeren  radyoaktif =~ maddelerin  ¢ekirdeklerinin  parg¢alanmasindan
kaynaklanmaktadir. Belirli atomlarin radyoaktif izotoplari, zamanla bozunma siirecine
girerek y- 1sinlarmin tretilmesine neden olur (Underhill, 1995). Yapay y-1sin1 kaynaklari
olarak genellikle cobalt-60 (®°Co) wveya sezyum-137 (**'Cs) gibi radyo izotoplar
kullanilmaktadir. Radyolojik tibbi kaynaklar, endiistriyel kurulumlar ve niikleer silahlar y-
isinlarinin yayilmasina katkida bulunan 6nemli yapay kaynaklardan bazilaridir. Gama
isinlarinin canli organizmanin saghigi icin son derece tehlikeli olarak kabul edilmesine
ragmen tarim, tip ve elektrik iiretimi gibi baz1 alanlarda faydali uygulamalara da sahiptir.
Gama isinlari, tarimsal {irtinlerin depolama omriinii artirmak igin sterilizasyon isleminde
kullanilmaktadir. Ayrica y- 1sm1 uygulamasi ile bitkilerin mutasyon islahi, istenilen
ozellikteki bitkilerin elde edilmesinde kullanilan potansiyel yararli uygulamalardan biridir
(Marjeed vd., 2018).

1.3.1. Iyonize Radyasyonun Canlilar Uzerindeki Biyolojik Etkileri

Radyasyon canli bir sistem tizerinde dogrudan ya da dolayli olmak {izere iki sekilde
etki gostermektedir. Dogrudan etki (i), radyasyon enerjisinin hiicre i¢indeki DNA ya da
enzim gibi 6zel biyolojik molekiiller tarafindan direkt olarak sogurulmasi sonucu olusan
etkidir. Bu etki, sogurucu atomik yap1 tizerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik degismelere
neden olur. Atomik yapiyr ve DNA’y1 bozar, hatta ¢ift sarmal {izerinde kirilmalara dahi
neden olabilir (Marjeed vd., 2018; Esnault vd., 2010; Gudkov vd., 2019). Dolayl etkide
(ii), radyasyon enerjisi biyolojik molekiil tarafindan direkt olarak sogurulmaz. Bunun
yerine radyasyon, biyolojik molekiillerin bulundugu ortamda gectigi materyaller boyunca
absorbe edilir ve hizli hareket eden yiiklii pargaciklarin/serbest radikallerin olusmasini
saglar. Bu yiiklii parcaciklar hizla yayilarak 6nemli hedeflere ulasirlar ve biyolojik hasara
neden olurlar. Dolayli etkinin olusmasina biiyiik oranda hiicrenin yaklasik %80’ini

olusturan su molekiilleri aracilik eder (Esnault vd., 2010; Sengupta vd., 2013).
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Sekil 1.3. Suyun radyolizinin sematik gosterimi (Gudkov vd., 2019).

Iyonizasyon siirecinde suyun ve diger kimyasal bilesiklerin IR ile parcalanmasi
“radyoliz” olarak adlandirilir (Gudkov vd., 2019). Suyun radyolizi sirasinda birincil
uyarilma ve iyonizasyon tepkimeleri nedeniyle iyonize su molekiilii (H20-*) ile hidrojen
(H) ve hidroksil (HO") radikalleri meydana gelir. Olusan iyonlagmalar biyolojik dokular
boyunca devam eder ve hidrojen peroksit (H202), hidro peroksit (HO2'), siiperoksit anyonu
(O27), ve singlet oksijen (*Oz2) gibi ikincil serbest radikaller iireten zincir reaksiyonuna yol
acar (Sekil 1.3). Reaktif oksijen tiirleri ise giiglii oksidan ozellige sahip oldukga reaktif
serbest radikallerdir. Strese maruz kalan bitkilerde ROT’larin asir1 artmasi, hiicrelerde
oksidatif stresin gelismesine Yol agar. Strese, protein ve niikleik asitlerin oksidatif
modifikasyonu ve lipid peroksidasyonu gibi hiicrelerin yasam aktivitesi igin tehlikeli olan
bir takim yikici siiregler eslik eder (Gudkov vd., 2019). Ayrica IR’in DNA molekiillerine
dogrudan ya da dolayli olarak etkisi canli sistemlerde 6liimle sonuglanacak kadar ciddi
hasarlara yol acar (Marjeed vd., 2018; Gudkov vd., 2019). Iyonize radyasyondan
kaynaklanan DNA hasarinin 6nemli bir kismima (~%70 — 80) suyun radyolizi sirasinda
olusan ROT’lar neden olurken, hasarin sadece %20 — 30’luk kismu yiiksek enerjili IR’in
hedef molekiil tarafindan dogrudan sogurulmasindan kaynaklanir (Gudkov vd., 2019).
Radyasyon enerjisinin dogrudan ya da dolayli olarak emilimi, DNA’nin tek veya gift
sarmalinda kopmalara neden olur. DNA yapisinda meydana gelen hasar, hasarin
yogunluguna ve tipine bagli olarak, niikleotid eksizyon onarim mekanizmas: ile
onarilabilmektedir (Marjeed vd., 2018; Ali vd., 2015). Ancak bazen onarim sirasinda
ortaya ¢ikan hatalar kromozomal anormalliklere yol agmaktadir. Bu durum popiilasyonda

cesitli mutasyonlarin ortaya c¢ikmasina ve sonraki nesillere aktarilmasina neden
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olabilmektedir (Gudkov vd., 2019). Radyasyona maruz kalan bitki tohumlarinin
DNA’sinda olusan kromozomal anormallikler, sonraki nesillerinde ¢imlenme, morfoloji ve
bliyiime gibi ¢esitli parametreler iizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Diger
taraftan bu parametrelerin, DNA’nin onarimina ve genlerin yeniden asagi/yukari
diizenlenmesine bagli olarak olumlu yonde etkilenmesi de miimkiindiir. Radyasyon
yogunlugu ve maruz kalma siiresi bitkinin anormal veya istenilen o6zelliklere sahip

nesillerinin olusmasinda 6nemli belirleyicilerdir (Marjeed vd., 2018).

1.3.2. Iyonize Radyasyonun Bitki Biiyiime ve Gelismesi Uzerine Olan Etkileri

Iyonize radyasyonun bitki biiyiimesi, gelismesi ve morfolojisi iizerindeki etkileri cok
eski tarihlerden beri ilgi alan1 olmustur. Genel olarak IR’nin bitkilerde olusturdugu etki
bitkinin tiirtine ve gesidine, gelisim asamasina ve bitkinin fizyolojik durumuna bagl olarak
degisiklik gosterir. Bununla birlikte uygulanan IR tiirii, radyasyon dozunun miktart ve
maruz kalma siiresi de 6nemli faktorlerdir (Marjeed vd., 2018; Gudkov vd., 2019). Birgok
calismada, diisiik radyasyon dozlarinin genellikle bitkilerin ¢imlenme ve biiyiime
parametreleri {izerinde olumlu etki gosterdigi; yiiksek dozlarm ise ¢imlenmenin
gecikmesinden cesitli biiyiime anormalliklerine ve hatta bitkinin 6liimiine kadar birgok
olumsuz etkiye neden oldugu bildirilmistir (Kim vd., 2004; Arena vd., 2014; Beyaz vd.,
2016). Tablo 1.1°de farkli dozlardaki IR uygulamalarinin bazi bitki tiirlerinin bilyiime
Ozellikleri tizerine olan etkisi verilmistir.

Genel olarak, bitkilere diisiik dozlarda y- 1sin1 uygulamasi hiicre bdoliinmesini,
biiyiimesini ve gelismesini uyarmaktadir (Wi vd., 2007). Diisiik dozlarda y- 1sinina maruz
kalan bitkilerin ¢imlenme ve biiylime oOzelliklerinde meydana gelen iyilesmeler; bu
ozellikleri kontrol eden genler iizerindeki olumlu mutasyon etkilerine ve hizli DNA onarim
mekanizmasina baglanmaktadir. Ayrica ¢imlenme Ve biiylime siireglerinde aktif olarak yer
alan hormon ve enzimler IR’e maruz kalan bitkilerin biiyiimesinde olumlu etki
gosterebilmektedir (Marjeed vd., 2018). Diisiik dozlardaki isinlamalarm bitki
hiicrelerindeki hormonal sinyal agini degistirerek ve hiicrelerin antioksidan kapasitesini
arttirarak bitki biiylimesini tesvik edebilecegi kaydedilmistir (Wi vd., 2007). Tahillarda 20
Gy’lik bir dozun ana siirgiin uzamasini baskilarken yanal biiyiime merkezlerini aktive
etmesi, oksin ve etilen dengesindeki degisikliklerden kaynaklanan apikal siirgiin

hakimiyetinin iptal edilmesi olarak agiklanmistir (Gordon ve Weber, 1955).
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Yiiksek dozlardaki y-isinlamasma yamit olarak tohumlarda disiik ¢imlenme ve
bitkilerde biiyiimenin azalmasi, genel olarak hiicrelerdeki suyun iyonlagmasi ve sonrasinda
birgok serbest radikalin (H202, O2", HO: gibi) olusmas ile agiklanmaktadir (Marjeed vd.,
2018). Gama 1smimna yanit olarak bitki hiicrelerinde serbest radikal olusmasinin,
antioksidan yanitlarin1 arttirabilecegi ve hiicre zarinin gegirgenliginin degismesine neden
olan protein, lipit, enzim ve hiicresel molekiilleri etkileyebilecegi rapor edilmistir (Marcu
vd., 2013). Bu radikallerin 1sinlama seviyesine bagli olarak da bitkilerin hiicresel yap1 ve
metabolizmasinda tilakoid zarlarin genislemesi, fotosentezde degisiklik, antioksidatif

sistemin modiilasyonu ve fenolik bilesiklerin birikmesi gibi énemli degisikliklere neden

olabilecegi rapor edilmistir (Kovacs ve Keresztes, 2002; Kim vd., 2004; Wi vd., 2007).

Tablo 1.1. Farkli radyasyon dozlarinin bitkilerin biiyiime parametreleri iizerine olan etkisi

Bitki Tdirii Uygulamadozu | Biiylime 6zellikleri Literatiir
100 Gy— kok uzunlugu 1
. . i stirgiin uzunlugu 1
Triticum aestivum L. 100-400Gy | 160 Gy—» kok uzunlugu | Borzouei vd., 2010
(tohum) (gama 1g1n1) B otin uzuniUER,
50 — 150 Gy — tohum ¢imlenmesi 1
Lathyrus chrysanthus 50-2506y 1 154 950 Gy—s tohum gimlenmesi | | Beyaz vd., 2016
Boiss. (tohum) (gama 151n1)
. 0,3 - 10 Gy — yaprak alan1 1
Phaseolus vulgaris L. 0,3-100 Gy
(tohum) (X-1s1n1) 10 — 100 Gy — yaprak alan1 | Arenavd., 2014
5_100 Gy 5100 Gy — kok agirligr 1
Triticum sp. (tohum) (gama 1sini) stirglin agirligi 1 Singh vd., 2013
10 Gy— kok uzunlugu |
Hordeum vulgare L.
(vejetatif kisim) 10 Gy (X 15111) Colak vd., 2015
. . . 3,9 — 58,8 Gy — kok agirhigt 1
Ara_bldquIS thaliana L. 39-58,8 Gy Siirgiin agirhig 1 Vanhoudt vd., 2010
(vejetatif kisim) (gama 151n1)
10 - 20 Gy — kok uzunlugu 1
stirgiin uzunlugu 1
tohum ¢imlenmesi 1
Hordeum vulgare 2-50Cy 25 - 50 Gy — kok uzunlugu — Geras’kin vd., 2017
(tohum) (gama 1g1n1) siirgiin uzunlugu |
tohum ¢imlenmesi |

Iyonize radyasyona maruz kalan bitki kisimlarimin doza karsi verdigi yanitlar

farklilik gosterebilir. Genel olarak tohumlar bitkinin vejetatif kisimlarina gore daha ytiksek
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radyasyon dozlarini tolere edebilmektedir. Ornegin; bitkinin tohum kismma uygulanan 5 —
20 Gy (Gray, bir kilogram maddeye 1 joule enerji veren radyasyon miktar1) diisiik, 20 —
100 Gy orta ve 100 Gy iizeri radyasyon yiiksek doz olarak kabul edilirken vejetatif
bitkilerin 1sinlanmasinda bu degerler sirasiyla 1 — 5 Gy, 5 — 50 Gy ve >50 Gy’dir. Genel
olarak, bitkinin fizyolojik siirecinde inhibisyonun baslamasindan sonraki dozlar yiiksek
doz olarak kabul edilmektedir (Gudkov vd., 2019).

1.4. Serbest radikaller ve Reaktif Oksijen Tiirleri

Serbest radikaller, son yoriingelerinde bir veya daha fazla eslenmemis elektrona
sahip olan ve bu sebeple kararsiz yapida bulunan kimyasal bilesiklerdir (Marcu vd., 2013).
Kararsiz yapida olduklarindan hizla baska molekiil veya bilesiklerle reaksiyona girme
egilimi gosterirler. En basit serbest radikal, yalnizca bir elektrona sahip olan atomik
hidrojendir. Radikaller, normal yapidaki bir atom veya molekiilden tek bir elektron
cikarilmasi1 veya eklenmesi ile veya atomlar arasindaki kovalent baglarin kopmasi sonucu
olusurlar. Atomlar arasindaki kovalent baglarin kopmasi igin X ve y- 1sinlart gibi yiiksek
enerjilere ihtiya¢ vardir. X ve y- 1sinlari, su molekiiliindeki oksijen ve hidrojen arasindaki
kovalent baglar1 koparabilecek kadar yiiksek enerjilidir. Su molekiillerinin iyonizasyonu
sonucu olusan radikaller, IR tarafindan canli organizmalara verilen hasarin biiyiik bir
kismint olusturur (Halliwel, 2006). Canli sistemlerde meydana gelen radikaller,
diisiiniilenin aksine, canli igerisinde her zaman zararli degildir. Ornegin tiim aerobik
canlilar i¢in ¢ok 6nemli bir element olan oksijen, termodinamik olarak giiglii bir oksitleyici
ajandir. Ancak biyokimyasal tepkimelerde kullanilabilmesi igin reaktif formlarina
cevrilmesi gerekir (Halliwel, 2006). Temel durumda O, paralel spinlerde iki eslesmemis
elektrona sahiptir (Sharma vd., 2012). Oksijen molekiilinden yalnizca bir elektron
indirgendiginde O2-, iki elektron indirgendiginde H20z2, ii¢ elektron indirgendiginde ise
HO: olusmaktadir. Ayrica siiperoksit radikali, elektromanyetik radyasyona maruz
kaldiginda Oy ile birlesip 102 radikalini olusturmaktadir (Sekil 1.4) (Buechter, 1988).

Oksijen kaynakli serbest radikaller ya da diger bir ifade ile ROT’lar, bitkilerde
molekiiler oksijenin uyarilmas: veya indirgenmesiyle sentezlenen ve normal hiicresel
metabolizmanin istenmeyen zararli yan firiinleri olarak meydana gelen bir grup serbest
radikal tiirleridir (Halliwell, 2006). Bilinen en aktif ROT’lar; O2" , HOO®, HO*, H202 ve
102°dir (Sharma vd., 2012). Bitkilerde ROT’lar, Oz ve HO" gibi iyonik formda ya da
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H20:2 ve 02 gibi molekiiler formda bulunabilmektedir. Reaktif oksijen tiirleri bitkilerde
ayri genler tarafindan diizenlendiginden biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonlar iizerinde
farkli oksidatif kapasiteye sahiptirler (Khan vd., 2020). Hidroksil radikali kisa omiirlii ve
oldukea reaktif bir oksidan olup lipit peroksidasyonuna, protein hasarina ve hatta hiicresel
oliime neden olur. Aksine H2O; hiicrede direkt 6liime neden olmayan uzun 6miirlii ve daha
az aktif bir oksidandir. Diisiik derisimlerde, fotosentez, senesens ve fotorespirasyon gibi
baslica fizyolojik siireglerde sinyal molekiilii olarak hareket ederken; yiiksek derisimlerde
birgok enzimin aktivitesini yok eder. Hidrojen peroksit, O2" gibi, orta derece reaktif olup

farkli reaktif tiirlere doniistiigiinde daha ¢ok zararli olur (Das ve Roychoudhury, 2014).

O+ —>02 +e +2H" ™ H202+ e+ H" — H.0 + OH

molekiiler stiperoksit hidrojen hidroksil

oksijen radikali peroksit radikali
+ radikali +

02 e +2H*

l l

H.O
102

su molekili

singlet oksijen
radikali

Sekil 1.4. Molekiiler oksijenin indirgenmesi sirasinda olusan baslica reaktif oksijen
tiirleri (Buechter, 1988).

Reaktif oksijen tiirleri bitkilerin normal gelisimi boyunca; kloroplastlarda fotosentez
reaksiyonlarinda, mitokondrilerde sitrik asit dongiisiinde ve peroksizomlarda cesitli
enzimlerin etkisiyle tretilirler (Biiyiik vd., 2012). Normal biiylime kosullar1 altinda diisiik
diizeylerde {iiretilen ROT’lar, bitkinin antioksidan savunma mekanizmasi ile aralarindaki
hassas redoks dengesi sayesinde zararli etki olusturmaz (Van Breusegem vd., 2006).
Bununla birlikte bitki hiicrelerinde ¢esitli tepkimelere aracilik eden sinyal molekiilleri
olarak da islev goriirler (Sharma vd., 2012). Ancak bitki herhangi bir stres faktoriine maruz

kaldiginda hiicredeki hassas redoks dengesi bozulur ve bu da yiiksek seviyede ROT
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tiretimine neden olur (Van Breusegem vd., 2006). Bitki hiicrelerindeki asirt ROT birikimi
antioksidan koruma sistemleri tarafindan idare edilebilecek seviyenin iizerine ¢iktiginda
bitkilerde “oksidatif stres” gelisir. Oksidatif strese hiicrelerin yasam aktivitesi igin tehlikeli
olan lipit peroksidasyonu ve niikleik asit ve proteinlerin modifikasyonu gibi siiregler eslik
eder (Gudkov vd., 2019). DNA ve protein gibi biyomolekiiller 6nemli diizeyde hasar goriir
ve lipitlerin yapisi bozarak hiicreler pargalanir (Halliwel, 2006).

1.5. Bitkilerde Antioksidan Savunma Sistemi

Gama radyasyonu bitki hiicrelerinde ROT {iretimini Onemli seviyede arttirarak
oksidatif strese yol acar (Al-Rumaih ve Al-Rumaih, 2008). Bitkilerde ROT’larin hiicresel
hasara yol agmadan bir sinyal molekiilii olarak hareket etmesi, ROS iiretimi ve siipiirme
mekanizmasi arasindaki hassas dengeye baghdir. Bitkilerde oksidatif hasar1 6nlemek ya da
hasarli hiicresel yapilarin onarimini hizlandirmak i¢in ROS seviyesini kontrol altinda tutan
bir takim mekanizmalar mevcuttur. Bu mekanizmalardan biri, enzimatik olan ve enzimatik
olmayan antioksidan savunma sistemidir (Khan vd., 2020). Enzimatik antioksidanlar
arasinda askorbat-glutatyon (AsA-GSH) dongiisiindeki enzimler [askorbat peroksidaz
(APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR), dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve
glutatyon rediiktaz (GR)] ile siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiakol
peroksidaz (POX) gibi enzimler bulunur. Fenolik bilesikler, indirgenmis glutatyon (GSH),
karotenoidler, E ve C vitamini ise enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda yer alir
(Gudkov vd., 2019; Khan vd., 2020). Antioksidanlar ROT’lar1 genel olarak; (I) zayif bir
molekiile ¢evirme, (I1) bir hidrojen ekleme, (111) baglama veya (IV) olusan hasari ortadan

kaldirma gibi mekanizmalarla etkisiz hale getirirler.

1.5.1. Enzimatik Antioksidanlar
1.5.1.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) Enzimi
Siiperoksit dismutaz, oksidatif strese duyarli tiim organizmalarda mevcut olup

02" ’in H202 ve O2’e doniistiiriilmesini katalizler. Bu nedenle, SOD aktivitesi hidroksil

radikallerini tireten Haber-Weiss reaksiyonunun iki bileseninin nispi oranlarin1 da belirler.
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Bunun yani sira oksidatif strese karsi ilk savunma hattin1 olusturur ve hiicreyi savunmada
merkezi bir rol oynar. Metaloenzimler sinifina dahil olan SOD’un Mn-SOD, Fe-SOD ve
Cu/Zn-SOD olmak tizere ti¢ izoenzimi mevcuttur. Bunlardan Mn-SOD mitokondride, Fe-
SOD kloroplastta ve Cu/Zn-SOD ise kloroplast, peroksizom ve sitozolde yogun olarak
bulunur (Das ve Roychoudhury, 2014). SOD izoenzimlerinden Cu/Zn-SOD siyaniir ve
H202’ye kars1 duyarli iken Fe-SOD yalnizca H2O2’ye duyarlidir. Mn-SOD ise bunlarin
hi¢cbirinden etkilenmemektedir (Cakmak, 2000).

SOD
02" + 02 +2H" > HO02 + O

(1.1)

H202 + 02" ‘'OH+OH +0; (Haber-Wiess reaksiyonu) (1.2)

1.5.1.2. Guaiakol Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Enzimi

Peroksidazlar, normal metabolizma ya da stres sirasinda belirli bir substrati
oksitlemek i¢cin H2O7’i kullanan bir enzim grubudur. Guaiakol peroksidazlar, indirgeyici
substrat olarak guaiakol ve pyragallol gibi aromatik bilesikleri kullanir. Hiicre iginde
vakuol ve sitozolde, hiicre g¢eperinde ve hiicre disinda aktif olduklarindan H>O2’in
uzaklastirilmasinda anahtar enzim olarak kabul edilirler (Das ve Roychoudhury, 2014).
Peroksidazlar bitkilerde, ayrica, hiicre ¢eperinin lignifikasyonu, oksin (IAA) bozunmasi,
etilen biyosentezi, yara iyilesmesi ve bitkileri oksidatif strese karsi savunma gibi birgok
fizyolojik ve biyokimyasal siiregte rol alir (Diaz vd., 2001; El-Beltagi ve Mohamed, 2013).

POX
H20. + GSH H20 + GSSG (1.3)

1.5.1.3. Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) Enzimi

Katalaz, tiim oksijenli solunum yapan canlilarda iki molekiil H202’in H20 ve Oz’
dontigsmesini katalizleyen tetramerik bir enzimdir. Yag asitlerinin B-oksidasyonunda,
fotorespirasyonda ve piirin katabolizmasinda rol alan oksidazlarin drettigi H2O2’in
uzaklastirllmasinda gorev alir. Katalaz enziminin, ikisi peroksizom ve sitozolde (CAT1 ve

CAT2) ve biri de mitokondride (CAT3) lokalize olan ii¢ ana izoformu bulunur. Birgok
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antioksidan enzimlerin aksine indirgeyici bir esdeger gerektirmez. Bu sayede hiicreler
enerji agisindan strese girdiklerinde olusan H20.’i etkin bir sekilde su ve oksijene
doniistirmektedir (El-Beltagi ve Mohamed, 2013).

CAT
H202 H20 + %5 O3 (1.4)

1.5.1.4. Askorbat Peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) Enzimi

Askorbat peroksidaz, iki molekiil askorbik asidi (AsA) substrat olarak kullanir ve
H202’i HxO’ya ve iki molekiil monodehidroaskorbat (MDHA)’a indirger. Askorbat
peroksidaz, kloroplastlarda H2O>’i indirgeyen temel sistem olan AsA-GSH dongiisiiniin
anahtar enzimlerinden biridir. Yiiksek bitkilerin sitozol, mitokondri, peroksizom ve
kloroplast gibi farkli hiicre alt boliimlerinde bes izoenzimi bulunur ve hiicre i¢i ROS
seviyesini 6nemli Olgiide kontrol eder (El-Beltagi ve Mohamed, 2013). Katalaz (CAT)
enzimi ¢ogunlukla peroksizomlarda H>Oz’i temizlerken, APX hiicre icerisine daha genis
alanlara yayilarak ayni islevi goriir. Bu sebeple CAT enzimine gére daha verimli bir H20:

temizleyicisidir (Das ve Roychoudhury, 2014).

APX
H,0; + 2AsA H20 + 2MDHA (1.5)

1.5.1.5. Glutatyon Rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2) Enzimi

Askorbat-glutatyon dongiisiiniin bir diger 6nemli enzimi olan GR, yiikseltgenmis
glutatyonun (GSSG) indirgenmis glutatyona (GSH) doniismesini katalizler. Glutatyon
rediiktaz, elektron vericisi olarak NADPH’1 kullanir ve NADPH/NADP* oraninin
ayarlanmasina yardimer olur. Ayrica GSH/GSSG oranini diizenleyerek hiicrenin redoks
dengesini korumada 6nemli bir rol oynar. Cogunlukla mitokondri, kloroplast ve sitozolde
aktivite gosterir (Das ve Roychoudhury, 2014).

GR
GSSG + NADPH 2GSH + NADP* (1.6)
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1.5.1.6. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR; EC 1.6.5.4) Enzimi

Monodehidroaskorbat rediiktaz, oksidorediiktazlar sinifina dahil olup, AsA-GSH
dongiisiinde islev goren enzimlerden biridir. Elektron vericisi olarak NADPH’1 kullanir ve
kisa omiirli MDHA’dan AsA’in yeniden olusmasini katalizler. Boylece AsA havuzunun
yenilenmesine yardimci olur. MDHAR, askorbati yeniden tirettigi i¢in mitokondri ve
peroksizomlarda APX ile birlikte bulunur (Khan vd., 2020).

1.5.1.7. Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR; EC 1.8.5.1) Enzimi

Bitkilerdeki AsA-GSH dongiisiine ait bir enzim olan DHAR, indirgeyici substrat
olarak GSH’1 kullanir ve dehidroaskorbat (DHA)’in AsA’a indirgenmesini katalizler. Bu
da AsA havuzunun yenilenmesinde DHAR aktivitesinin de rol aldigim1 gosterir (Das ve
Roychoudhury, 2014).

\\1)/vGSH /AsA.\\ / H,0,

DHAR ’\IDIHR APX

I ADPH
NADPH GSSG\\ DHA«— MDHA

Sekil 1.5. Bitkilerde askorbat-glutatyon dongiisii (Zechman, 2014).

1.5.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

1.5.2.1. Glutatyon (GSH)

Glutatyon (y-L-glutamil -L-sisteinil-glisin, GSH), tripeptid yapili, diisiik molekiiler
agirlikli ve siilfiir iceren bir bilesiktir. Sitozol, mitokondri, kloroplast, peroksizom ve
apoplast gibi hemen hemen tiim hiicresel alt béliimlerde bulunur (Das ve Roychoudhury,
2014). Abiyotik ve biyotik stres kosullarina kars1 bitki savunmasinda anahtar role sahip bir
antioksidandir. Reaktif oksijen tiirlerinin dogrudan temizlenmesi veya AsA-GSH dongiisii
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yoluyla etkisizlestirmesinde rol oynar. Ayrica, gen ifadesinin ve enzim aktivitelerinin
diizenlenmesinde, fitoselatinlerin sentezinde, ksenobiyotiklerin etkisizlestirilmesinde ve
proteinlerin oksidasyondan korunmasinda da goérev alir (Khan vd., 2020). Glutatyon
yiiksek bir indirgeyici giice sahiptir. Askorbattan GSSG iiretmede hayati bir oneme
sahiptir. Uretilen GSSG, GR enzim aktivitesi ile tekrar GSH’a geri doniistiiriiliir. Boylece
hiicresel GSH havuzu yenilenir ve hiicrenin redoks durumunu korumak tizere GSH/GSSG
arasindaki hassas denge saglanmis olur. Agir stres kosullarinda bu GSH/GSSG oram

genellikle bozulur (Das ve Roychoudhury, 2014).

1.5.2.2. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde esas olarak pentoz fosfat, sikimat ve fenilpropanoid
yollarindan tiirevlenen sekonder metabolitlerdir (Bravo, 1998). Stres altindaki bitkilerde
fenilalanin amunyum liyaz (PAL) ve kalkon sentaz (CHS) genlerinin yukari diizenlenmesi
ile fenolik biyosentezi artar. Boylece abiyotik stres faktorlerine karsi bitkilerin toleransi da
artmus olur (Samec vd., 2021). Fenolik bilesikler, aromatik bir hidrokarbon (C6) grubuna
bagli bir ya da daha fazla hidroksil (-OH) grubu ile karakterize edilir. Sahip olduklar fenol
gruplarinin sayisina goére basit fenolik molekiillerden yiiksek derecede polimerize
bilesiklere kadar degisiklik gosterirler. Baslica fenolik bilesikler basit fenolikler,
flavonoidler, fenolik asitler, kumarinler, stilbenler, hidrolizlenebilir ve kondense taninler,
lignanlar ve ligninlerdir. Bitki dokularinda bol miktarda bulunan fenolik bilesikler, ¢esitli
fizyolojik ve biyokimyasal siiregte yer alir. Antimikrobiyal, antialerjik, antiinflamatuvar ve
antioksidan ozelliklere sahiptirler (Balasundram vd., 2006). Polifenoller, serbest radikal
temizleme aktivitesi icin ideal bir kimyasal yapiya sahiptir. Polifenollerin antioksidan
ozellikleri, onlarin hidrojen ve elektron vericileri olarak yiiksek aktivite gostermelerinden,
metal iyonlarmi selatlama oOzelliklerinden ve eslesmemis elektronlar1 stabilize etme

yeteneklerinden kaynaklanir (EI-Beltagi ve Mohamed, 2013).

1.5.2.3. Flavonoidler

Flavonoidler, fenolik bilesiklerin en genis alt grubunu olusturur. Sitozolde

sentezlenen flavonoidlerin baslangi¢ bileseni fenilalanindir. Bitkilerde yaygin olarak
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yaprak, c¢igek ve polen tanelerinde bulunurlar (Balasundram vd., 2006). Flavonoidler
kimyasal yapilarina gore flavonoller, flavonlar, flavan-3-oller, flavanonoller, flavanonlar,
izoflavonlar ve andantosiyaninler olmak iizere alt: ana gruba ayrilirlar (Samec vd., 2021).
Tim flavonoidlerin yapisi temel olarak, merkezde heterosiklik bir halka ve bu halkaya
bagli iki aromatik halkadan (C6-C3-C6) olusur (Balasundram vd., 2006). Bu polifenolik
yapilar1 sayesinde flavonoidler, serbest radikalleri temizleyerek ve gecis metallerini
selatlayarak giiglii bir antioksidan 6zellik sergilerler. Boylece bitkilerin biyotik ve abiyotik
stres faktorlerine karsi korunmasma yardimci olurlar. Flavonoidler ayrica lipid
peroksidasyonu iizerinde de etkilidir. Bitki hiicrelerinde lipid paketleme diizenini ve
boylece membran akigkanligini degistirirler. Bu sayede lipid peroksidasyonu kisitlanarak

serbest radikallerin yayilmasi engellenir (Arora vd., 2000).

1.5.2.4. Fenolik Asitler

Fenolkarboksilik asit olarak da adlandirilan fenolik asitler bitkilerde yaygin olarak
bulunan polifenollerdir. Bitkilerde serbest halde olabilirler. Ayrica ester, ester bagh ya da
glikozit formlar1 halinde de bulunabilirler. Fenolik asitler, bir bitki hiicresinin yapisal
bilesenlerine (seliiloz ve protein gibi) baglanabilecekleri gibi daha kiigiik organik
bilesiklere (glukoz ve tartarik asit gibi) veya daha biiyiik polifenollere (flavonoidler gibi)
de baglanabilirler (Samec vd., 2021). Kimyasal yapilar bir fenolik halka (C6) ve en az bir
karboksilik asitten olusur. Genel olarak ayni temel iskelet yapisina sahip olan fenolik
asitler, fenolik halkalarina bagli —OH grubunun sayisina ve konumuna gore c¢esitlenirler
(Goleniowski vd., 2013). Fenolik asitlerin igerdigi —OH grubunun miktari, onlarin
antioksidan kapasitelerini de degistirmektedir (Rice-Evans vd., 1996). Fenolik asitlerin iki
ana alt grubu hidroksibenzoik asitler (HBA) ve hidroksisinnamik asitler (HSA)’dir.
Hidroksibenzoik asitler bir karbonlu yan zincire (C6-C1) sahip iken HSA’lar ii¢ karbonlu
yan zincire sahip (C6-C3) aromatik bilesiklerdir (Balasundram vd., 2006). Bitkilerde
yaygin olarak bulunan fenolik asit ¢esitleri Tablo 1.2°de verilmistir. Bitkilerde antioksidan
sistemin aktivasyonu, fenolik asit sentezini de igeren fenilpropanoid yolunun uyarilmasiyla
sonuclanir. Boylece fenolik asitler farkli abiyotik stres faktorleri altindaki bitkilerde
ROT’lar1 temizleyen giiglii antioksidanlar olarak hareket ederler (Samec vd., 2021). Ayrica
fenolik asitler bitkilerin sinyal iletiminde de 6nemli bir rol alirlar (Mandal vd., 2010).
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Tablo 1.2. Bitkilerdeki baslica fenolik asit ¢esitleri (Robbins, 2003).

Fenolik Asitler

Hidroksibenzoik Asit Hidroksisinnamik Asit
H H coo
R4 Co0 R4 |
R1
R3 R3 R1

el

N
el
N

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
p-hidroksibenzoik asit ~ H H OH H Sinamik asit H H H H
Vanilik asit H OCHs; OH H Kafeik asit H OH OH H
Gallik asit H OH OH OH Ferulik asit H OCHz OH H
Syringik asit H OCH; OH OCHs | Sinapik asit H OCH; OH OCHjs
Salisilik asit OH H H H p-kumarik asit H H OH H
Benzoik asit H H H H o-kumarik asit OH H H H
Protokatesik asit H OH OH H m-kumarik asit H OH H H

1.6. Bitkilerde Coziinebilir Sekerler

Coziinebilir sekerler, temel olarak bitki hiicrelerinin yapisal bilesenleri ve enerji
saglayicilaridir (Rosa vd., 2009). Bitkilerde esasen ii¢ ana suda ¢oziinebilir karbohidrat
turti stres tepkisine dahil olmaktadir. Bunlar disakkaritler (siikroz, trehaloz),
oligosakkaritler ailesinden rafinoz ve fruktanlardir (Keunen vd., 2013). Siikroz glukoz ve
friiktoz monosakkaritlerinden olusan ve dogada yaygin olarak bulunan bir disakkarittir.
Fotosentezin ana triinii olup biiyiime, gelisme, depolama, sinyal ve strese duyarlilik gibi
birgok siirecte yer alir. Bu nedenle bitki metabolizmasinda anahtar seker olarak kabul edilir
(Salerno ve Curatti, 2003). Bitkilerde ¢oziinebilir sekerler ¢evresel stres faktorlerinin
etkisiyle siklikla birbirine dontisebilmektedir (siikrozun pargalanarak glukoz ve friiktoza
ayrilmasi ya da fruktoz ve glukozdan siikroz olugmasi gibi). Cevresel stres tepkileriyle
oldukga iliskili olan rafinoz, siikroza galaktozil eklenmesiyle olusur. Rafinoz ve fruktanlar
birlikte, ROT sinyal yollariyla etkilesime girebilen siiksinil olagosakkaritleridir (Keunen
vd., 2013).

Coziinebilir sekerler bitki metabolizmasi, biiyiimesi ve gelismesinde merkezi bir rol
oynarlar (Yuanyuan vd., 2009). Bununla birlikte, bitkilerin cesitli biyotik ve abiyotik stres
kosullarinda da 6nemli islevlere sahiptirler (Couée vd., 2006). Bitkilerde oksidatif stres

sirasinda genellikle ¢oziinebilir seker igerigi artmakta ve bu da ROT seviyesi ile ilisikili
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olduklarmi gostermektedir (Keunen vd., 2013). Coziinebilir sekerler yiiksek seviyede
bulunduklarinda antioksidan olarak hareket ederek kloroplast, mitokondri ve
peroksizomlarda iiretilen ROT’larin siipiiriilmesine yardimci olurken diisiik derisimlerde
bulunduklarinda sinyal molekiilleri olarak davranirlar (Keunen vd., 2013). Coziinebilir
sekerlerin bitkilerde, hormonlar gibi, birincil haberciler olarak hareket ederek bitki
biiyiimesi, fotosentez ve solunum gibi bir¢ok siiregte gen ifadelerini kontrol eden sinyalleri
diizenlemede gorev aldiklar1 bildirilmistir (Rosa vd., 2009). Coziinebilir sekerler
fotosentez, mitokondriyal solunum ve yag asidi B-oksidasyonu ile de yakindan iliskilidir.
Bu nedenle bitki hiicrelerinin redoks dengesinde merkezi bir 6nem tasirlar (Couée vd.,
2006). Bunlarin yani sira ¢oziinebilir sekerler, bitkilerin 6nemli ozmotik koruyucularidir.
Cevresel stres kosullarinda hiicre zarimi stabilize ederek ve turgor basmcini korurlar ve

hiicre i¢i su dengesini korurlar (Keunen vd., 2013).

1.6.1. Fruktanlar

Fruktanlar (Sekil 1.6), vakuolde sentezlenen ve siikrozdan tiirevlenen fruktoz
polimerleridir (Keunen vd., 2013). Kisa zincir uzunluguna sahip olduklarindan
fruktooligosakkaritler olarak da bilinirler. Bitkilerdeki baslica fruktanlar; iniilinler, levanlar
ve dallanmig fruktanlar (graminin)’dir (Livingston vd., 2009). Tropikal ve subtropikal
bolgelerde yetisen bitkilerde baslica depo karbohidratlari siikroz ve nisasta iken iliman
bolge bitkilerde fruktanlar da biriktirilir. Bu nedenle iliman bdolgelerde yetisen bugday (T.
aestivum) ve arpa (H. vulgare) gibi tahil bitkilerinin kok ve yapraklarinda normal
kosullarda yaklasik %15-20 oraninda bulunurlar (Begovi¢ vd., 2020). Fruktanlar bitkinin
normal metabolizma siirecinde ya da stres kosullarinda iiretilebilirler (del Pozo vd., 2019).
Bitkilerde siikroz miktar1 kritik diizeylere geldiginde fruktan sentezi baslar. Bu nedenle
bitkilerde stres kosullarinda siklikla kisa siireli olarak sentezlenirler ve alternatif enerji
kaynaklart olarak kullanilirlar (Livingston vd., 2009). Fruktanlar suda yiiksek ¢oziiniirlige
sahiptir ve diisiikk sicakliklarda dahi islev gorebilirler. Bu sayede sifirin alindaki
sicakliklarda zar lipidlerinin arasina girerek sistemden su ¢ikisini onlerler ve hiicre zarina
zarar veren kristallesmeye karsi direng gosterebilirler (Livingston vd., 2009; Keunen vd.,
2013). Stres kosullarinda fruktan ve siikrozun vauolden apoplasta taginarak zari stabilize
ettikleri ve hiicresel biitiinliige katkida bulunduklar1 rapor edilmistir (Valluru vd., 2008).

Bunlarin yani sira diger ¢oziinebilir sekerler gibi, fruktanlar da ROT’larin siipiiriilmesinde
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dogrudan yer alabilir ya da diger 6zgiin antioksidan savunma mekanizmalarini uyararak
dolayli yoldan etki gosterebilirler. Ayrica fruktanlar bitkilerdeki onemli ozmotik

diizenleyiciler arasinda yer alir (Keunen vd., 2013).

,OH T
,OH
OH
CH, H
OH
H

Sekil 1.6. Fruktanlara (1-kestoz) ait genel bir kimyasal goriiniim
(Livingston vd., 2009).

1.7. Melatonin

Melatonin (N-asetil 5-metoksi triptamin) (Sekil 1.7), triptofan amino asidinden
tiirevlenen diisiik molekiiler agirlikli (MA:232 g/mol) bir indolamindir (Nawaz vd., 2016).
Hem suda ve hem de yagda ¢6ziinebilme 6zelligine sahiptir. Melatoninin kiigiik boyutu ve
amfifilik o6zelligi, hiicre zarindan kolayca gegmesini ve hiicrenin tim alt bolimlerine

girmesini saglar (Salehi vd., 2019).

H
N

CH
H;CO 3
m\/ W(])/
N

H

Sekil 1.7. Melatoninin kimyasal yapis1 (Salehi vd., 2019).

Melatonin bakterilerden memelilere ve bitkilere kadar hemen hemen her gesit canlida
bulunan, birden fazla 6zellik iizerine biyolojik aktivite gosteren ve bu nedenle giiniimiizde

yaygin calisma konusu olan bir biyomolekiildiir (Hardeland, 2016; Nawaz vd., 2016). Ik
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olarak 1958 yilinda sigir epifiz bezinde kesfedilmistir (Lerner vd., 1958). Basta yalnizca
memelilerde bulunan bir hormon olarak diisiiniilmiis olsa da 1995 yilinda bitkilerde de var
oldugu tamamen kanitlanmistir (Dubbels vd., 1995; Hattori vd., 1995). Melatoninin
hayvan ve bitkilerdeki ortak biyolojik islevi, serbest radikalleri temizleyerek antioksidan
savunmada rol almasidir (Salehi vd., 2019). Melatonin hayvanlarda ve insanlarda 6zellikle
sirkadiyen ritim, ruh hali, uyku, cinsel davranis ve mevsimsel iireme gibi ¢esitli fizyolojik
olaylarin modiilatorii olarak islev goriir (Arnao ve Hernandez-Ruiz vd., 2006; Zhang vd.,
2015; Nawaz vd., 2016). Ayrica inflamasyon ve norodejeneratif bozukluklara verdigi
hiicresel yanitlar ile hiicrelerin yenilenmesi ve bagisikligi arttirma bilinen diger islevleridir
(Zhang vd., 2015). Hayvanlardakine benzer sekilde, Mel bitkilerde de genis bir biyolojik
fonksiyon yelpazesine sahiptir. Bunlardan bazilar1 stres kosullarinda bir biiylime
diizenleyicisi olarak hareket etmesi, biyostimulator olmasi ve antioksidan 6zelliklere sahip
olmasidir (Wang vd., 2019a).

1.7.1. Melatonin Biyosentezi

Hem hayvanlarda ve hem de bitkilerde Mel biyosentez yolu (Sekil 1.2) benzerlik
gostermektedir. Genel olarak Mel biyosentezi art arda ger¢eklesen dort enzimatik adim ile
meydana gelir. Bitkilerde biyosentezin ilk basamaginda triptofan, triptofan dekarboksilaz
(TDC) yardmmu ile triptamine; ikinci basamaginda da triptamin triptofan-5-hidroksilaz
enzimi ile serotonine doéndstirilir (Zhang vd., 2015). Bitkiler igin 6nemli bir biiyiime
hormonu olan indol-3-asetikasit (IAA) de ikinci basamakta tretilir (Kaur vd., 2015) (Sekil
1.8). Melatonin biyosentezinin son iki basamaginda sirasiyla asetillenme ve metillenme
asamalar1 gergeklesir. Bu asamalarda kullanilan enzimler canli tiirleri arasinda ya da
hiicresel olarak degisiklik gostermektedir. Biyosentezin igiincii basamaginda serotonin,
genellikle serotonin N-asetiltrasferaz (SNAT) enzimi ile N-asetilserotonine donistiiriiliir.
Baz1 yiiksek bitkilerde ve yesil alglerde AANAT (arilalkilamin N-asetiltransferaz)
enziminin de bu islemde rol aldig1 rapor edilmistir (Okazaki vd., 2009; Zhang vd., 2015).
Dordiincii ve son basamakta, N-asetilserotonin metiltransferaz (ASMT) ya da diger adiyla
hidroksiindol-O-metiltransferaz (HIOMT) enziminin metilasyon aktivitesi ile N-asetil
serotoninden ‘N-asetil 5-metoksi triptamin’ yani ‘melatonin’ sentezlenmis olur (Zhang vd.,
2015). Arabidopsis thaliana bitkisinde COMT (kafeik asit O-metiltransferaz) enziminin

de son enzimatik basamakta yer aldigi rapor edilmistir (Byeon vd., 2014).
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Sekil 1.8. Melatoninin bitkilerdeki ve hayvanlardaki genel biyosentez yolu. TDC:

triptofan dekarboksilaz, T5H: triptofan-5-hidroksilaz, SNAT: serotonin N-
asetiltransferaz, AANAT: arilalkilamin N-asetiltransferaz, ASMT: N-
asetilseratonin  metiltransferaz, HIOMT: hidroksiindol-O-metiltransferaz,
COMT: kafeik asit O-metiltransferaz (Zhang vd., 2015).
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Bitkilerde dort basamakli melatonin biyosentezinde yer alan enzimler (TDC, T5H,
SNAT, AANAT, ASMT, COMT gibi ) melatonin firetimi i¢in ¢oklu yollarin varligini
gostermektedir. Biyosentez yolunda kullanilan son enzime gore melatoninin iretildigi
hiicre bolimii (Kloroplast, mitokondri, sitoplazma gibi) de degismektedir. Bitkinin
melatonin tretimi i¢in farkli alt hiicresel bolgelerde coklu biyosentez yollarina sahip
olmasinin, stres faktorlerine karsi bir yanit olabilecegi diisiiniilmektedir (Back vd., 2016).

Bitkilerdeki melatonin derisimi hayvanlarda bulunan seviyeden ¢ok daha yiiksektir
(Salehi vd., 2019. Bitkilerdeki yiiksek melatonin derisimi, ¢evresel stres faktorlerinden ya
da baska nedenlerden kaynaklanabilmektedir (Nawaz vd., 2016; Salehi vd., 2019).
Bunlardan bir tanesi, hayvanlardaki mitokondriye karsilik bitkilerin sahip oldugu iki
organelde de (mitokondri ve Kloroplast) melatonin biyosentezinin gerceklesmesidir.
Hayvanlarin aksine, bitkilerin melatonin onciisii olan triptofan1 sentezleyebilmeleri, bir
diger muhtemel nedendir. Bunlarin yani sira bitkiler melatonini bulunduklari ortamdan
eksojen olarak alip yiiksek derisimlerde biriktirme potansiyeline sahiptir. Bu 6zellik de
bitkilerdeki yiiksek derisimi agiklamaya yardimci olabilir. Her ne sekilde olursa olsun,
bitkilerin sahip oldugu yiikksek melatonin igerigi, onlar1 insanlar igin disaridan da
alabilecekleri 6nemli bir melatonin/indolamin kaynagi yapmaktadir (Salehi vd., 2019;
Zhang vd., 2015). Yiiksek melatonin igerigine sahip bitki materyallerinin tiikketilmesinin,
kandaki melatonin seviyesini degistirebilecegi ve makromolekiillerin oksidatif hasara karsi
korunmasini saglayabilecegi daha 6nce yapilan bir ¢aligmada rapor edilmistir (Dubbels vd.,
1995).

1.7.2. Melatoninin Bitkilerdeki Fizyolojik ve Biyokimyasal Rolleri

Melatonin bitkilerde ¢cogunlukla kok, tohum, yaprak, tomurcuk ve ¢i¢ek kisimlarinda
bulunup tohum ¢imlenmesinden fide biiyiimesine ve senesensin ertelenmesine kadar bir¢ok
stiregte yer alir (Shi vd., 2016; Nawaz vd., 2016). Bunlardan bir tanesi melatoninin bitki
biiyiimesini dogrudan uyaran bir sinyal molekiilii olarak islev gérmesidir (Nawaz vd.,
2016). Ayrica oksin, etilen, absisik asit ve salisilik asidin de dahil oldugu bazi
fitohormonlarla benzer etkilere sahiptir (Hardeland, 2016). Melatoninin bir baska islevi,
bitkilerde fotosentez verimliligini arttirmasidir. Bunu; (1) klorofillerin  bozulmasini
geciktirme, (Il) CO2 alimini arttirma ve (111) elektron tasinmasini hizlandirma gibi farkl

yollarla gergeklestirmektedir  (Salehi vd., 2019). Ayrica melatonin bir antioksidan
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molekiildiir ve ¢ok diisiik derisimlerde dahi serbest radikalleri temizleyerek bitkilerde stres
toleransinin gelismesine Onemli katki saglar (Shi vd., 2016). Melatoninin bitkinin
antioksidan savunmasi tizerindeki bazi olumlu etkileri; reaktif oksijen tiirlerini (ROT)
dogrudan temizleme, antioksidan enzim aktivitesini hizlandirma, oksidatif hasara karsi
bitkiyi koruma ve diger antioksidanlarla sinerjistik hareket sergilemedir. Ayrica,
mitokondriyal solunum zincirindeki elektron tasima etkinligini arttirarak —serbest
radikallerin asir1 tretimini sinirlandirma, melatoninin bitkinin antioksidan savunmasini
arttirmaya yardimei islevlerindendir (Salehi vd., 2019).

Melatoninin bitkilerde en yiiksek seviyede bulundugu yer g¢ogunlukla tohumdur.
Tohum kisminin yiiksek melatonin icermesinin nedeni, muhtemelen bitkinin gevresel stres
faktorlerine karsi etkili bir savunma ihtiyacindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Salehi
vd., 2019). Ote yandan, melatonin derisimi tiirler arasinda ve hatta ayni tiirin  farkl
cesitleri arasinda bile farklilik gosterebilmektedir. Bu farklilik g¢ogunlukla cevresel
kosullardan kaynaklanmaktadir. Yapilan calismalarda melatonin agisindan zengin bitki
tiirlerinin, daha fazla stres tolerans kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir (Zhang vd.,
2015; Shi vd., 2016).

Icsel melatonin seviyesi, calisilan bitki ¢esidine ve meyve gelisim evresine gore
degiskenlik gosterir (Nawaz vd., 2016). Bununla birlikte farkli ¢evresel kosullar ve
ozellikle stres kosullari, bitkilerdeki melatonin  biyosentezini 6nemli Seviyede
etkilemektedir (Zhang vd., 2015). Giines altinda yetisen bitkilerin, yapay 1sik ortaminda
yetistirilenlere kiyasla kok ve yapraklarinda yaklasik iki ti¢ kat daha fazla melatonin
biriktirdigi kaydedilmistir (Tan vd., 2007). Ayrica hemen hemen tiim stres faktorleri de
bitkilerdeki melatonin biyosentezini arttirmaktadir (Zhang vd., 2015). Stres altindaki
bitkilerde yiiksek melatonin iiretiminin, olumsuz ¢evresel kosullar1 gidermek igin bitkinin
bir cesit adaptasyon mekanizmasi oldugu diisiiniilmektedir (Zhang vd., 2015). Icsel
melatoninin yani sira disaridan melatonin uygulamasinin da sicaklik, tuzluluk ve agir metal
gibi cesitli stres faktorlerine karsi bitki stres toleransini arttirdigi yoniinde gesitli ¢alismalar
rapor edilmistir (Sun vd., 2018; Ye vd., 2016; Turk vd., 2014; Li vd., 2012). Stres
toleransii diizenlemede melatoninin muhtemel islevlerinden bazilari; antioksidan enzim
sistemini koruma, hiicresel homeostaz1 iyilestirme, oksidatif stresi azaltma, fotosentezi
koruma ve sinyal iletiminde yer alan strese duyarli genlerin ifadesini diizenlemedir. Bu
sayede melatonin bitkinin stres toleransini gelistirir ve bitki verimliliginin artmasina
yardimci olur (Li vd., 2012; Wei vd., 2015).
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1.8. Ekim Oncesi Tohum Uygulamalari: Priming

Priming islemi, tohumlarin yalnizca su veya sulu bir ¢ozelti igerisinde, belirli bir siire
buyunca kismi hidrasyonuna izin veren ve ekim oncesi yapilan bir tohum uygulamasidir
(Raj ve Raj, 2019). Genel olarak, dormant (uyku) halde olmayan kuru bir tohumun suya
birakildiktan sonraki ¢imlenme siireci ii¢ evrede gerceklesir; imbibisyon, aktivasyon ve
¢imlenme. ilk evre ‘imbibisyon’ yani suyun tohum tarafindan alimasi islemidir. ‘Gecikme
evresi’ olarak da adlandirilan ikinci evrede ¢imlenme oncesi metabolik aktivasyon siireci
baslamis olur. Ugiincii ve sonuncu evre ise tohum kabugu igerisinden radikulanin ¢ikmasi
ve ¢imlenme isleminin baslamasidir. EKim 6ncesi tohum uygulamalarinda imbibisyon ve
aktivasyon evreleri gergeklestirilirken tohumun nem seviyesinin gergek ¢imlenme igin
gerekli olan seviyeden daha asagida olmasi ve radikulanin ortaya c¢ikmasina izin
vermeyecek sekilde hidrasyon isleminin durdurulmasi gerekmektedir. Bu siire, ¢imlenme
oncesi metabolizma ile ilgili fizyolojik siireglerin ¢ogunun baslamasi igin yeterli bir
stiredir. Hidrasyon isleminin durdurulmasi ile tohumun tamamen ¢imlenmeye dogru gegisi
de onlenmis olur. Radikula ¢iktiktan sonra kurutma islemine baslanmasi1 durumunda
tohum giicii ve canliligi zarar goreceginden priming islemi yapilirken ikinci evrenin
zamaninda durdurulmasi dnem tagimaktadir. Ikinci evrenin dogru zamanda sonlandirilmasi
ile tohumlarin su igerikleri, dehidrasyon (genellikle oda sicakliginda kurutma seklinde) ile
ilk seviyesine kadar indirilir (Raj ve Raj, 2019). Ekim 6ncesi uygulama yapilan tohumlarin
uzun Omiirlii olmasi dehidrasyon islemine ve saklama kosullarina baghidir. Hizli bir
dehidrasyon islemi tohum Omriiniin azalmasina veya ¢oziinebilir karbohidrat igeriginin
degismesine neden olabilir. Yavas bir dehidrasyon islemi ile tohum omrii uzatilmis ve
kalitesi attirtlmig olur (lbrahim, 2016). Normal ¢imlenme siireci ile tohum priming
stirecinin sematik diyagrami Sekil 1.9°da verilmistir.

Yiksek Kaliteli tohumlar iriin veriminin temelini olusturur. Bu bakimdan ekim
oncesi tohum uygulamalar, bitkilerde tohum kalitesini ve stres toleransini arttiran, giftciler
tarafindan kolayca uygulanabilecek basit ve uygun maliyetli bir tekniktir (Szafranska vd.,
2016). Tohum canliligin1 ve strese kars1 bitki toleransini arttirmak amaciyla gelistirilen ve
basartyla kullanilan birgok tohum uygulama teknigi mevcuttur. Bunlardan birkagi
hidropriming, ozmopriming, kati-matris primingi ve hormonal primingtir (Raj ve Raj,
2019). Ekim 6ncesi tohum uygulamalar1 sayesinde daha kisa zamanda, daha genis sicaklik

araliginda ve daha az oksijen ortaminda ¢imlenebilen, hizli radikula gelisimi sergileyen,
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yiksek cimlenme yiizdesine sahip ve olumsuz gevre faktorlerine karsi daha dayanikli
tohumlar elde edilmektedir (Corbineau ve Come, 1990; Bray, 1995; Posmyk vd., 2008).
Tohumlara ekim oncesinde melatonin uygulanmas: da bitkilerde stres toleransini
gelistirmede olduk¢a etkili bir yontemdir. Tohumlara ekim o6ncesi melatonin
uygulamasinin ¢esitli stres faktorleri altinda yetisen bitkilerde bitki biiyiimesini gelistirdigi,
tirtin miktarini arttirdigi ve bitkiye stres toleransi sagladigi rapor edilmistir ( Szafranska
vd., 2016; Korkmaz vd., 2017; Wei vd., 2015; Balabusta vd., 2016).

———- Standart ¢imlenme egrisi Priming egrisi
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Sekil 1.9. Normal ¢imlenme siireci ile tohum priming siirecinin sematik diyagrami (Rajjou
vd., 2012).

1.9. Bugday (Triticum L.)

Tahillar, Poaceae familyasina ait bitkilerin meyvesi ya da tohumu olarak tanimlanan
ve ‘hububat’ olarak da adlandirilan tarim iriinleridir (Rebello vd., 2014). Tohum yapisina,
meyve ¢eperine (perikarp) siki bir sekilde kaynasan tohum kabugu (testa) da katilir.
Bugday, misir ve yulafta genellikle tohum olarak bilinen yapilar aslinda tek tohumlu
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acilmayan kuru meyvelerdir ve bunlarin her biri ‘karyopsis’ olarak adlandirilir (Mauseth,
2012). Tahillarin tohum yapisi temel olarak; tohum kiitlesinin biiyiik bir kismin1 kapsayan
‘endosperm’, tohumun dis tabakasi olan ‘kepek’ ve tohumun tabaninda bulunan ‘embriyo
(germ, riiseym)’ olmak iizere {i¢ kisimdan olusur (Slavin, 2004; De Moura vd., 2009).
Tohumun ¢imlenmesi esnasinda embriyo igin ana enerji kaynagi olan nisasta, embriyonun
yaklasik %50 ila 75’ini olusturur. Bu yiiksek oran, beslenmede tahillarin baslica enerji
kaynagi olarak kullanilmalarin1 saglar. Nisasta igeriginin yani sira tohumun endosperm
kismi; %8 ila 18 arasinda protein ve nispeten daha az miktarda vitamin (E ve B
vitaminleri), mineral (demir, ¢inko, bakir, magnezyum, selenyum) ve diger cesitli
fitokimyasallar1 igerir (Slavin, 2004). Bununla birlikte tohumun kepek ve embriyo
kisimlar1 da ¢esitli proteinler, mineraller, vitaminler ve fenolik bilesikler agisindan zengin
bir ¢esitlilige sahiptir. Bu nedenle beslenmede tahillarin, tohumun tiim kisimlarini igeren,
‘tam tahil’ olarak tiiketilmeleri biiyilk Onem tasimaktadir. Cesitli epidemiyolojik
calismalarda, tam tahillarin sahip olduklari makro- ve mikro besinler ile diger biyoaktif
bilesenler sayesinde kalp damar hastaliklar, diyabet ve kanser gibi cesitli kronik
hastaliklarin olugma riskini azalttiklari rapor edilmistir (Slavin, 2004; He vd., 2010; Jacobs
Jrvd., 1998).

Tahillar, diinyanin ekonomik olarak en degerli ve tarim iirlinleri arasinda ekim alani
en yiiksek olan bitki grubunu olusturmaktadir. Tahillarin ekonomik degeri diger tarim
tirlinlerine gore ¢ok daha yiiksektir. Diinyada baslica tiiketilen tahillar arasinda bugday
(Triticum L. ), ¢eltik (Oryza L.), misir (Zea L.), yulaf (Avena L.), cavdar (Secale L.), arpa
(Hordeum L.) ve dar1 (Panicum L.) gelmektedir (Fardet, 2010). Diinyada 2020 yilina ait
toplam tahil tiretiminin yaklasik 2.765 milyon ton, toplam bugday iiretiminin ise yaklasik
774 milyon ton oldugu rapor edilmistir (FAO, 2021). Tiirkiye’de ise bugday, yaklagik 19
milyon ton ile en fazla iiretilen ve ayrica en fazla ekim alanina sahip tahil bitkisi
durumundadir. Tirkiye’de tarim yapilan alanlarin yaklasik %40,8’ini tahillar ve toplam
tahil ekimi yapilan alanlarin da yaklasik %49 unu bugday olusturmaktadir (TUIK, 2019).
Ulkemiz bugday iiretimi bakimindan diinyada onuncu sirada yer almaktadir. Diinyada
genelinde bugday iiretim miktarlar ile tilkelerin toplam bugday iiretimi iizerindeki katki

oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1.3. Diinya genelinde 2019 yili bugday tiretimi (Tarim ve Orman Bakanligi,

2019).

Sira Ulke ad1 Uretim ( milyon ton) | Uretim orani (%)
1 Avrupa Birligi 153 20
2 Cin 132 17
3 Hindistan 102 13
4 Rusya 74 10
5 ABD 52 7

6 Kanada 33 4

7 Ukrayna 29 4

8 Pakistan 25 3

9 Arjantin 20 3
10 Tiirkiye 19 B
11 Diger 123 16

Toplam 762 100

Bugday, yaklasik 10.000 yil 6nce kiiltiir edilmeye baglanmigtir. Bugdayin en eski
kiiltiire alinan formlar1 diploid (AA, BB, DD) ve tetraploid (AABB) yapida olup, genetik
iliskileri bugdaym Tiirkiye’nin giineydogusundan geldigini gostermektedir. Hekzaploid
(AABBDD) bugdaylarin ortaya c¢ikmasiyla birlikte yakin doguya ve tiim diinyaya
yayilmiglardir. Giiniimiizde, diinya genelinde yetistirilen bugdaylarin yaklasik %95’ini
hekzaploid ekmeklik bugdaylar, kalan %S5’lik kismm g¢ogunu da tetraploid makarnalik
bugdaylar olusturmaktadir (Shewry, 2009). Su anda iilkemizde ve tiim diinyada tarimi
yapilan baslica bugdaylar kalite ve kullanim amacina gore; ekmeklik (T. aestivum L.),
biskiivilik (T. compactum Host.), ve makarnalik (T. durum Desf.) olmak iizere ii¢ tiirdiir.
Tetraploid (AABB; 2n=4x=28) yapisinda olan makarnalik bugdaylar kalite o6zellikleri
bakimindan hekzaploid (AABBDD; 2n=6x=42) yapidaki T. aestivum ve T. compaticum
bugday tiirlerinden farklilik gosterir. Genom yapilarindaki farklilik, endosperm tekstiir
ozellikleri (sertlik ve yumusaklik gibi fiziksel 6zelliklerin tamami) ile protein igerigi ve
kalitesi (viskoelastik 6zellik saglayan gliiten proteini gibi) gibi 6zellikler bugday tiirlerinin
kullanim alanlarin1 belirlemede kullanilmaktadir (Shewry, 2009; Aydogan vd., 2019).

Ornegin T. durum sert endosperm yapisina sahiptir ve makarna, bulgur, kuskus ve irmik
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yapiminda kullanilir. Bununla birlikte T. aestivum tiiriiniin hem sert ve hem de yumusak
endosperme sahip ¢esitleri bilinmektedir. Sert endosperme sahip olan gesitler daha ¢ok
ekmek, pogaca ve simit yapiminda; yumusak endosperme sahip olanlar ise biskiivi, kek,
waffle, kraker gibi unlu mamullerin iiretiminde kullanilir. T. compaticum tiirii de diger iki
tiire gore tarimi daha az yapilan, yumusak endosperm yapisina sahip ve biskiivi yapimina
uygun bir bugday tirtadir (Yuksel vd., 2011; Aydogan vd., 2019). Genel olarak bugday;
farkli iklim bolgelerinde yetistirilebilecek bir genetik ¢esitlilik gostermesi, diisiik Su igerigi
sayesinde tohumlarmin kolayca depo edilebilmesi ve ekmek, makarna, buldur, gofret gibi
lezzetli ve tatmin edici yiyeceklerin iiretiminde vazgecilmez bir hammadde olmasi
nedeniyle yiiksek tiretim potansiyeline sahip bir tarim bitkisidir (Shewry, 2009; Yuksel
vd., 2011).

Ulkemizde bugday iiretimi, tiiketimini karsilayabilecek durumdadir. Ancak bugdaya
dayali mamul madde ihracati giderek arttigindan, bugdaya olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir. Bugdaya dayali mamul madde iiretim sektoriiniin siirdiiriilebilmesi ve
gelistirilebilmesi igin hammadde ihtiyacinin yurticinden saglanmasi iilkemize ekonomik
agidan biyiikk oOlglide bir kazang saglayacaktir (Tarirm ve Orman bakanhigi, 2019).
Ulkemize getirecegi ekonomik kazancin yam sira giinliik diyete kattigi zengin biyoaktif
bilesik igerigi de, bugday iretiminin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir. Son
yillarda saglikli beslenmeye yonelik artan bir talep vardir. Sahip oldugu yiiksek besin
icerigi ve biyoaktif bilesik kompozisyonu sayesinde bugday, bu talebi karsilamada tiim
tarim bitkileri arasinda 6nemli bir potansiyele sahiptir (Shewry, 2009).

Iyonlastirict radyasyonun bitkiler {izerindeki etkilerini anlamaya yonelik birgok
calisma yapilmasina ragmen, IR stresinin bitkiler {izerinde olusturdugu olumsuz etkiyi
azaltmayla ilgili literatiirde ¢ok az calisma yer almaktadir. Ayrica Mel’in gesitli stres
faktorlerine kars1 bitkilerde iyilestirici role sahip oldugu bilinmektedir. Ancak IR stresinin
neden oldugu hasart iyilestirip iyilestirmedigi konusunda literatiirde herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Mevcut tez ¢alismasinda disaridan (ekzojenik) Mel uygulamasinin IR
stresine kars1 olan etkisi, ayni derisimdeki iki farkli Mel uygulama sekli (ekim 6ncesi Mel
primingi ve ekim sonrasinda yetistirme boyunca besin ¢ozeltisine ekleme) kullanilarak ve
etkinlikleri birbiriyle karsilastirilarak arastirilmistir. Bu arastirma kapsaminda bugday
tohumlarma artan dozlarda y-1s1n1 uygulamalarinin (100, 200, 300 ve 400 Gy) fidelerde
olusturdugu hasara karst ekim oncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalarinin iyilestirici
etkilerinin; enzimatik olan (POX, CAT, SOD, APX, GR, MDHAR, DHAR) ve olmayan
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antioksidan bilesenler (GSH, TFM, TF, fenolik asitler) diizeyinde ¢alisilmas1 planlanmustir.
Ayrica bu bilesenlerin, morfometrik parametreler (boy uzunlugu, taze ve kuru agirlik gibi),
fotosentetik mekanizma (fotosentetik pigmentler ve klorofil floresansi) ve bazi ozmotik

diizenleyiciler (siikroz, glukoz, fruktan ve prolin gibi) ile de desteklenmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Calismada kullanilan bugday ¢esidine (T. aestivum 'Bezostaya-1") ait tohumlar
(karyopsis) Misir Arastirma Enstitiisti (Sakarya, Tiirkiye)’nden temin edildi. Tohumlarin
bir kismina su (hidropriming, 6n-su uygulamasi) ile diger kismina ise Mel (Mel primingi,
on-Mel uygulamasi) ile iki ayr1 6n islem yapildi. Su ile yapilan 6n islemde tohumlar saf su
icerisinde 6 saat imbibe edildikten sonra kuru ve karanlik bir ortamda bes giin kurutuldu.
Ekim oncesi 6n-Mel uygulamasi igin ayrilan tohumlar ise 6n deneme calismalariyla
belirlenen derisimdeki (25 uM) melatonin ¢ozeltisi igerisinde 6 saat imbibe edilerek diger
tohumlarla ayni sartlarda kurutuldu. On islemin siiresi, ¢imlenme siiresince tohumlardan
kotiledonlarin ¢ikmasina izin vermeyecek sekilde belirlendi. Dehidrasyon siiresi ise
tohumlarin baslangigtaki ve sondaki su igerikleri dikkate alinarak yapildi.

Caligmada kullanilan gama (y) 1sinlama dozlari, 6n deneme (50, 100, 200, 300, 400,
500 Gy) calismalar1 ve literatiir ¢alismalar1 (Borzouei vd., 2010, Colak vd., 2015) da
dikkate almarak 100 Gy, 200 Gy, 300 Gy ve 400 Gy olarak belirlendi. On-su ve 6n-Mel
uygulamasi yapilan tohumlardan, belirlenen dozlarda isinlanmak {izere Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK, Ankara, Tiirkiye)’na gonderildi. On islem goren tohumlar, Co-60
gama kaynagi (Ob-Servo Sanguis Co-60) kullanilarak 355 Gy/saat doz hizinda isinlandi.
Isinlanan tohumlardan &n-Mel uygulamasi yapilanlar én-Mel grubu olarak ayrildi. On-su
uygulamasi yapilanlar ise; herhangi bir Mel uygulamasina tabi tutulmayan kontrol ve IR’li
gruplar ve yetistirme boyunca Mel uygulamasi yapilan gruplar olmak iizere ikiye boliindii
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Calismada kullanilan su, melatonin ve 1ginlama islemlerini gosteren deney

gruplari
On-su /IR On-Mel / IR On-su /IR / Mel
1) Kontrol 6) 6n-Mel 11) Mel
2) 100 Gy 7) 6n-Mel + 100 Gy 12) 100 Gy + Mel
3) 200 Gy 8) 6n-Mel + 200 Gy 13) 200 Gy + Mel
4) 300 Gy 9) 6n-Mel + 300 Gy 14) 300 Gy + Mel
5) 400 Gy 10) 6n-Mel + 400 Gy 15) 400 Gy + Mel
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Her bir deneme grubuna ait tohumlardan alinarak 6 saat siireyle saf su ile imbibe
edildi. Daha sonra tohumlar, saf su (kontrol, yalniz IR, 6n-Mel, 6n-Mel + IR) veya Mel
cozeltisi (Mel, IR + Mel) ile nemlendirilen kurutma kagitlar1 arasinda petri kaplarina esit
araliklarla yerlestirilerek ¢imlendirmeye birakildi. Cimlendirme islemi, 24 °C sicaklik ve
% 65 nem kosullarina ayarlanan iklim dolabinda (BINDER KBWF 720, Germany) bir giin
karanliga maruz birakilarak gergeklestirildi. Birinci giiniin sonunda her grup i¢in esit
¢imlenme kosullarindaki tohumlar hizlica segilerek kontrol ve uygulama gruplari halinde
diizenlenen Hoagland (Hoagland ve Arnon, 1950) yetistirme ortamlarina aktarildi. Ayni
biiyiime kosullarinda 5 giin daha karanlikta ¢imlenmeye birakilan tohumlar, besinci giiniin
sonunda aydinlik ortama alinarak onuncu giine kadar 16 saat 1s1k (25 °C ve %65 nem) ve 8
saat karanlik (20 °C sicaklik ve %70 nem) fotoperiyot kosullarinda kontrollii bitki biiyiitme
kabininde (BINDER KBWF 720, Germany) biiyiimeye alindi. Yetistirme esnasinda
Hoagland ortami her ii¢ giinde bir yenilendi. Ekim sonrasi1 Mel uygulamasi yapilacak
gruplara, ¢imlendirme asamasindan itibaren Mel (¢cimlenme sirasinda saf suya ve
yetistirme sirasinda Hoagland c¢ozeltisine eklenerek) verildi. Onuncu giiniin sonunda
morfometrik Slgtimler i¢in 5 farkli yetistirme ortamindan segilen her bir gruba ait 20’°ser
fidenin kok ve siirgiin boylar 6lgiilerek fotograflandi (Sekil 3.1). Siirglin ve koklerin taze
ve kuru agirliklart bitki basina mg olacak sekilde hesaplandi. Bugday fideleri hasat
edilerek kok ve siirgiin o6rnekleri sivi azotla (-196 °C) muamele edildi ve biyokimyasal
analizler i¢in -80 °C’de muhafaza edildi. Kontrol ve uygulama gruplarina ait uygulama ve

zamanlama protokolii Tablo 2.2’°de verilmistir.

2.2. Stres Tolerans indekslerinin Belirlenmesi

Stres tolerans indekslerinin (TI) hesaplanmasinda fidelerin kok ve siirgiinlerine ait
boy olgiimleri ile taze ve kuru agirliklart kullanildi. Stres tolerans indekslerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiiller agsagida verilmistir (Kausar vd., 2012).

e KOok/Siirgiin uzunlugu stres Tl (%) = 100 x (uygulama grubu kok/stlirgiin uzunlugu)
/ (kontrol grubunun kok/stirgiin uzunlugu)

e KOok/Siirgiin taze agirhigr stres Tl (%) = 100 x (uygulama grubu kok/stirgiin taze
agirligi) / (kontrol grubunun kok/siirgiin taze agirlig)

o KOok/Siirgiin kuru agirhigr stres Tl (%) = 100 x (uygulama grubu kok/siirgtin kuru
agirligi) / (kontrol grubunun kok/stirgiin kuru agirlign)



35

Tablo 2.2. Calismada kullanilan kontrol ve uygulama gruplarina ait uygulama protokolii

T. aestivum 'Bezostaya-1' bugday tohumlari
On-su (hidropriming) uygulamasi On-Mel uygulamasi (25uM)
~ Kurutma islemi (25 C, bes giin) Kurutma islemi (25 C, bes giin)
é
% y-1s11 uygulamasi (100, 200, 300 ve 400 Gy) y-151n1 uygulamasi (100, 200, 300 ve 400 Gy)
%’2
S Isinlamaya maruz
5 Yalnizca 1sinlamaya birakildiktan sonra On-Mel uygulamasi yapilan ve 1sinlamaya
= maruz birakilan yetistirme boyunca Mel maruz birakilan tohumlar
tohumlar uygulamasi yapilan (6n-Mel + IR)
(IR) tohumlar
(IR + Mel)
=§D Imbibisyon (saf su, Imbibisyon (saf su, Imbibisyon (saf su, 6 saat)
— 6 saat) 6 saat)
= | Cimlendirme (saf su, Cimlendirme (25 pM
cso 1 giin) Mel ¢ozeltisi, 1 giin) Cimlendirme (saf su, 1 giin)
= Hoagland ortamina Hoagland ortamina
'?p aktarma (sadece aktarma (Mel + Hoagland ortamina aktarma (sadece
N Hoagland) Hoagland) Hoagland)
s Cimlendirme Cimlendirme Cimlendirme
;f (22 °C sicaklik ve (22 °C sicaklik ve %65 (22 °C sicaklik ve %65 nem)
) :§D %65 nem) nem)
Z| .
>
=
=2 -Bitkilerin aydinlik -Bitkilerin aydinlik
= ortama alinmasi (16 ortama alinmasi (16 -Bitkilerin aydinlik ortama alinmasi (16 saat
@ 5 saat 151k / 8 saat saat 151k / 8 saat 151k / 8 saat karanlik)
B0 karanlik) karanlik) - Hoagland ¢ozeltilerinin yenilenmesi
o - Hoagland - Hoagland
cozeltilerinin ¢ozeltilerinin (Mel +
yenilenmesi Hoagland) yenilenmesi
= Hoagland Hoagland ¢6zeltilerinin
a) cozeltilerinin (Mel + Hoagland) Hoagland ¢ozeltilerinin yenilenmesi
o yenilenmesi yenilenmesi
£
gf) Hasat Hasat Hasat
o
—
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2.3. Siirgiin Ozmotik Potansiyelinin (¥s) Belirlenmesi

Hasattan sonra, bugday fidelerine ait yapraklar oziitlendi ve santrifiijlendi. Elde
edilen siipernatanttan bir ozmometre (Wescor Vapro Pressure Osmometer 5600, Logan,
USA) yardimiyla siirgiinlerin ozmotik potansiyel (Ws)’leri belirlendi. Ozmotik potansiyel

sonuglart MPa olarak ifade edildi.

2.4. Yapraklarin Klorofil Floresans (Fv/Fm) Degerlerinin Belirlenmesi

Klorofil floresans analizleri florometre (Plant Efficiency Analyzer, Hansatech, UK)
kullanilarak gergeklestirildi. Hasattan 6nce her uygulama grubuna ait bitki yapraklari
klipsler kullanilarak 20 dakika siireyle karanliga alistirildi. Siire sonunda yapraklarin
baslangi¢ floresanslar1 (Fo) 6lgiildii. Klorofil floresansi i¢cin maksimum klorofil floresans

uyarilmasi (Fm) ve degisken floresans (Fv = Fm — Fo) ile Fv/Fm oranlar1 belirlendi.

2.5. Yapraklarin Toplam Klorofil (Tkl) ve Toplam Karotenoid (Tkar)
iceriklerinin Belirlenmesi

Yapraklarin toplam klorofil miktar1 Arnon (1949)’un yontemine ve TKar miktari ise
Jaspars (1965)’1n belirledigi yonteme gore tayin edildi. Her bir gruba ait fidelerin yaprak
kismindan 0,5’er gram ornek alinarak %80 aseton ile homojenize edildi. Daha sonra
homojenat 5000 rpm’de santrifiijlendi. Elde edilen siipernatantlarin absorpsiyonlart UV-
Vis spektrofotometre (Thermo e-201, England) kullanilarak sirasiyla 663, 645 ve 450 nm
dalgaboylarinda 6l¢iildii. Asagidaki formiiller kullanilarak Klorofil a (kI a), klorofil b (kI b)
miktar1 ile toplam Klorofil (Tkl) ve toplam karotenoid (Tkar) igerikleri belirlendi.
Fotosentetik pigment (kl a, kl b, Tkl ve Tkar) miktarlar1 mg 100 g* taze agirhk (TA)
olarak ifade edildi.

kl a = AAss3 X 12,7 — AAsss X 2,69
kl b = AAgss X 22,9 — AAsgs3 X 4,68
Tkl = 20,2 x Asas + 8,02 X Ass3

Tkar = (AA4s0x 4,07) — [(0,0435 x Kkl a) + (0,3367 x ki b)]
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2.6. Kok ve Siirgiinlerde Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

2.6.1. Enzim Oziitlerinin Hazirlanmasi

Hasat edilen kok ve siirgiin 6rneklerinden 0,5’er gram taze 6rnek alinarak sivi azot
yardimiyla havanda soguk kosullarda toz haline getirildi. Pargalanan ornekler iizerine,
polivinilpirolidon (PVP, %1) ve 1 mM EDTA (etilendiamin tetraasetik asit) igeren fosfat
tamponu (50 mM; pH 7,0) eklenerek homojenize edildi. Elde edilen 6ziit +4 °C’de ve
15,000 rpm’de 20 dakika santrifiijlendi. Elde edilen siipernatant kisimlar SOD, CAT, POX,
GR ve MDHAR enzim aktivitelerinin 6l¢iilmesinde kullanildi.

2.6.2. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi, Dhindsa ve Matowe (1981) tarafindan
gelistirilen yontem ile belirlendi. Enzim aktivite tayini i¢in 0,1 mM EDTA, 13 mM
metionin, 75 uM nitro blue tetrazolium (NBT) ve 2 uM riboflavin igeren 50 mM fosfat
tamponuna (pH 7) 50 puL enzim oziitii eklenerek 3 mL’lik bir kiivette karistirildi. Kiivet 16
W lamba altina yerlestirilerek reaksiyon baslatildi. On bes dakika sonunda 1sik kaynagi
uzaklastirilarak  reaksiyon sonlandirildi.  Olusan reaksiyon firiinii  bir  UV-Vis
spektrofotometre (Thermo e-201, England) ile 560 nm dalga boyunda olgiildii ve
absorbans1 kaydedildi. Aktivite, enzim 6ziitiindeki 1 mg protein basina iinite enzim (U mg"

! protein TA) olarak ifade edildi.

2.6.3. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Guaiakol bagimli peroksidaz aktivitesi Mika ve Liithje (2003)’nin yontemine gore
belirlendi. Reaksiyon karisimi; 25 mM sodyum asetat (pH 5,0) tamponu, 10 mM guaiakol,
10 mM HxO; ve enzim oziitiiniin son hacim 1 mL olacak sekilde birlestirilmesiyle
hazirlandi. Hazirlanan reaksiyon karisiminin absorbansi UV-Vis spektrofotometrede 470
nm’de 1 dakika siire boyunca olgiildii. Absorbanstaki artis POX enzim aktivitesi olarak

kaydedildi. Ozgiin enzim aktivitesinin bir {initesi dakikada harcanan pmol mL? H.O.
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olarak hesapland1 ve sonuglar enzim dziitiindeki 1 mg protein basmna iinite enzim (U mg*
protein TA) olarak ifade edildi.

2.6.4. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesini Belirlenmesi

Katalaz enzim aktivitesi Aebi (1984) tarafindan gelistirilen yontem ile belirlendi.
Enzim aktivitesini belirlemek tizere 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM
H20. ve sulandirilmis enzim oziitii igeren 1 mL’lik reaksiyon karisiminin absorpsiyonu
UV-Vis spektrofotometrede 240 nm dalgaboyunda 3 dakika boyunca olgiildii.
Absorbanstaki diisiisiin  kaydedilmesi ile CAT enzim aktivitesi belirlendi. Aktivite
sonuglari, 39,4 mM™* cm™ ekstinksiyon (€) katsayisindan yararlanilarak hesaplandi ve mg
protein basina dakikada harcanan pumol H202 (umol mL™* H.02 mg™ protein TA) olarak
ifade edildi.

2.6.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Glutatyon rediiktaz aktivitesi Foyer ve Halliwell (1976)’in yontemine gore belirlendi.
Enzim aktivitesi tayini icin 50 mM Tris-HCI tamponu (pH 7,8), 10 mM yiikseltgenmis
glutatyon (GSSG), 50 mM NADPH, 0,5 mM EDTA ve enzim 0ziitii igeren reaksiyon
karisimi hazirlandi. Glutatyon rediiktaz aktivitesini belirlemek i¢in, GSSG miktarindaki
azalma UV-Vis spektrofotometrede 340 nm dalga boyunda 3 dakika boyunca olgiildii.
Hesaplamada € katsayis1, 6,2 mM™ cm™ olarak kullanildi. Enzim aktivitesi 1 mg protein
basina dakikada indirgenen 1 mmol mL* GSSG miktar1 (mmol mL? GSSG mg* protein
TA) olarak ifade edildi.

2.6.6. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR) Enzim Aktivitesinin
Belirlenmesi

Monodehidroaskorbat rediiktaz aktivitesi Hossain vd. (1984)’nin yontemine gore
tayin edildi. Ozgiin enzim aktivitesi tayini icin 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8),
150 uM NADH, 50 uM askorbik asit ve 100 pL enzim ekstrakt iceren reaksiyon karigimi
hazirlandi. Monodehidroaskorbat rediiktaz aktivitesi, reaksiyon karigimimin UV-Vis

spektrofotometrede 340 nm dalgaboyunda 3 dakika boyunca o&lgiilmesiyle belirlendi.



39

Aktivite, 6,22 mM™* cm™ € katsayisindan yararlanilarak hesaplandi ve enzim &ziitiindeki 1

mg protein basina iinite enzim (U mg™* protein TA) olarak ifade edildi.

2.6.7. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kok ve siirgiin kisimlarindan alinan 6rnekler (0,5 g TA) 6rnek numuneleri 50 mM
fosfat tamponu, 1 mM EDTA, 5 mM askorbik asit ve %2 PVPP iceren tampon igerisinde
homojenize edildikten sonra 15,000 rpm’de 20 dakika +4 °C’de santrifiijlendi. Elde edilen
stipernatant APX enzim aktivitesinin belirlenmesinde kullanildi. Askorbat peroksidaz
enzim aktivitesinin tayini Nakano ve Asada (1981)’ya gore belirlendi. Reaksiyon karigimi
50 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7,0), 250 uM askorbat, 5 mM H.O> ve enzim 6ziitii
karistirilarak hazirlandi. Aktivite, reaksiyon karistminin UV-Vis spektrofotometrede 290
nm dalgaboyunda 3 dakika boyunca olgiilmesiyle tayin edildi. Enzim aktivitesi 1 mg
protein bagma dakikada yiikseltgenen 1 mmol mL™* askorbik asit (mmol mL™* AsA mg*
protein TA) olarak ifade edildi.

2.6.8. Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR) Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Dehidroaskorbat rediiktaz aktivitesi Hossain ve Asada (1984)’ya gore belirlendi. Her
gruba ait bitki kisimlarindan (kok ve siirgiin) alinan 0,5’er g taze 6rnek, 50 mM Tris-HCI
(pH 7,4), 100 mM NaCl, 2 mM EDTA ve 1mM MgCl. igeren tampon ¢ozeltisi igerisinde
homojenize edildikten sonra 15,000 rpm’de 15 dakika +4 °C’de santrifiijlendi. Elde edilen
siipernatant DHAR enzim aktivitesinin tayini icin kullanildi. Ozgiin enzim aktivitesinin
belirlenmesi i¢in 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6,5), 0,5 g DHA, 1 mM GSH ve
100 pL enzim oziiti igeren reaksiyon karigimi UV-Vis spektrofotometrede 265 nm
dalgaboyunda élgiildii. Aktivite, enzim oziitiindeki 1 mg protein basina iinite enzim (U mg’
1 protein TA) olarak ifade edildi.

2.7. Kok ve Siirgiinlerde Fenilalanin Amonyum Liyaz (PAL) Enzim
Aktivitesinin Belirlenmesi

Fenilalanin amonyum liyaz aktivitesi Wang vd. (2006)’ne gore belirlendi. Enzim

ozitiinlin elde edilebilmesi i¢in 0,25 g taze 6rnek 2,5 mL 50 mM Tris-HCI tamponu (pH
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8,8) ile oziitlendi ve 10,000 rpm’de 30 dakika +4 °C’de santrifiijlendi. Elde edilen
stipernatant enzim aktivitesinin belirlenmesinde kullanildi. Bir mL ekstraksiyon tamponu,
0,5 mL L-fenilalanin, 0,4 mL deiyonize su ve 0,1 mL enzim &ziitiiniin birlestirilmesiyle
hazirlanan reaksiyon karisimi, 37 °C’de 1 saat bekletildi. Bir saatin sonunda reaksiyon
karisiminin tizerine 0,5 mL 6M HCI eklenerek reaksiyon sonlandirildi. Reaksiyon sonucu
olusan sinamik asit 30 mL etilasetat ile ekstrakte edildi. Organik faz (etilasetat) evaporator
yardimi ile kuruluga kadar ucuruldu. Geriye kalan sinamik asit 3 mL 0,05 M NaOH ile
¢ozlindiikten sonra UV-Vis spektrofotometrede 290 nm dalgaboyunda sinamik asit
standardina kars1 okutuldu. Fenilalanin amonyum liyaz aktivitesinin bir {initesi mg protein

basina pmol sinamik asit (umol mL™ SiA mg™ protein TA) olarak belirlendi.

2.8. Kok ve Siirgiinlerde Céziinebilir Protein Miktarinin Belirlenmesi

Her bir enzimin aktivite tayinini 6lgmek igin hazirlanan Oziitlerin ayr1 ayri
¢Oziinebilir protein igerikleri belirlendi. Protein &6lgtimii Bradford (1976)’un yontemine
gore yapildi. Sulandirilan enzim oziitii tizerine 1 mL reaktif (Coomassie Brillant Blue G-
250, Sigma) eklenerek 5 dakika karanlikta bekletildi. Siire sonunda 6rneklerin absorbans
degerleri UV-Vis spektrofotometrede 595 nm dalgaboyunda BSA (Bovin Serum Albumin)

standardina karsilik okutuldu. Absorbanslara karsilik gelen pg protein degerleri belirlendi.

2.9. Kok ve Siirgiinlerde Toplam Fenolik Madde Iceriginin Belirlenmesi i¢in
Oziitlerin Hazirlanmasi

Siirglin ve kok kisimlarina ait her bir gruptan 1’er gram taze 6rnek %80 metanol
icerisinde 45 °C’de 5 dakika 1sitildi. Ornekler homojen hale getirildikten sonra 10,000
rpm’de 15 dakika santrifiijlendi. Elde edilen siipernatant; toplam ¢6ztinebilir fenolik madde
(TFM), toplam flavonoid (TF) ve antioksidan kapasite (AK) belirleme calismalarinda
kullanildi.

2.9.1. Toplam Céziinebilir Fenolik Madde (TFM) I¢eriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik madde igerigi Slinkard ve Singleton (1977)’un yonteminin biraz

degistirilmesiyle Folin-Ciocalteu (FC) reaktifi kullanilarak belirlendi. Reaksiyon karisimi,
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500 pL 6rnek tizerine 500 pL saf su, 100 pL FC ve 1900 pL sodyum bikarbonat (Na2COs3)
eklenerek hazirlandi. Karisim, 30 dakika karanlikta bekletildikten sonra UV-Vis
spektrofotometrede 750 nm dalgaboyunda gallik asit (GaA) standardina (0,5 — 10 pg
GaA/1000 mL) kars1 okutuldu. Toplam fenolik madde igerigi kok ve siirgiiniin 100
graminda bulunan mg gallik asit ( mg GaAE 100 g* TA) olarak ifade edildi.

2.9.2. Toplam Flavonoid (TF) I¢eriginin Belirlenmesi

Toplam flavonoid igerigi Huang vd. (2004)’ne gore belirlendi. Reaksiyon karisima,
500 pL ornek iizerine 500 pL %?2’lik AICIs eklenerek hazirlandi. Yarim saat karanlikta
bekletilen reaksiyon karisimi, UV-Vis spektrofotometrede 415 nm dalgaboyunda olgiildii.
Toplam flavonoid igerigi kok ve siirgiiniin 100 gramindaki mg kuarsetin (mg QE 100 g
TA) olarak ifade edildi.

2.10. Kok ve Siirgiinlerin Antioksidan Kapasite (AK) Degerlerinin Belirlenmesi

2.10.1. 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) Radikal Temizleme Aktivitesinin
Belirlenmesi

Kok ve siirgiinlere ait DPPH radikal temizleme aktivitesi Blois (1958)’e gore
belirlendi. Reaksiyon karigimi, 500 pL 6rnek tizerine saf metanol ile taze olarak hazirlanan
1 mL DPPH ¢ozeltisi (1 mg/30 mL) eklenerek hazirlandi. Karisim yarim Saat karanlikta
bekletildikten sonra UV-Vis spektrofotometrede 520 nm dalgaboyunda 6lgiildii ve igerik
umol g Trolox TA olarak ifade edildi.

2.10.2. FRAP (Ferrik Iyon indirgeme Antioksidan Kapasite) Analizi

Kok ve siirginlerin FRAP aktivitesi Benzie ve Strain (1996)’in yonteminin biraz
degistirilmesiyle belirlendi. Stok ¢o6zelti, 10:1:1 oraninda 300 mM asetat tamponu (pH
3,6), 10 mM TPTZ (2,4,6- tripiridil -s- triazin) ve 20 mM FeCl. 6H.0 karistirilarak elde
edildi. Ornek oziitiinden 150 uL ve stok ¢ozeltiden 2850 pL alinarak hazirlanan reaksiyon
karigimi, karanlikta 37 °C’de 30 dakika boyunca bekletildi. Ferrik iyon indirgeme

antioksidan aktivitesi, reaksiyon sonucu olusan mor renkli demir tripiridil triazin
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kompleksinin UV-Vis spektrofotometrede 593 nm dalgaboyunda olgiilmesiyle belirlendi.
Sonuglar pmol Trolox g TA olarak ifade edildi.

2.10.3. CUPRAC (Kuprik Iyon indirgeme Antioksidan Kapasite) Analizi

Kok ve siirgiinlere ait CUPRAC aktivitesi Apak vd. (2004)’ne gore belirlendi.
Reaksiyon karisimi, sulandirilmis 250 pL bitki 6ziitii tizerine 250°ser u. 10 mM CuCly,
7,5 mM neocuproine ve 1M amonyum asetat tamponu (pH 7,0) eklenerek hazirlandi.
Reaksiyon karisimi, oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten sonra UV-Vis
spektrofotometrede 450 nm dalgaboyunda 6lciildii. Sonuclar umol Trolox g TA olarak
ifade edildi.

2.11. Fenolik Asit (FA) I¢eriginin LC-MS/MS Analizleri ile Belirlenmesi

Fenolik asit ekstraksiyonu Ayaz vd. (2005)’ne gore yapildi. Her bir gruba ait kok ve
stirglinlerden 2’ser gram taze 6rnek, % 0,01 BHT (butilhidroksitoluen) i¢ceren %80 metanol
(h/h) igerisinde ve 45 °C’de 5 dakika isitilarak oziitlendi. Homojenat 8000 rpm’de
santrifiijlendi. Elde edilen stipernatant kism1; FO (dogrudan birincil ekstrakt, ham 6ziit), F1
(serbest formdaki fenolik asitler), F2 (ester formdaki fenolik asitler) ve F3 (glikozit
formdaki fenolik asitler) fraksiyonlarinin ve pellet kismi ise F4 fraksiyonunun (ester-baglh
formdaki fenolik asitler) analizinde kullanilmak {izere ayrildi.

Sivi kromatografi-kiitle spektrometresi/kiitle spektrometresi (LC-MS/MS) analizleri,
negatif modda c¢alisan elektrosprey iyonizasyon (ESI) kaynagi ile donatilmig tglii
kuadrupole kiitle spektrometresi ile Ultra Performance LCMS 8050 sistemi (Shimadzu,
Japonya)’'nde gerceklestirildi. Orekler, uygun 6n kolon ile bir Acquity BEH C18
kolonuna (1.7 pm, 3.0 mm x 50 mm, Waters, Milford, MA, USA) enjekte edildi ve kolon
sicakligr 40 °C’de tutuldu. Su (A) ve asetonitril (B) igindeki 10 mmol L formik asitten
olusan mobil faz, 0,4 mL/dakikalik akis hizinda verildi. Dogrusal gradyan: %5 B’den 0,7
dk, %5-15 B’den 1,3 dk, izokratik 1 dk, %15-30 B’den 1,5 dk, %30-70 B’den 1,5 dk, %70-
100 B’den 0,1 dk, izokratik 0,5 dk, %5 B’den 0,1 dk seklinde uygulandi. Geri basing,
kromatografik calisma sirasinda 35 ila 45 MPa arasinda degisti. Akan maddeler, bir
elektrosprey kaynagma (desolvasyon sicakligi 300 °C, 1s1 blogu sicakligt 400 °C ve
kapillar voltaj 3,0 kV) verildi.
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Hedef bilesiklerin standart ¢ozeltileri ilk olarak 1 mM’lik derisimde metanol iginde
hazirlandi. Daha sonra, mobil fazda kademeli olarak 0,01 ila 50 uM arasinda degisen
calisma konsantrasyonlarina seyreltildi. Her bir ekstre, kuruyana kadar buharlastirildi ve 50
uL mobil faz ile yeniden ¢o6ziildii, 5 dakika siireyle sonikasyona tabi tutuldu ve
enjeksiyondan once 12,400 rpm’de 5 dakika santrifiijlendi. Tiim standartlar ve reaktifler
(Sigma Aldrich Company, Cekya) miimkiin olan en yiiksek safliga sahipti. Olciimler iic
tekrarh olarak gergeklestirildi ve sonuglar ng g TA olarak ifade adildi.

2.12. Kok ve Siirgiinlerin Hidrojen Peroksit (H202) i¢eriginin Belirlenmesi

Hidrojen peroksit igerigi Liu vd. (2000)’ne gore belirlendi. Taze 6rnekler (1 g) 3 mL
%5 trikloroasetik asit (TCA) igerisinde homojenize edildikten sonra 10,000 rpm’de +4
°C’de 30 dakika santrifiijlendi. Reaksiyon karisimi, 1 mL 6ziit tizerine 0,5 mL %0,1 TiCls
(titanyum Kkloriir) ilave edilerek hazirlandi ve aninda 410 nm dalgaboyunda UV-Vis

spektrofotometrede 6lgiildii. Sonuglar nmol H20, g TA olarak ifade edildi.

2.13. Kok ve Siirgiinlerin Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Tiyobarbiitirik Asit Reaktif Uriinleri (TBARS) igerigi Madhava-Rao ve Stresty
(2000)’nin yontemine gore belirlendi. Kok ve siirgiin kisimlarma ait 1’er gram taze 6rnek
%1 TCA (trikarboksilik asit) i¢erisinde homojenize edildi. Homojenat 10,000 rpm’de 15
dakika santrifiijlendi. Elde edilen siipernatanttan 1 mL alinarak tizerine 4 mL %0,5 TBA
(tiyobarbitiirik asit) eklenerek ¢ozelti 95 °C’de 30 dakika boyunca inkiibe edildi. Siire
sonunda hazirlanan 6rnekler reaksiyonun durmasi i¢in buzda 10 dakika bekletildi. Daha
sonra 10,000 rpm’de ve 25 °C’de 5 dakika santrifiijlendi. Elde edilen siipernatant UV-Vis
spektrofotometrede 520 nm  dalgaboyunda 6l¢iildii. TBARS  derisimi MDA
(malondialdehit)’min 155 mM™cm? ekstinksiyon (€) katsayis1 kullanilarak belirlendi.
Sonuglar nmol g* TA olarak ifade edildi.
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2.14. Kok ve Siirgiinlerin Glutatyon (GSH) I¢eriginin Belirlenmesi

Glutatyon (GSH) igerigi Griffith (1980)’e gore belirlendi. Taze 6rnekler (0,5 g) 1
mM EDTA (etilendiamin tetraasetik asit) igeren %5°lik metafosforik asit iginde
homojenize edildikten sonra homojenat 10,000 rpm’de 15 dakika santrifiijlendi. Elde
edilen siipernatanttan 25 pL alinarak {izerine 250 mM K>HPO4, 200 mM NADPH, 600 uM
DTNB, 0,3 glutatyon rediiktaz son hacim 1 mL olacak sekilde eklendi. Absorbans degisimi
3 dakika boyunca UV-Vis spektrofotometrede 412 nm dalgaboyunda &lgiildii. Ol¢iim
sonucunda GSH + GSSG (glutatyon disiilfit) miktar1 elde edildi. GSSG miktarini
belirlemek igin 25 uL ekstrakta 2-vinilpiridin eklenip 90 dakika 25 °C’de inkiibe edildi.
Glutatyon miktar1 0 - 5 uM konsantrasyonlarda GSH’mn kullanilmasiyla elde edilen
standart grafik iizerinden hesaplandi. Sonuglar pmol 100 g TA olarak ifade edildi.

2.15. Kok ve Siirgiinlerin Prolin I¢eriginin Belirlenmesi

Prolin icerigi Bates vd. (1973)’ne gore yapildi. Kok ve siirgiin kisimlarina ait kuru
ornekler (0,1 g) 10 mL siilfosalisilik asit igerisinde (%3, h/h) homojenize edildikten sonra
5,000 rpm’de 20 dakika santrifiijlendi. Elde edilen siipernatantin 1 mL alinarak {izerine 1
mL glasial asetik asit ve 1 mL ninhidrin ¢ozeltisi eklendi. Elde edilen karisim 1 saat
boyunca 100 °C’ye ayarlanmis ETUV (Niive, FN 120, Ankara, Tiirkiye)’de bekletildi.
Siire sonunda reaksiyon karisimi 10 dakika buzda bekletilerek reaksiyon sonlandirildi.
Daha sonra reaksiyon karistmina 3 mL toluen eklendi ve UV-Vis spektrofotometrede 520

nm dalgaboyunda 6lgiildii. Sonuglar ug g™ kuru agirhik (KA) olarak ifade edildi.

2.16. Kok ve Siirgiinlerin Coziinebilir Seker Iceriginin Belirlenmesi

Seker analizi igin bugday fidelerinin siirgiin ve kok kisimlarma ait 0,1’er gram
liyofilize kuru 6rnek %80 (h/h) metanol ile homojenize edilerek santrifiijlendi. Elde edilen
slipernatantin metanol icerigi evaporator (Heidolph, Germany) yardimiyla uzaklastirildi ve
kalan su liyofilizator (Christ, Alpha 1-2LD plus, Martin Christ Freeze Dryers, Osterode,

Germany) ile tamamen kurutuldu. Kuru numuneler 5 mL deiyonize suda ¢6ziildiikten sonra
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kat1 faz ekstraksiyonu (KFE) ile fraksiyonlandi. Kati faz ekstraksiyonundan elde edilen
sulu fraksiyon seker analizi i¢in kullanildi.

Seker analizi i¢in analiz kosullar1 Giiney vd. (2013)’ne yontemine gore yapildi.
Analizler; Refraktif indeks Dedektorii (RID), dortlii bir HPLC pompasi, mikro vakum
degazorii (MVD), UV/VIS dedektor, termostatik kolon bolmesi (TTC) ve standart mikro
ve hazirlayic1 oto 6rnekleyici ile donatilmis bir Agilent 1100 HPLC (Palo, Alto, CA, USA)
ile yapildi. Kolon sicakligi 25 °C olan Niikleosil C18 karbohidrat analitik kolon (250 x 4.0
mm i¢ cap, 10 pm parcactk boyutu) kullamldi. Izokratik eliisyon igin akis hiz1 2
mL/dakikaya ayarlandi ve mobil faz olarak asetonitril:su (79:21, h/h) kullanildi. Tim
sekerlerin standart kalibrasyon egrileri her bir seker igin kendi standardinin alikonma
zamani ile karsilastirilarak hesaplandi. HP ChemStation (Hewlett- Packord, Palo, Alto,
CA, USA) yazilimi pik alanlarin1 hesaplamak i¢in kullanildi. Cozilinebilir seker igerigi
mg/100 g TA olarak ifade edildi. Toplam seker igerigi, HPLC-RID’de belirlenen her bir
bireysel sekerin toplam1 olarak verildi.

2.17. istatistiksel Analizler

Biitiin analizler ti¢ (n = 3) tekerriirlii olarak yapildi. Sonuglar aritmetik ortalama +
standart hata olarak verildi. Analizlerin sonunda elde edilen veriler Statistical Package for
Social Sciences (SPSS Statistics Ver. 22.0, Chicago, USA) paket programi igerisinde yer
alan tek-yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) ile aniliz edildi. Duncan ¢oklu aralik
testi ve Dunnett testi ile ortalamalar arasindaki farklar P < 0,05 6nem seviyesinde

karsilastirildi.



3. BULGULAR

Bu calismada iyonize radyasyon ve Mel uygulamasinin (6n-Mel veya Mel), bugday
fidelerinin kok ve siirgiiniine ait morfolojik dl¢iimlere (uzunluk, yaprak alani, taze ve kuru
agirhik), stirgiin ozmotik potansiyeline, prolin ve ¢oziinebilir seker igerigine, fotosentetik
parametrelere (kl a, kl b, Tkl, Tkar, Fv/Fm), antioksidan enzim aktivitelerine (POX, CAT,
SOD, APX, GR, MDHAR, DHAR), PAL aktivitesine, TFM ve TF igerigine, antioksidan
kapasite (DPPH, FRAP ve CUPRAC) degerlerine, H20; igerigine, fenolik asit icerigine,
TBARS esdegerine ve toplam GSH (GSH + GSSG) igerigine olan etkileri belirlenmistir.

3.1. Gama Ismlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Temel Biiyiime Parametreleri Uzerine Olan Etkisi

Iyonize radyasyon (100, 200, 300 ve 400 Gy’lik y-isinlamalar1) kosullarinda ekim
oncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalari yapilan bugday fidelerinin morfolojik
gortiniimleri Sekil 3.1°de; kok ve siirglin kisimlarina ait boy uzunlugu, taze agirlik, kuru
agirlik ve yaprak alan1 degerleri ise Tablo 3.1°de yer almaktadir. Ayrica bu uygulamalarin
bugday fidelerinin kok ve stirgiinlerine ait tolerans indeksi (T1) Sekil 3.2°de verilmistir.

Bugday fidelerin kok uzunlugu, IR uygulamalar: ile birlikte istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P < 0,05) azalma gostermistir. Kontrol grubunda kok uzunlugu 11,58 cm
iken 100 Gy’de 10,18 cm’den 400 Gy’de 1,35 cm’ye kadar azalmistir. EKim 6ncesi Mel
uygulamasi, IR’in neden oldugu kok uzunlugundaki azalmayi tiim uygulama gruplarinda
iyilestirmis ve kok uzunlugunu arttirmistir. EKim sonrasit Mel uygulamas: ise 100 ve 200
Gy radyasyon dozlarinda kok uzunlugunu azaltmig, 300 ve 400 Gy’de ise IR’li
kontrollerine kiyasla istatistiksel olarak 6nemli (P < 0,05, Tablo 3.1) bir degisme
gostermemistir (Sekil 3.1).

Bugday tohumlarma artan dozlarda vy-1s1mm1 uygulamalari, fidelerin siirgiin
uzunlugunu, kontrol grubuna kiyasla, istatistiksel olarak onemli diizeyde (P < 0,05)
azaltmistir. Kontrol grubunda ortalama 26,62 cm olan siirgiin uzunlugu, 400 Gy uygulama
grubunda ortalama 3,36 cm’ye kadar azalmistir. Bununla birlikte ekim oncesi ve ekim
sonras1t Mel uygulamalari siirgiin uzunlugunu IR’1li kontrollerine kiyasla 6nemli diizeyde (P
< 0,05) arttirmustir (Tablo 3.1). Her iki Mel uygulamasinda da siirgiin uzunlugundaki en
fazla artisin 300 Gy’de (6n-Mel — 2,1 kat, Mel — 1,4 kat) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. Bezostaya-1 bugday c¢esidinin IR ve Mel uygulama gruplarina ait morfolojik
gortinimii. Gruplar soldan saga: 1) Kontrol, 2) 6n-Mel, 3) Mel, 4) 100 Gy, 5)
200 Gy, 6) 300 Gy, 7) 400 Gy, 8) 6n-Mel + 100 Gy, 9) 6n-Mel + 200 Gy, 10)
on-Mel + 300 Gy, 11) 6n-Mel + 400 Gy, 12) 100 Gy + Mel, 13) 200 Gy + Mel,
14) 300 Gy + Mel, 15) 400 Gy + Mel, Gy; Gray, Mel; melatonin, IR;
iyonlastirici radyasyon.

Kok kismina ait taze ve kuru agirliklar yalniz IR uygulamalari yapilan gruplarda
istatistiksel olarak onemli derecede (P < 0,05) azalmistir. Gama 1smi uygulamalar
koklerde bitki basina taze agirligi kontrolde 65,48 mg’dan 400 Gy’de 12,3 mg’a; kuru
agirhigr ise kontrolde 4,92 mg’dan 400 Gy’de 1,35 mg’a kadar azaltmistir. EKim 6ncesi ve
ekim sonras1 Mel uygulamalar1 kok kismina ait taze ve kuru agirliklart IR’li kontrollerine
kiyasla onemli diizeyde (P < 0,05) artirmistir. Her iki Mel uygulamasinda da kok taze
agirhgmdaki en fazla artis 300 Gy’de (6n-Mel ile 2,3 kat ve Mel ile 1,2 kat artis), kuru
agirhiktaki ise 200 Gy’de (6n-Mel ile 2,1 kat ve Mel ile 1,2 kat artig) belirlenmistir (Tablo
3.1).
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Tablo 3.1. Gama 1sinlamasina (IR) maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim 6ncesi (6n-
Mel) ve ekim sonrast (Mel) melatonin uygulamalarinin fidelerin siirgiin ve kdk
uzunluguna, yas agirhgina, kuru agirhigma ve yaprak alanma olan etkisi. Her
deger ortalama =+ standart hata olarak belirtilmistir (n = 3). Her bir kolonlardaki
farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore istatistiksel olan 6nemli
farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR
muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik

diizeyinde Dunnett testine gore yapildigini gostermektedir.

Siirgiin
Uygulama Taze agirhik Kuru agirhik Uzunluk Yaprak alam
(mg) (mg) (cm) (cm?)
kontrol (0 Gy) 232,29 + 1,62" 25,19 +0,41° | 26,62 + 0,50/ 4,96+ 0,141
100 Gy 216,69 + 4,709 25,0 +0,35¢ 23,95 +0,74" 4,05+0,13"
200 Gy 111,76 + 6,10¢ 16,28 + 0,46° 13,11 +0,77¢ 1,61 +0,07¢
300 Gy 63,93 + 3,39°¢ 10,50 + 0,46° 8,48 +0,80° 1,24 +0,07°¢
400 Gy 36,05 + 1,902 5,72 +0,058 3,36 +£0,708 0,48 + 0,032
On-Mel 250,81 + 7,18™ 27,53 £0,22'* | 27,02 +0,80% 5,39 + 0,09%*
On-Mel + 100 Gy | 265,41 + 8,60* 27,70 + 0,69* 26,92 + 0,81k* 4,99 + 0,15*
On-Mel + 200 Gy | 230,15 + 6,59™* 26,52 £0,92" | 25,87 + 0,79 3,80+0,11%*
On-Mel + 300 Gy | 151,95+ 5,01 20,02 +0,41™* 18,04 +0,74%* 2,85 + 0,04™
On-Mel + 400 Gy | 48,19 + 4,15"* 7,15 +0,50°* 5,81 +0,71°* 1,11 + 0,06°*
Mel 248,53 + 5,66' 26,47 + 0,19 27,14 + 0,55 5,04+0,11
100 Gy + Mel 219,4 +5,63¢ 25,38 +0,78¢ 25,89 £0,72* | 4,34+ 0,17
200 Gy + Mel 146,97 + 6,71™ 20,05 + 0,84™ 17,71 +0,71%* 1,73 £ 0,04¢
300 Gy + Mel 77,63 + 3,824 12,79 +0,62%* 12,13 + 0,849 1,38 + 0,059*
400 Gy + Mel 40,09 + 1,20°* 6,48 + 0,05°* 3,37 £0,578 0,51 + 0,042
Kok
kontrol (0 Gy) 65,48 + 3,10" 4,92 +0,16! 11,58 + 0,52"
100 Gy 62,31+ 1,579 4,56 +0,13' 10,18 + 0,40¢9
200 Gy 43,07 + 3,14¢ 3,32 +0,16f 9,09 +0,69¢
300 Gy 23,64 + 3,03¢ 2,56 + 0,01 4,234+0,79°
400 Gy 12,3+ 1,502 1,35 +£0,012 1,35+ 0,402
On-Mel 86,14 + 2,58 6,63 +0,12™ 12,92 + 0,81
On-Mel + 100 Gy | 88,97 + 2,68"* 6,69 +0,01* 13,16 + 0,63
On-Mel + 200 Gy | 89,45 + 1,68 7,02 £0,01m* 14,11 + 0,471
On-Mel + 300 Gy | 53,81 + 3,69™ 3,90 +0,019* 9,96 + 0,879*
On-Mel +400 Gy | 19,6 + 1,120* 2,18 £0,11%* 3,1+ 0,57
Mel 70,52 + 2,01 5,71 +0,01k* 9,16 + 0,76%*
100 Gy + Mel 68,37 + 2,62 4,95 + 0,01i* 9,44 +0,73™
200 Gy + Mel 44,59 + 2,31° 4,08 + 0,11 7,63 +0,48%*
300 Gy + Mel 28,71 + 0,759 2,89 +£0,11%* 4,3+0,68°
400 Gy + Mel 14,88 + 1,22%* 1,61 + 0,013 1,39+ 0,422
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Bugday tohumlarma y-ismi1 uygulamasi (100 — 400 Gy), siirgiin taze ve kuru
agirhgmi, kontrol grubuna kiyasla (sirasiyla, 232,29 ve 25,19 mg/bitki), istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. En fazla azalma 400 Gy uygulanan grupta
(swrastyla, 36,05 ve 5,72 mg/bitki) kaydedilmistir (Tablo 3.1). Her iki Mel uygulamasi da
slirglin taze ve kuru agirliklarini, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla, 6nemli seviyede
(P < 0,05) arttirmistir. EKim 6ncesi Mel uygulamasi siirgiin taze ve kuru agirliklarini en
fazla 300 Gy’de (sirasiyla ~2,4 ve 1,9 kat) arttirirken, ekim sonrast Mel uygulamasi en iyi
artig1 200 Gy’de (sirasiyla ~1,3 ve 1,2 kat) saglamistir.

Bugday fidelerine ait yaprak alani, artan dozlarda (100 — 400 Gy) y-1s1m1
uygulamalar1 ile kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05)
azalmistir. Kontrol fidelerinde 4,96 cm? olan yaprak alam, 100 Gy’de 4,05 cm?’den 400
Gy’de 0,48 cm?’ye kadar toplamda yaklasik 10 katlik bir azalma gostermistir. Bununla
birlikte ekim o6ncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalar1 yaprak alanini IR’1i kontrollerine
kiyasla 6nemli derecede (P < 0,05) arttirmistir. Yalniz IR uygulamasi yapilan kontrollerine
kiyasla,yaprak alanindaki artisin on-Mel uygulamasi ile en fazla 200 Gy uygulamasinda
(~2,4 kat), ekim sonras1 Mel uygulamas ile de en fazla 300 Gy uygulamasinda (~1,1 kat)
oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.2A, Sekil 3.2B ve Sekil 3.2C’de goriildigii gibi, IR uygulamas: (100 — 400
Gy, y-15111) yapilarak yetistirilen bugday fidelerinde kok ve siirgiinlerin uzunluklarina, taze
agirliklarma ve Kkuru agirliklarina ait stres tolerans indeksleri artan IR uygulamalar
boyunca istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) azalmigtir. Kok ve siirgiinlerde
stresin siddeti ile birlikte azalan stres tolerans indeksi, on-Mel uygulamasi ile 6nemli
seviyede (P < 0,05) iyilestirilmistir. Yalnizca radyasyon uygulamasi yapilan gruplara
kiyasla, kok ve siirglin uzunluklarma ve taze ve kuru agirliklarina ait stres tolerans
indekslerinin 6n-Mel uygulamasi yapilan gruplarda daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.
Bununla birlikte ekim sonrasi Mel uygulamasinin, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla,
kok uzunluguna ait stres tolerans indeksini diisiik dozlardaki (100 — 200 Gy)
uygulamalarda daha da azalttig1, yiiksek dozdaki (300 — 400 Gy) uygulamalarda ise 6nemli
bir fark olusturacak diizeyde (P < 0,05) etki gostermedigi belirlenmistir. Buna karsin
slirglin uzunluguna ait stres tolerans indeksini IR’1i kontrollerine kiyasla daha da arttirdig
tespit edilmistir. Ayrica ekim sonrast Mel uygulamasinin, kok ve siirgiinlerin taze ve kuru
agirliklarina ait stres tolerans indekslerini, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla, énemli

diizeyde (P < 0,05) arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.2. On-Mel ve ekim sonras1 Mel uygulamalarinin IR kosullarida bugday

fidelerinin kok ve siirglinlerindeki tolerans indeksi degisimi. A)
kok/siirgiin uzunluguna ait stres tolerans indeksi, B) Kok/siirgiin taze
agirligina ait stres tolerans indeksi, C) Kok/siirgiin kuru agirligina ait
stres tolerans indeksi. Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan
coklu aralik testine gore istatistiksel olan onemli farkliliklart (P <
0,05) gostermektedir.
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3.2. Gama Isinlamasma Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Siirgiin Ozmotik Potansiyeli (Ws) Uzerine Olan Etkisi

Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim oncesi ve ekim

sonrast Mel uygulamalariin siirgiin ozmotik potansiyeli (W¥s) tizerindeki etkisi Sekil 3.3’te

verilmistir.
# IR ®on-Mel + IR # IR + Mel
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Sekil 3.3. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin siirgiin ozmotik potansiyeli tizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore istatistiksel
olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigini gostermektedir.

Bugday tohumlara artan dozlarda gama i1sin1 muamelesi siirgiinlerin Ws seviyesini
istatistiksel olarak o6nemli diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. Herhangi bir uygulama
yapilmayan bitkilerde -0,89 MPa olan Ws, radyasyon uygulamasi ile birlikte 100 Gy’de -
1,00 MPa’dan 400 Gy’de -1,46 MPa’ya kadar kademeli bir sekilde azalma gostermistir.
Ozmotik potansiyel seviyesi, 6n-Mel uygulamasinda 100 Gy’de -0,99 MPa’dan 400 Gy’de
-1,44 Mpa’ya; ekim sonrast Mel uygulamasinda ise 100 Gy’de -0,96’dan 400 Gy’de -1,42
MPa’ya kadar azalmistir. Her iki Mel uygulamasinin da, yalnizca IR uygulamasi yapilan
gruplara kiyasla, Wsli arttirdigi saptanmustir. Ayrica, en yiiksek Ws artigmin &n-Mel
uygulamasi ile 200 ve 300 Gy’de (~%17 ve ~%14’liik artig), ekim sonras1 Mel uygulamasi
ile de 300 Gy’de (~%11’lik bir artig) oldugu belirlenmistir.
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3.3. Gama Isinlamasia Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Bitkinin Kok ve Siirgiinlerinde Prolin (pro) Igerigine Olan Etkisi

Artan dozlarda gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim oncesi
(6n-Mel) ve ekim sonrasi1 Mel uygulamalarinin bitkinin kok ve siirgiin kisimlarindaki
prolin (pro) icerigine olan etkisi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Bugday tohumlarina y-151n1 uygulamasi, bugday fidelerinin koklerindeki pro igerigini
artan y-1sinlama dozlarma paralel olarak énemli seviyede (P < 0,05) arttirmistir. Ozellikle
400 Gy uygulanan bitkilerin koklerindeki pro birikimi (16,53 pmol g KA), herhangi bir
uygulamaya maruz birakilmayan kontrol grubuna kiyasla (2,99 pmol g KA), yaklasik 5,5
kat artmistir. Iyonize radyasyondan kaynaklanan pro birikimi her iki Mel uygulama tipi ile
(6n-Mel, Mel) istatistiksel olarak onemli derecede (P < 0,05) azalma gostermistir.
Yalnizca IR uygulanan gruplarla karsilastirildiginda, ekim 6ncesi Mel uygulamasinin 200,
300 ve 400 Gy dozlarinda kok kismindaki pro igerigini sirasiyla yaklasik 1,4, 1,8 ve 1,3 kat
azalttig1 kaydedilmistir. Ayrica ekim sonrasi Mel uygulamasinin, IR’li kontrollerine
kiyasla, 100 Gy’de pro birikimini énemli diizeyde (P < 0,05) arttirdigi, 200 Gy’de onemli
bir fark olusturacak seviyede (P < 0,05) etki gostermedigi, 300 ve 400 Gy’lik radyasyon
uygulamalarinda ise prolin birikimini istatistiksel olarak 6nemli derecede (P < 0,05)
azalttig1 (sirasiyla ~1,3 ve 2,4 kat azalma) belirlenmistir.

Bitkinin kok kismina benzer sekilde siirgiin kisminda da pro igerigi artan dozlarda y-
1511 uygulamalar1 (100 — 400 Gy) ile istatistiksel olarak onemli seviyede (P < 0,05)
artmistir. Herhangi bir uygulamaya maruz birakilmayan kontrol bitkilerinde pro igerigi
5,40 pmol g* KA iken 100 Gy’den 400 Gy’e kadar tim IR uygulamalar1 boyunca (100
Gy, 591 — 400 Gy; 16,95 umol g KA) kademeli bir artis sergilemistir. Iyonize
radyasyon uygulamalari ile siirgiinlerde artan pro igerigi, her iki Mel uygulamasi ile (6n-
Mel, Mel) de genel olarak degismistir. EKim 6ncesi Mel uygulamasinin 100 Gy’de 6nemli
(P < 0,05) bir degismeye neden olmadigi, ancak 200, 300 ve 400 Gy uygulamalarinda
yiiksek pro igerigini, IR’li kontrollerine kiyasla, 6nemli diizeyde (P < 0,05) azalttigi
(swrastyla ~1,2, 1,5 ve 1,1 kat) tespit edilmistir. Bununla beraber ekim sonrasi Mel
uygulamasimin ise siirgiinlerdeki pro igerigini, IR’li kontrollerine kiyasla, 100 ve 200 Gy
uygulanan gruplarda azalttig1 ve 300 Gy’de ise istatistiksel olarak 6nemli (P < 0,05) bir
degisime neden olmadigi belirlenmistir. Buna karsin 400 Gy’de pro igerigini 6nemli
diizeyde (P < 0,05) arttirdig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Gama ismlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasimin koklerdeki pro igerigi tizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore istatistiksel
olan 6nemli farkliliklari (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 onemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5. Gama ismlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerdeki pro igerigi tizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore istatistiksel
olan 6nemli farkliliklari (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.
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3.4. Gama Isinlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Bitkinin Kok ve Siirgiin Kisimlarindaki Coéziinebilir Seker ve Fruktan
Iceriklerine Olan Etkisi

Farkli gama 1simnlama dozlarina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim 6ncesi
(6n-Mel) ve ekim sonras1 Mel uygulamalarinin bitkinin kok ve siirgiinlerindeki ¢oziinebilir
seker igerikleri tizerine olan etkisi Tablo 3.2°de, fruktan igerigine etkisi ise Sekil 3.6’da
verilmistir.

Calismada bugday fidelerinin koklerine ait IR uygulama gruplarinda fruktoz, glukoz
ve siikroz igeriklerinin kontrol grubuna kiyasla (sirasiyla 78,39, 107,02 ve 53,66 mg 100 g
1y nemli seviyede (P < 0,05) arttig1 belirlenmistir. En fazla artisin meydana geldigi 400
Gy radyasyon dozunda fruktoz, glukoz ve siikroz igeriklerinin kontrole kiyasla sirasiyla
yaklasik 2,5, 2,9 ve 10,8 kat artuklari tespit edilmistir. EKim oncesi ve ekim sonras1 Mel
uygulamalari, koklerdeki seker igerigini IR’1i kontrollerine gére 6nemli diizeyde (P < 0,05)
degistirmistir. EKim oncesi Mel uygulamasi fruktoz, siikroz ve toplam seker igeriklerini,
400 Gy harig, tim IR dozlarinda; glukoz igerigini ise IR’li kontrollerine kiyasla tim
gruplarda azaltmistir. Ayrica ekim sonrast Mel uygulamasiin, yalnizca IR uygulanan
gruplanyla karsilastirildiginda, kok silikroz igerigini tiim IR uygulamalarinda azalttigi;
fruktoz, glukoz ve toplam seker igeriklerini diisiik dozlarda IR uygulanan gruplarda (100 —
200 Gy) arttirdig1 yiiksek dozlarda (300 — 400 Gy) ise azalttigi belirlenmistir.

Artan dozlarda IR uygulamalar1 bugday fidelerinin siirgiinlerindeki bireysel seker ve
toplam seker igeriklerini istatistiksel olarak onemli diizeyde (P < 0,05) arttirmustir.
Siirglinlerde toplam seker igerigi IR uygulamalar ile birlikte kontrolde 547,53’ten 400
Gy’de 3315,07 mg 100 g'’a kadar yaklasik 6 kat artmistir. Ayrica séz konusu artis;
fruktozda 4,5 kat, glukozda 5,2 kat ve siikrozda ise 10,5 kat olarak kaydedilmistir.
Herhangi bir uygulamaya maruz birakilmamis kontrol grubu ile karsilagtirildiginda, 6n-
Mel uygulamasi1 400 Gy radyasyon dozunda fruktoz igerigini 1,8 kat, glukoz igerigini 3,2
kat, siikroz igerigini 4,7 kat ve toplam seker igerigini ise 3,2 kat arttirarak IR’in neden
oldugu seker birikimini 6nemli seviyede (P < 0,05) azaltmay1 saglamistir. EKim sonrasi
Mel uygulamasi, IR’1i kontrollerine kiyasla, siirgiindeki siikroz icerigini 6nemli diizeyde (P
< 0,05) azaltmistir. Kontrol grubuna gore, 400 Gy’de 10,5 kat artan siikroz igerigi, ekim
sonrast Mel uygulamasi ile (400 Gy + Mel) sadece 2,5 katlik bir artis gostermistir. Ayrica
ekim sonrast Mel uygulamasi, siirgiindeki diger bireysel (fruktoz ve glukoz) ve toplam
seker igeriklerini de IR’1i kontrollerine kiyasla (6zellikle 300 ve 400 Gy’de) azaltmistir.
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Tablo 3.2. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmm kok ve siirgiinlerin ¢oziinebilir seker igerigine (mg 100 g*
TA) etkisi. Her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir (n = 3).
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalmizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 Onemlilik diizeyinde Dunnett testine gore

yapildigii goéstermektedir.

Kok

Uygulamalar Fruktoz Glukoz Siikroz Y Seker
kontrol (0 Gy) 78,39 +2,37° 107,02 +2,782 53,66 + 4,82° 240,38 + 6,58°
100 Gy 87,66 + 3,21° 109,80 + 3,367 44,05+ 1,10 239,67 £2,73°
200 Gy 122,27 + 3,67¢ 170,42 +0,0° 135,62 + 8,49° 518,76 + 17,759
300 Gy 155,11 + 8,34 216,60 + 8,03° 312,93 £8,03" 677,18 + 27,79
400 Gy 194,90 + 6,139 306,72 + 29,96¢ 581,47 + 11,17 1069,79 + 19,56/
On-Mel 58,68 + 4,252 82,90 + 13,962 18,40 + 7,14% 159,99 + 21,492
On-Mel + 100 Gy 81,47 + 6,03° 83,80 +£1,972 19,54 + 0,018 175,05 +0,01%*
On-Mel + 200 Gy 84,41 + 0,71bc* 95,27 + 3,89%* 20,27 £ 2,17%* 188,48 &+ 3,21%*
On-Mel + 300 Gy 115,52 + 2,24%* 130,69 + 10,032 70,14 + 11,35% 344,09 + 28,17%*
On-Mel + 400 Gy 268,95 +21,26™ | 305,71 + 8,38¢ 603,24 + 27,02 1085,25 + 14,56
Mel 96,43 + 0,01 150,53 + 12,350* 33,21 +0,01%* 285,76 +£0,01°*
100 Gy + Mel 99,24 + 3,65%* 155,45 + 1,81b* 26,80 + 5,18%* 294,22 +24,10%*
200 Gy + Mel 123,50 + 5,55¢ 157,92 +9,37°* 94,83+ 11,07%* 377,66 + 24,83
300 Gy + Mel 146,38 + 19,30 164,62 + 10,50° 190,97 £ 9,149%* 425,69 +13,11™
400 Gy + Mel 149,78 + 17,80f 171,78 + 22,155* 344,19 + 17,08'* 648,49 + 45,75

Siirgiin
kontrol (0 Gy) 155,58 + 8,62° 285,15+ 0,352 109,99 + 12,892 547,53 + 3,182
100 Gy 233,51 +15,18¢ 469,35 + 21,70° 155,92 +0,67% 861,93 + 50,64¢
200 Gy 321,72 +2,35 702,46 + 75,164 233,58 + 20,06 1315,93 + 50,939
300 Gy 468,38 + 17,4 1104,12 + 59,57 715,78 + 16,31 2331,96 + 31,401
400 Gy 694,71 +9,63' 1494,82 + 48,01" 1160,11 + 14,88 3315,07 + 17,27
On-Mel 201,07 +£0,01°* 548,08 + 35,57 172,61 +14,98%* 997,60 + 97,319
On-Mel + 100 Gy 138,16 + 4,04%* 416,01 + 2,52"* 128,47 + 4,19bc* 708,01 + 48,260*
On-Mel + 200 Gy 145,05+ 11,72%* | 419,64 + 19,95°* 135,55 + 4,54¢¢* 712,06 + 38,040*
On-Mel + 300 Gy 220,62 £ 18,57%* | 579,98 + 52,42¢* 138,30 + 8,72¢¢* 936,15 + 36,724*
On-Mel + 400 Gy 268,64 £5,549* 927,67 £ 65,74%* 519,87 + 21,83 1750,41 + 38,94
Mel 214,07 + 3,67 477,90 + 19,100* 93,568 + 2,12%* 766,40 + 36,95°*
100 Gy + Mel 249,64 + 6,08f 656,67 + 20,149 140,93 + 3,03¢d* 1077,97 + 23,46%*
200 Gy + Mel 302,65 + 1,94 726,10 + 39,13¢ 168,66 = 2,70%* 1161,74 + 52,83
300 Gy + Mel 477,51 + 8,221 1089,19 + 33,00 | 245,41 +23,07™ 1802,03 + 32,26™
400 Gy + Mel 524,43 £ 5,22k 1225,60 + 36,209% | 270,65+ 33,989 | 2043,79 + 10,97'*




56

Sekil 3.6’da gorildiigi gibi, bugday fidelerinin kok ve siirgiin kisimlarina ait fruktan
icerigi dusiik dozdaki IR uygulamalarinda (100 ve 200 Gy) istatistiksel olarak farklilik
gostermezken, yiiksek dozlarda (300 ve 400 Gy) kontrol grubuna kiyasla onemli diizeyde
(P < 0,05) artis gostermistir. Kok fruktan igerigi kontrol grubunda 0,15 mg 100 g*iken
300 Gy radyasyon uygulamasinda 12,26 mg 100 g ve 400 Gy’de ise 94,72 mg 100 g*
olarak kaydedilmistir. Siirgiin fruktan igerigi ise kontrol grubunda 0,46 mg 100 g%, 300 ve
400 Gy radyasyon dozlarinda ise sirasiyla 12,86 ve 25,28 mg 100 g* olarak tespit
edilmistir. EKim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin her ikisi de bugday
fidelerinin koklerinde ve siirgiinlerinde IR’den kaynaklanan yiiksek fruktan igerigini
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. Kokte 6n-Mel uygulamasi,
yalnizca IR uygulanan gruplartyla karsilastirildiginda, 300 ve 400 Gy’de fruktan igerigini
sirastyla 1,2 ve 2,4 Kat; siirglinde ise sirasiyla 2,1 ve 1,5 kat azaltmistir. EKim sonras1 Mel
uygulamasi ise kok ve siirgtinlerde, 6zellikle 300 Gy’de fruktan birikimi iizerinde 6nemli

diizeyde (P < 0,05) bir azalma (sirasiyla 3,2 ve 3,5 kat) gostermistir.
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Sekil 3.6. Gama i1smlamasimna maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin kok ve siirgiinlerin fruktan igerigine etkisi. Kok ve
stirgiinler ayr1 olacak sekilde her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan
coklu aralik testine gore istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05)
gostermektedir. * her bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi
yapilan ilgili grup arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 onemlilik
diizeyinde Dunnett testine gore yapildigini gostermektedir.
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3.5. Gama Isinlamasia Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Klorofil Floresans (Fv/Fm) Degerleri Uzerine Olan EtkKisi

Artan dozlarda y-isinlamalarima maruz birakilan bugday tohumlarinda 6n-Mel ve
ekim sonrasi Mel uygulamalarinin klorofil florensans (Fv/Fm) degerleri iizerine olan etkisi

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin yaprak klorofil florensans (Fv/Fm) degerlerine etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) géstermektedir. * her bir
Mel uygulamast ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 onemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigini gostermektedir.

Fotosistem 11 (PS 1) etkinligi olarak da ifade edilen klorofil floresans1 (Fv/Fm)’nin,
IR uygulama gruplarinda, kontrol grubuna kiyasla (0,824), istatistiksel olarak onemli
diizeyde (P < 0,05) azalma gosterdigi ve en fazla azalmanin 400 Gy’de (0,797) oldugu
belirlenmistir. On -Mel uygulamasi, klorofil floresans degerlerinde stres kaynakli olusan
indirgenmeyi tim IR uygulamalarinda (300 Gy hari¢) onemli diizeyde (P < 0,05)
azaltmistir. Benzer sekilde, ekim sonrasi Mel uygulamasi, IR uygulamalarinin neden
oldugu azalmayi tiim gruplarda iyilestirmistir. IR uygulamasi ile en fazla azalmanin
gerceklestigi 400 Gy radyasyon dozunda Fv/Fm orani; 6n-Mel uygulamasi ile 0,808, ekim
sonrasi Mel uygulamasi ile 0,804 olarak kaydedilmistir (Sekil 3.7).



58

3.6. Gama Isinlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Fidelerdeki Fotosentetik Pigment (kl a, kl b), Toplam klorofil (Tkl) ve
Toplam Karotenoid (Tkar) icerigine Etkisi

Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda 6n-Mel ve ekim sonrasi

Mel uygulamalarinin, fidelerin yaprak kismindaki fotosentetik pigment (kl a, kl b), Tkl ve

Tkar igerigine olan etkisi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin Klorofil ve karotenoid igerigine (mg/100 g TA) olan etkisi.
Her deger ortalama + standart hata olarak belirtilmistir (n = 3). Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore istatistiksel olan
onemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel uygulamasi ile
yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki istatistiksel farkin P <
0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore yapildigin1 géstermektedir.

Uygulama kla klb kl a/b Tkl Tkar

kontrol (0 Gy) 72,59 +0,79f 24,85 +0,28¢ 2,92 +0,03" 97,41 +0,92¢ 15,43 + 0,099
100 Gy 90,2+0,61" 29,9+0,82" 2,98 £0,01K 120,48 + 0,699 16,29 +0,10!
200 Gy 103,01 +0,07' 35,25+ 0,75 2,89+0,03' 138,71 + 1,51k 18,20 + 0,14k
300 Gy 65,7 +0,71¢ 26,82 £ 0,54 2,45+ 0,04° 93,08 +1,81¢ 7,73+0,18¢
400 Gy 10,3+0,132 7,91+0,412 1,30+ 0,052 21,990,572 1,71+0,132
On-Mel 93,02+ 1,83 32,13+ 0,52 2,89+0,01 125,12 +2,34™ 17,58 + 0,351*
On-Mel + 100Gy 105,28 +0,81™ 35,58 +0,35%* 296+ 0,01 136,31 +0,61* 18,50+ 0,17k*
On-Mel +200 Gy 100,62 +0,35%* 35,71+ 0,32) 2,82+0,02™  140,83+1,15*  20,12+0,03"™*
On-Mel +300 Gy 69,53 +0,95°* 28,53 + 0,34%* 2,44+0,01° 98,04 +1,29%* 14,28 + 0,258*
On-Mel +400 Gy 30,64 + 0,14 15,8 + 0,35 1,94+0,03°* 46,43 +0,48"* 3,06 + 0,040*
Mel 71,81 +0,36f 25,69 +0,87¢ 2,75+ 0,029* 97,91 +0,5° 14,70 + 0,39™
100 Gy + Mel 87,55+ 0,999* 28,44 +0,23%* 2,97 £0,01K 116,14 1,01 15,89 +0,28"
200 Gy + Mel 94,83 +1,631* 36,2 +0,90K 2,58+0,04™  132,36+0,17* 18,38 +0,21K
300 Gy + Mel 65,46 + 0,59¢ 28,18 £ 0,329* 2,32+0,02%  93,62+0,83¢ 7,91+0,29¢
400 Gy + Mel 35,29 +0,38°%* 17,05+ 0,69°* 2,07+£0,06°*  52,33+1,07°* 4,46 + 020°*

Yapraklardaki tiim fotosentetik pigment (kl a, kl b, Tkl ve Tkar) igerikleri, kontrol

grubuyla kiyaslandiginda, diisiikk dozlarda (100 ve 200 Gy) artarken yiiksek dozlarda (300

ve 400 Gy) azalarak IR uygulama gruplart boyunca benzer bir egilim sergilemistir.

Klorofil a/b orani1 ise 100 Gy’de kontrole kiyasla artis gosterip, sonraki artan IR dozlarinda

ise azalmistir. EKim oncesi Mel uygulamasi bugday yapraklarinda, yalnizca IR uygulamasi

yapilan gruplara kiyasla, tiim IR dozlar1 boyunca daha yiiksek fotosentetik pigment (kl a,
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Kl b, Tkl ve Tkar) igerigi ile sonuglanmistir. EKim sonrast Mel uygulamasi ise 6zellikle ki
a igerigini 400 Gy’de, kl b ve Tkar igeriklerini 200, 300 ve 400 Gy’lerde, Tkl igerigini ise
300 ve 400 Gy’lerde IR’li kontrollerine kiyasla arttirmayr saglamistir. Ayrica 6n-Mel ve
ekim sonrasi Mel uygulamalarinin her ikisinde de kl a/b orani, 400 Gy hari¢ tim IR
uygulama gruplarinda, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla azalma gostermistir.
Klorofil a/b orani, 400 Gy uygulama grubunda ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel

uygulamalarinin her ikisi ile de artis gostermistir.

3.7. Gama Isinlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatoninin
Bugday Fidelerinin Kok ve Siirgiinlerine Ait Antioksidan Enzim
Aktiviteleri Uzerine Olan Etkisi

3.7.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Degisimi

Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim &ncesi ve ekim
sonrast Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerde SOD enzim aktivitesine etkisi
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Genel olarak, y-1sm1 radyasyon uygulamasi kok kismindaki SOD enzimi aktivitesini
arttirmustir. Siiperoksit dismutaz aktivitesindeki en yiiksek artisin, kontrol grubuna kiyasla
(2,28 U mg* protein), 400 Gy uygulama grubunda (5,31 U mg* protein) oldugu tespit
edilmistir. On-Mel ve ekim sonrast Mel uygulamalarmin her ikisi de IR stresi ile birlikte
artan SOD aktivitesini 6nemli diizeyde (P < 0,05) azaltmustir. Kokteki SOD aktivitesinin
herhangi bir uygulamaya maruz birakilmayan kontrol grubuna kiyasla, 400 Gy’de yaklasik
2,32 kat artt1g1 buna karsin, 6n-Mel uygulamasi ile yaklasik 2 kat ve Mel uygulamasi ile de
yaklagik 1,9 Kkat artt1g1 kaydedilmistir.

Siirgiinlerde SOD enzim aktivitesi, artan IR uygulamalarma paralel olarak kontrol
grubuna kiyasla (2,23 U mg™ protein) énemli diizeyde artis (P < 0,05, 100 Gy — 2,55 -
400 Gy — 7,32 U mg! protein) gostermistir. En yiiksek enzim aktivitesi 400 Gy uygulama
grubunda (kontrole kiyasla yaklasik 3,3 kat) kaydedilmistir. On-Mel uygulamasi, yalnizca
IR uygulanan gruplara kiyasla daha diisiik enzim aktivitesi (100 Gy — 2,31 - 400 Gy —
4,82 U mg* protein) sergilerken; ekim sonras1 Mel uygulamas1 SOD enzim aktivitesindeki
artis1 (100 Gy — 2,88 - 400 Gy — 8,62 U mg™ protein) daha da tesvik etmistir. On-Mel
uygulamasmin 400 Gy’deki SOD enzim aktivitesini kontrole kiyasla yaklasik 2,2 kat
arttirdigi, Mel uygulamasinin ise yaklasik 3,9 kat azalttig1 kaydedilmistir.
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Sekil 3.8. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin koklerdeki SOD enzim aktivitesi tizerine olan etkisi. Her
bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir
Mel uygulamast ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.9. Gama ismlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerin SOD enzim aktivitesi {izerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her bir
Mel uygulamast ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gére
yapildigin1 gostermektedir.
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3.7.2. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi Degisimi

Gama 1smlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim Oncesi ve ekim
sonrast Mel uygulamalariin fidelerin kok ve siirgiinlerdeki CAT enzim aktivitesi {izerine
olan etkisi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Bugday fidelerinin koklerinde CAT enzim aktivitesi artan gama radyasyonu dozuna
bagl olarak (100 — 400 Gy) istatistiksel anlamda énemli (P < 0,05) bulunmustur. Iyonize
radyasyon uygulamalart boyunca kademeli bir sekilde artan CAT aktivitesi, kontrol
grubundan 400 Gy’e kadar yaklasik 7 katlik bir artis sergilemistir. Ancak on-Mel ve ekim
sonrast Mel uygulamalari, CAT aktivitesini yalniz IR uygulanan gruplara kiyasla énemli
diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda; 6n-Mel uygulamasi
CAT aktivitesini 400 Gy radyasyon dozunda yaklasik 5 Kkat arttirirken, ekim sonrasi Mel
uygulamasi ayni IR dozunda CAT aktivitesini yaklasik 6 Kat arttirmustir. Bunun yani sira
ekim oncesi Mel uygulamasinin; yalnizca IR (y-151n1) uygulanan ve IR ile birlikte
yetistirme boyunca Mel uygulanan gruplara kiyasla daha disik CAT aktivitesi ile
sonug¢landig kaydedilmistir.

40 @ IR mon Mel + IR # IR + Mel

Katalaz Aktivitesi
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o
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Sekil 3.10. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin koklerdeki CAT enzim aktivitesi tizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Mevcut calismada, y-ismm1 radyasyon uygulamalarinin bugday siirglinlerinde CAT
aktivitesindeki artis1 100 Gy’den 300 Gy’e kadar tesvik ettigi (34,04 — 35,34 U mg*
protein) , 400 Gy radyasyon dozunda ise kontrol grubuna (30,85 U mg™* protein) kiyasla
CAT aktivitesini yaklasik 1,5 Kkat azalttigi belirlenmistir. Bununla birlikte, her iki Mel
uygulamasmin da IR’li kontrollerine kiyasla CAT aktivitesini 100, 200 ve 300 Gy’lerde
azalttigi, buna karsin 400 Gy’de arttirdigi kaydedilmistir. Melatonin uygulamasi ile CAT
aktivitesinde olusan artisin, yalniz 400 Gy uygulanan grupla kiyaslandiginda, on-Mel
uygulamasi ile yaklasik 1,9 kat, ekim sonrasi Mel uygulamasi ile de yaklasik 1,6 kat
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.11. Gama 1sinlamasmna maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin siirgiinlerin CAT enzim aktivitesi iizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.

3.7.3. Guaiakol Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi Degisimi
Artan dozlarda gama i1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim oncesi

ve ekim sonrast Mel uygulamalarmm fidelerin kok ve siirglinlerindeki POX enzim

aktivitesi lizerine olan etkisi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12.

Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin koklerdeki POX enzim aktivitesi tizerine olan etkisi. Her
bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklari (P < 0,05) gostermektedir. * her bir
Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.13.

Gama 1ginlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerin POX enzim aktivitesi tizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklari (P < 0,05) gostermektedir. * her bir
Mel uygulamast ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.
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Gama 1sin1 uygulamas: bugday fidelerinin koklerindeki POX enzim aktivitesini
istatistiksel olarak o6nemli diizeyde (P < 0,05) azaltmustir. Herhangi bir uygulama
yapilmamis kontrol grubuna kiyasla artan IR dozlar1 (100 — 400 Gy) ile POX aktivitesi
400 Gy’e kadar yaklasik 2,5 kat azalma gostermistir. Bununla birlikte 6n-Mel
uygulamasinin POX aktivitesini 200 Gy ve 400 Gy’de, IR’li kontrollerine kiyasla,
istatistiksel olarak degistirmedigi, ancak kontrol, 100 Gy ve 300 Gy’de 6nemli diizeyde (P
< 0,05) azalttigi belirlenmistir. Yetistirme kosullarinda uygulanan Mel’in ise kontrol
grubuna ve yalnizca IR uygulanan tim gruplara kiyasla POX aktivitesini daha da
indirgedigi tespit edilmistir.

Iyonize radyasyon stresi bugday fidelerinin siirgiinlerinde POX aktivitesini herhangi
bir uygulama yapilmayan kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P <
0,05) arttirmustir. Peroksidaz aktivitesinin, kontrol grubundan (173,63 U mg™ protein) 400
Gy’e (11317,36 U mg™ protein) kadar yaklasik 65 katlik bir artis gdsterdigi belirlenmistir.
Ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarmin; herhangi bir uygulamanin yapilmadigi
kontrol grubuna ve yalniz 100 Gy uygulanan gruba kiyasla POX aktivitesinde istatistiksel
olarak o6nemli (P < 0,05) bir fark olusturmadigi, ancak 200, 300 ve 400 Gy
uygulamalarinda POX aktivitesini, IR’li kontrollerine kiyasla, 6nemli diizeyde (P < 0,05)
azalttig1 tespit edilmistir. Gergeklesen azalmanin (yalniz 200, 300 ve 400 Gy uygulanan
gruplara kiyasla), on-Mel uygulamasi yapilan gruplarda sirasiyla yaklasik 3,7, 3,7 ve 2 kat
oldugu; ekim sonrasi1 Mel uygulamasi yapilan gruplarda ise sirasiyla yaklasik 1,5, 2,6 ve
1,1 kat oldugu kaydedilmistir.

3.7.4. Askorbat Peroksidaz (APX) Enzim Aktivitesi Degisimi

Iyonize radyasyon (y-1s1n1) ve Mel uygulama kosullarinda bugday fidelerinin kék ve
stirglinlerindeki APX enzim aktivitesinin degisimi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

Calismada bugday fidelerinin kok kismindaki APX aktivitesinin uygulama gruplari
arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) farklilik gdsterdigi belirlenmistir.
Ozgiin enzim aktivitesinin, kontrol grubuna kiyasla (196,89 U mg? protein) 100 Gy
(185,65 U mg? protein) ve 200 Gy (145,01 U mg? protein) radyasyon uygulanan
gruplarda azaldigi; 300 (310,30 U mg™? protein) ve 400 Gy (446,02 U mg? protein)
uygulamalarinda ise arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.14). Bununla birlikte, her iki Mel
uygulamasiin da (6n-Mel, Mel) kontrol, 100 ve 300 Gy uygulama gruplarina ait fidelerin
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koklerinde APX aktivitesini énemli diizeyde (P < 0,05) azalttigi; 200 ve 400 Gy’de ise
arttirdign kaydedilmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesinin, kontrolden 400 Gy’e kadar,

e

ekim &ncesi Mel uygulamasiyla 146,33 ila 522,43 U mg™ protein arasinda degistigi; ekim

sonrast Mel uygulamasiyla da 144,40 ila 601,68 U mg? protein arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarma melatonin
uygulamasmin koklerdeki APX enzim aktivitesi iizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini géstermektedir.

Deney kosullarinda uygulama yapilan bugday fidelerinin siirgiinlerinde APX enzim
aktivitesi, 100 Gy harig, tiim IR uygulamalarinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P <
0,05) artmustir. Bu artis, kontrol grubuna kiyasla (126,20 U mg™ protein) en yiiksek 400
Gy uygulama grubunda (~5,1 Kkat) tespit edilmistir. Her iki Mel uygulamas: da tim IR
uygulamalarinda APX enzim aktivitesini énemli diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. EKim
oncesi Mel uygulamasi IR uygulamalar ile artan APX aktivitesini, 100 Gy’de ~1,1 kat,
200 Gy’de ~1,5 kat, 300 Gy’de ~1,8 kat ve 400 Gy’de ise ~1,5 kat azaltmistir. EKim
sonrast Mel uygulamasi ise yiiksek APX aktivitesini 6n-Mel uygulamasina kiyasla daha
diistik oranda (100 — 400 Gy; ~1,1 — 1,5 kat) azaltmustir.
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Sekil 3.15. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin siirgiinlerin APX enzim aktivitesi {izerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine goére
istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.

3.7.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) Enzim Aktivitesi Degisimi

Iyonize radyasyon (y-1s1n1) ve Mel uygulama kosullarinda bugday fidelerinin kék ve
stirglinlerindeki GR enzim aktivitesinin degisimi Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

Bugday fidelerine diisiik dozlarda uygulanan radyasyon uygulamalar1 (100 Gy; 19,36
U mg? protein — 200 Gy; 13,53 U mg* protein), koklerdeki GR enzim aktivitesini kontrol
grubuna kiyasla (24,52 U mg™ protein) azaltmistir. Yiiksek dozlardaki uygulamalar (300
Gy; 16,07, 400 Gy; 21,40 U mg* protein) ise, kontrol grubundan daha az olmak iizere GR
aktivitesini tesvik etmistir. Her iki Mel uygulamasinin da yalnizca IR uygulanan gruplara
kiyasla GR aktivitesini istatistiksel olarak o6nemli diizeyde (P < 0,05) azalttigi
kaydedilmistir. Yiiksek dozlardaki IR uygulamalarina (300 ve 400 Gy) ait GR enzim
aktivitesi, IR’li kontrolleriyle karsilastirildiginda, ekim oncesi Mel uygulamasinda
ortalama 1,4 kat azalirken, ekim sonrasi Mel uygulamasinda bu azalma ortalama 2,5 kat
olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.16. Gama iginlamasina maruz birakilan bugday tohumlarina melatonin
uygulamasimin koklerdeki GR enzim aktivitesi tizerine olan etkisi. Her
bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini géstermektedir.
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Sekil 3.17. Gama 1simlamasima maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerin GR enzim aktivitesi iizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Kontrol ve uygulama gruplarindaki fidelerin siirgiinlerinde GR enzim aktivitesinin,
artan gama 1sinlama dozlar1 boyunca istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) arttigi
belirlenmistir. Bu artisin kontrol grubuna kiyasla (2,87 U mg™? protein), yalnizca 400 Gy
uygulanan bitkilerde yaklasik olarak 5,4 kat fazla oldugu kaydedilmistir. Strese bagh
olarak siirgiin GR enzim aktivitesindeki artisin 6n-Mel uygulamas: ile 300 ve 400 Gy
radyasyon dozlarma maruz birakilan gruplarda onemli diizeyde (P < 0,05) azaldigi
(swrasiyla ~1,9 kat ve ~1,3 Kkat) tespit edilmistir. Benzer sekilde, radyasyon muamelesi
sonrasinda yetistirme boyunca yapilan Mel uygulamasinin da strese bagh olarak artan GR
aktivitesini ozellikle 300 Gy (~1,1 kat) ve 400 Gy (~1,1 kat) uygulanan gruplarda 6nemli
seviyede (P < 0,05) azalttig1 belirlenmistir.

3.7.6. Monodehidroaskorbat Rediiktaz (MDHAR) Enzim Aktivitesi Degisimi

Iyonize radyasyon ve Mel uygulama kosullarinda bugday fidelerinin kok ve
stirglinlerindeki MDHAR aktivitesinin degisimi Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da verilmistir.
Bugday fidelerinin koklerindeki MDHAR enzim aktivitesinin, kontrol grubuna kiyasla
(15,45 U mg? protein), 100 ve 200 Gy IR uygulama gruplarinda ortalama 1,2 kat azaldig,
300 ve 400 Gy uygulanan gruplarda ise ortalama 1,1 kat arttigi tespit edilmistir. EKim
oncesi Mel uygulamasi kok kismindaki MDHAR aktivitesini, 400 Gy harig, tim IR
dozlarinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) arttirmistir. EKim sonrasi Mel
uygulamasi ise IR’1i kontrollerine kiyasla kokteki MDHAR aktivitesini 100 ve 400 Gy’de
(~1,1 ve ~1,4 kat) azaltirken, 200 ve 300 Gy uygulama gruplarinda (~1,3 ve ~1,6 kat)
arttirmagtir.

Iyonize radyasyon stresi, bugday fidelerinin siirgiinlerinde MDHAR aktivitesini
herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubuna (5,19 U mg? protein) kiyasla
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) arttirmistir. Gama isinlamasia bagli IR
uygulamalar ile artan MDHAR aktivitesi 400 Gy’de kontrole kiyasla yaklasik 2,3 katlik
bir artis gdstermistir. On-Mel uygulamasinin, IR stresinden kaynaklanan MDHAR enzim
aktivitesindeki artigi, 100 ve 200 Gy’lerde arttirdigi, 400 Gy’de azalttigi ve 300 Gy’de ise
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olusturmadigi belirlenmistir. Ayrica ekim sonrasi Mel
uygulamasmin da siirgiinlerde IR stresi ile artan enzim aktivitesini, 100 ve 200 Gy’lerde
daha da arttirdigi, 300 ve 400 Gy’lerde ise azalttig1 kaydedilmistir.
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Sekil 3.18. Gama isinlamasma maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamalarinin  koklerdeki MDHAR enzim aktivitesi {izerine olan
etkisi. Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine
gore istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. *
her bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini géstermektedir.
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Monodehidroaskorbat Rediiktaz
Aktivitesi (U mg™? protein TA)

o N OB~ OO ©

0 Gy (kontrol) 100 Gy 200 Gy 300 Gy

Gama 1s1m1 (Gray)

Sekil 3.19. Gama i1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerin MDHAR enzim aktivitesi {izerine olan
etkisi. Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine
gore istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05) géstermektedir. *
her bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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3.7.7. Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR) Enzim Aktivitesi Degisimi

Artan dozlarda gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim oncesi
ve ekim sonrast Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki DHAR enzim
aktivitesi tizerine olan etkisi Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°te verilmistir.

Calismada gama radyasyonuna maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen
fidelerin kok kismindaki DHAR enzim aktivitesinin IR uygulamalar1 boyunca istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) azaldig1 ve en diisiik DHAR aktivitesinin 400 Gy’de
oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubunda 9,18 U mg? protein olan spesifik enzim
aktivitesi, 400 Gy’de 7,88 U mg? protein’e kadar azalma sergilemistir. Yalnizca IR
uygulamasi yapilan gruplara paralel olarak, 6n-Mel ve ekim sonrast Mel uygulamalarinda
da DHAR enzim aktivitesi onemli seviyede (P < 0,05) azalmigtir. EKim oncesi Mel
uygulamas1 yapilan gruplarda 9,47 ila 6,61 U mg? protein arasinda degisen DHAR
aktivitesinin, ekim sonras1 Mel uygulanan gruplarda 9,63 ila 5,50 U mg™* protein arasinda
degistigi kaydedilmistir. Ayrica her iki Mel uygulamasinin da DHAR aktivitesini, 100 Gy

harig, tiim IR dozlarinda IR’li kontrollerine kiyasla 6nemli derecede azalttig1 belirlenmistir.

12 4R gonMel+ IR IR + Mel
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f e* e* ef
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(U mg protein TA)

N

o

Dehidroaskorbat Rediiktaz Aktivitesi

0 Gy (kontrol) 100 Gy 200G 300 Gy 400 Gy

Gama 1511 (Gray)

Sekil 3.20. Gama 1sinlamasma maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin koklerdeki DHAR enzim aktivitesi tizerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Sekil 3.21. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin siirgiinlerin DHAR enzim aktivitesi {izerine olan etkisi.
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan g¢oklu aralik testine goére
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.

Calismada kullanilan bugday fidelerinin siirgiinlerine ait DHAR enzim aktivitesi
artan radyasyon dozlar1 boyunca (100 — 400 Gy), kontrol grubuna kiyasla (6,28 U mg*
protein), istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) azalma gostermistir. Siirgiinlerdeki
DHAR aktivitesinin, artan dozlarda IR uygulamalar1 ile 5,53 - 3,81 U mg? protein
araliginda degistigi belirlenmistir. On-Mel uygulamasi IR’li kontrollerine kiyasla DHAR
aktivitesini 100 Gy (1,1 kat), 200 Gy (1,5 kat) ve 300 Gy (1,2 kat) uygulama gruplarinda
arttirirken, 400 Gy (1,1 kat)’de azaltmistir. EKim sonrast Mel uygulamasi ise enzim
aktivitesini, yalmzca IR uygulanan gruplara kiyasla, diisiik dozlarda arttirrp (100 Gy; 1,1

kat, 200 Gy; 1,2 kat) yiiksek dozlarda (300 Gy; 1,2 kat, 400 Gy; 1,3 kat) azaltmustir.

3.8. Gama Ismmlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatonin
Uygulamasimn Bugday Fidelerinin Kok ve Siirgiinlerindeki Fenolik
Madde I¢erigi ve Antioksidan Kapasite Degerleri Uzerine Olan Etkisi

Mevcut ¢alismada; IR ve Mel uygulama kosullarinda yetistirilen bugday fidelerinin
kok ve siirglinlerindeki toplam fenolik madde (TFM) ve toplam flavonoid (TF) igerikleri
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belirlenmis olup; antioksidan kapasite (AK) degerlerinin (DPPH, FRAP ve CUPRAC)
uygulamalar arasindaki degisimleri saptanmustir.

Artan dozlarda gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim 6ncesi
ve ekim sonrast Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki TFM ve TF
icerikleri ile AK (DPPH, FRAP ve CUPRAC) degerleri iizerine olan etkisi Tablo 3.4’te
verilmistir.

Kontrol ve uygulama gruplarindaki bugday fidelerinin koklerine ait TFM igerigi, IR
uygulamalar1 ile istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) artmustir. Herhangi bir
muamele yapilmamis kontrol grubu (26,09 mg 100 g TA) ile karsilastirildiginda, TFM
icerigi 400 Gy radyasyon uygulamasi ile yaklasik 3,2 kat artis gdstermistir. Bununla
birlikte, ekim 6ncesi Mel uygulamasi IR stresine bagli olarak artan TFM igerigini tim IR
dozlarinda 6nemli seviyede (P < 0,05) azaltmustir. Toplam fenolik madde igeriginin en
yiiksek oldugu 400 Gy’de, 6n-Mel uygulamasi TFM igerigini IR’li kontroliine kiyasla
yaklagsik 1,2 kat azaltmigtir. EKim sonrasi Mel uygulamasi ise sadece 300 (~1,9 kat) ve 400
Gy (2,2 kat) radyasyon dozlarindaki yiiksek TFM igerigini azaltmistir. Diisiik dozlarda ise
(100 ve 200 Gy) TFM birikimini tesvik etmistir.

Bugday fidelerinin siirgiin kismindaki TFM igerigi kontrol ve IR dozlarinda istatistiksel
olarak 6nemli seviyede (P < 0,05) farklilik gostermistir. Kontrol grubuna kiyasla, TFM
iceriginin 100 Gy’den 300 Gy’e kadarki IR uygulamalarinda arttigi, ancak 400 Gy
radyasyon uygulama dozunda 300 Gy’e kiyasla bir miktar azaldigi belirlenmistir. EKim
oncesi ve ekim sonras1 Mel uygulamalarinin her ikisi de TFM igerigini tiim gruplarda, IR’1i
kontrollerine kiyasla, istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) arttirmistir.

Bugday fidelerinin koklerine ait TF igerigi, kontrol grubuna kiyasla 100 Gy’de istatistiksel
olarak 6nemli (P < 0,05) bir fark gostermemistir. Ancak 200, 300 ve 400 Gy’lerde kontrol
grubuna kiyasla énemli diizeyde (P < 0,05) artmistir. Kontrolde 3,51 mg 100 g*olan TF
icerigi, 400 Gy radyasyon uygulamasinda 6,70 mg 100 g ile yaklasik 2 katlik bir artis
gostermistir (Tablo 3.4). EKim 6ncesi Mel uygulamasi koklerde IR uygulamalari ile artan
TF igerigini, tim gruplarda 6nemli seviyede (P < 0,05) azaltmistir. EKim sonrasi Mel
uygulamasi ise 400 Gy radyasyon dozunda (~1,2 kat) yiiksek TF igerigini azaltirken; 100,
200 ve 300 Gy radyasyon dozlarinda ise TF igerigini ortalama 1,1 kat arttirmistir.
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Tablo 3.4. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki TFM ve TF igerigine
(mg/100 g TA) ve AK (DPPH, FRAP ve CUPRAC, umol Trolox g’
TA)’sine etkisi. Her deger ortalama =+ standart hata olarak belirtilmistir (n =
3). Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan coklu aralik testine gore
istatistiksel olan onemli farkliliklar1 (P < 0,05) g6stermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 onemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigin1 gostermektedir.

Uygulama TFM TF - DPPH FRAP CUPRAC
kontrol (0 Gy) 26,09+0,75° | 3,51+0,07° 0,08 +0,01P 1,06 £0,04* | 1,34+0,02¢
100 Gy 32,24 +£0,27° 3,45+ 0,1P 0,13+0,01° 1,34 +0,05°¢ 1,31+ 0,05
200 Gy 37,34+ 1,07¢ 3,96 + 0,02 0,3+0,01¢ 1,99 + 0,05¢ 1,56 + 0,044
300 Gy 50,05+ 0,37f 4,57 +0,03f 0,87 + 0,03 2,81+ 0,069 1,86 + 0,04
400 Gy 83,38+ 0,78 6,7+0,11 1,32+ 0,03' 4,6+0,141 3,07+ 0,03
On-Mel 27,11 +0,15° 3,48 +0,09° 0,03 +0,028* 0,98 +0,02%* | 1,25+ 0,03*
On-Mel + 100 Gy | 21,37 £2,01>* | 3,03+ 0,01%* 0,03 +0,01%* 1,08 +0,05** | 1,01+ 0,03#*
On-Mel + 200 Gy | 32,79+0,25° | 3,44 +0,02°* 0,12 +0,01Pc* | 1,23+ 0,07b* | 1,3 + 0,04bc*
On-Mel + 300 Gy | 31,84+1,01* | 3,67 +0,01¢* 0,36 + 0,04 1,56 +£0,05% | 1,65+ 0,04%*
On-Mel + 400 Gy | 66,33+2,15" | 6,16 +0,16™ 1,26 + 0,03k 3,81+0,16™ | 2,92+ 0,02
Mel 39,82+ 0,68°* | 3,84+ 0,02%* 0,22 +0,01%* 1,52 +0,02%% | 1,27 +0,05P
100 Gy + Mel 38,2 +£0,49% 3,64 +0,06%* 0,27 £0,01%* 1,62 +0,01%* | 1,25+ 0,04°
200 Gy + Mel 38,54 +0,7% 4,27 £ 0,06%* 0,52 +0,03%9* 2,11+0,03™ | 1,54+ 0,03
300 Gy + Mel 48,81 +0,71f 4,92 +0,069% | 0,63+0,01"* 2,81+0,079 1,85 + 0,02
400 Gy + Mel 56,58 +1,58%* | 5,43+ 0,03" 1,12 +0,03* 3,80+0,09™ | 2,52+ 0,019*
Siirgiin
kontrol (0 Gy) 69,33+0,572 | 40,02+0,71' | 3,55+0,04° 4,41+0,01° | 5,18+0,04°f
100 Gy 71,99 +0,34° 40,64 + 0,16 3,71+0,03° 4,48 +0,08° 5,34 +£ 0,049
200 Gy 72,82 +0,7b¢ 34,63+ 0,03f 3,85+ 0,05¢ 4,61 +0,03° 5,21 + 0,03f
300 Gy 86,67 +0,09¢ 29,11+0,11° 4,46 +0,01" 5,86 £ 0,099 5,05 =+ 0,04¢
400 Gy 73,89+ 0,599 | 13,73+ 0,142 3,83 +0,03¢ 4,18 +£ 0,082 3,66 £ 0,052
On-Mel 69,64 + 0,332 40,58 + 0,37! 3,46 £ 0,022 4,39 +0,09° 5,12 + 0,07¢%
On-Mel + 100 Gy | 75,09+ 1,61% | 48,03+0,07™* | 3,76 +0,06% 4,96 +0,02% | 5,51 +0,01m
On-Mel +200 Gy | 77,4+ 1,31%* 39,10+ 0,32"* | 3,96 + 0,01%* 5,13 +0,04%* | 5,29 + 0,099
On-Mel + 300 Gy | 89,23+0,41"M | 33,33+0,39%% | 4,55+ 0,06" 6,2 + 0,04 5,19 + 0,01¢™
On-Mel + 400 Gy | 98,39+ 1,72* | 31,6 +0,3% 4,22 +0,12% 5,61+0,09™ | 4,7+0,02¢*
Mel 78,67 +1,28%* | 40,35+ 0,331 | 4,02+0,07%* 5,17 +0,01%* | 5,36 +£0,03%*
100 Gy + Mel 95,7 +1,27™* 44,43+ 0,17 | 4,6 0,07 7,03£0,03% | 6,35+0,031*
200 Gy + Mel 87,33+ 0,099* | 38,58+ 0,44 | 4,31+0,019* 6,44 +0,03* | 5,73+0,09
300 Gy + Mel 90,42 + 0,69 | 35,32 + 0,3%* 4,48 + 0,06" 6,78 +0,13* | 550,05
400 Gy + Mel 81,53+ 0,24™ | 18,77+0,1°* | 3,85+ 0,06 4,38 +0,09° 4,09 + 0,02°*
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Bugday fidelerinin siirgiinlerinde TF igerigi artan gama isin1 radyasyon dozlari
boyunca istatistiksel olarak 6nemli seviyede (P < 0,05) azalmistir. Toplam flvonoid igerigi,
herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubu (40,02 mg 100 g?) ile kiyaslandiginda,
400 Gy’de yaklasik 2,5 katlik bir azalma gostermistir. Bugday fidelerin siirgiinlerinde IR
uygulamalar1 ile azalan TF igeriginin, 6n-Mel uygulamasi yapilan gruplarda onemli
seviyede (P < 0,05) arttigi (400 Gy’de ~2 kat) kaydedilmistir. Benzer sekilde, ekim
sonrast Mel uygulamasinin da IR’in neden oldugu TF icerigindeki indirgenmeyi 100, 200,
300 ve 400 Gy radyasyon dozlar1 uygulanan tiim gruplarda 6nemli derecede (P < 0,05)
arttirdig1 belirlenmistir.

Bugday fidelerinin kok kismina ait DPPH radikal temizleme kapasitesi artan IR
dozlarma paralel olarak kontrol grubuna kiyasla (0,08 pmol Trolox g1) énemli diizeyde (P
< 0,05) artis (400 Gy — ~16,7 kat) gostermistir. EKim oncesi Mel uygulamasi IR’den
kaynaklanan DPPH aktivitesindeki artis1 tim IR uygulamalarinda énemli diizeyde (P <
0,05) azaltmigtir. EKim sonras1 Mel uygulamasi ise DPPH aktivitesini diisiik dozlarda (100
— 200 Gy) daha da artirip, yiiksek radyasyon uygulanan dozlarda (300 — 400 Gy) ise
azaltmustir.

Bugday fidelerinin siirgiinlerine ait DPPH radikal temizleme aktivitesinin, 100
Gy’den 300 Gy’e kadar uygulanan radyasyon dozlarinda artis gosterdigi buna karsin 400
Gy radyasyon dozunda azaldigi belirlenmistir. Ekim o6ncesi Mel uygulamasinin IR
uygulamasi yapilan tiim gruplarda DPPH radikal temizleme aktivitesini daha da arttirdig:
saptanmugstir. EKim sonrasi Mel uygulamasinin ise DPPH aktivitesini 100 ve 200 Gy’lik
radyasyon dozlarinda arttirdigi, 300 Gy’de azalttigi ve 400 Gy’de ise istatistiksel olarak
onemli (P < 0,05) bir degismeye neden olmadigi saptanmistir.

Calismada kullanilan bugday fidelerinin koklerine ait FRAP radikal temizleme
aktivitesi, DPPH kapasitesine benzer sekilde artan dozlarda IR uygulamalari ile (100 — 400
Gy) onemli diizeyde (P < 0,05) artmustir. FRAP aktivitesi; kontrol grubunda 1,06 pmol
Trolox g*iken 400 Gy’de 4,60 umol Trolox g?ile yaklasik 4,3 kat artis gostermistir.
Bununla birlikte, 6n-Mel uygulamasinin IR uygulamalari artan FRAP antioksidan
kapasitesini 6nemli derecede (P < 0,05) azalttigi kaydedilmistir. Ancak ekim sonrasinda
yapilan Mel uygulamasimin IR stresinden kaynaklanan FRAP aktivitesindeki artis1 yalnizca
400 Gy radyasyon dozunda azalttig1 (~1,2 kat), 300 Gy’de etki gostermedigi, 100 (~1,2
kat) ve 200 Gy (~1,1 kat) uygulanan gruplarda ise arttirdig1 belirlenmistir.
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Bugday fidelerinin siirgiinlerine ait FRAP radikal temizleme kapasitesi, dort farkli IR
uygulama dozu arasinda, TFM igerigi ve DPPH radikal temizleme kapasitesi ile uyumlu
olarak, 6nemli diizeyde (P < 0,05) farklilik géstermistir. Genel olarak FRAP aktivitesinin;
kontrol grubuna kiyasla (4,41 umol Trolox g), 300 Gy’e kadar artis (300 Gy — ~1,3 kat)
gosterdigi, 400 Gy radyasyon uygulamasi yapilan fidelerde ise kontrole gore daha da
azaldigr (~1,1 kat) kaydedilmistir. EKiIm oOncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin,
yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla, tiim IR dozlarinda FRAP kapasitesini uyarict
yonde bir etki gosterdigi belirlenmistir.

Bugday fidelerinin koklerindeki CUPRAC radikal temizleme kapasitesi, DPPH ve
FRAP Kkapasitelerine benzer sekilde, IR uygulamalar1 ile istatistiksel olarak onemli
diizeyde (P < 0,05) artmigtir. Gama 1sin1 radyasyon uygulama dozlarinin artmasina paralel
olarak CUPRAC kapasitesi, kontrole kiyasla (1,34 umol Trolox g?), 400 Gy’de yaklasik
2,3 katlik bir artis gdstermistir. Iyonize radyasyon stresi ile birlikte artan CUPRAC
kapasitesinin, ekim oncesi Mel uygulamasi ile tim IR dozlarinda, ekim sonrasit Mel
uygulamasi ile de yalnmzca 400 Gy’de istatistiksel olarak 6nemli seviyede (P < 0,05)
azaldig1 tespit edilmistir.

Fidelerin siirgiinlerinde CUPRAC radikal temizleme kapasitesinin genel olarak,
gama 1sin1 uygulamalar1 (100 Gy harig) ile azaldigi belirlenmistir. Herhangi bir uygulama
yapilmayan kontrol grubu (5,18 pmol Trolox g?) ile karsilastirildiginda, 400 Gy
radyasyon uygulamasi yapilan fidelerdeki CUPRAC radikal temizleme kapasitesinin
yaklagik 1,4 kat azaldig tespit edilmistir. Bununla birlikte 6n-Mel ve ekim sonrasi Mel
uygulamalarinin her ikisi de IR uygulamasi yapilan tiim gruplarda CUPRAC radikal
temizleme kapasitesini artirici yonde etki gostermistir. Ozellikle 400 Gy uygulanan
fidelerde olusan yaklasik 1,4 katlik indirgenme; 6n-Mel uygulamasi ile yaklasik 0,3 Kat,

ekim sonras1 Mel uygulamasi ile de yaklagik 0,2 kat artirilmigtir.

3.9. Gama Ismlamasma Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatonin
Uygulamasimin Fidelerin Kok ve Siirgiinlerindeki Fenolik Asit Icerigi
Uzerine Olan Etkisi

Bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerde IR ve Mel uygulamalarmin fenolik asit
(ham ozit, serbest, ester, glikozit ve ester bagl formlar) icerigine etkisi sirasiyla Tablo

3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8°de, toplam fenolik asit igerigine etkisi ise Sekil 3.22°de verilmistir.
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Kromatografi alizleri sonucunda bugday fidelerinin koklerinden elde edilen ham
ozitte 9 farkli fenolik asit (Tablo 3.5)’in varligi belirlenmistir. Bunlardan 4-
hidroksibenzoik asit (4-HBA), vanilik asit (VaA), p-kumarik asit (p-KuA) ve ferulik asit
(FeA) igeriklerinin 3-hidroksibenzoik asit (3-HBA), siringik asit (SyA), salisilik asit (SaA),
sinapik asit (SiA) ve kafeik asit (KaA) igeriklerine gore c¢ok daha yiiksek oldugu
kaydedilmistir. Bugday fidelerinin koklerinde IR uygulamalari ile artan FeA, SaA ve VaA
icerikleri 6n-Mel uygulamasi ile tiim gruplarda (100 — 400 Gy) 6nemli diizeyde (P < 0,05)
azalma gostermistir. Bununla birlikte 4-HBA, 3-HBA ve p-Ko0A igeriklerinin 100 — 300 Gy
arasinda azalmasina ragmen 400 Gy’de bu iceriklerde artis belirlenmistir. EKim sonrasi
Mel uygulamasi da IR uygulamasiyla yiiksek miktarda artan FeA, SaA, p-KoA, 3-HBA ve
VaA iceriklerini onemli derecede (P < 0,05) azaltmistir. Kokte ham oziitteki toplam
fenolik asit (XFA) iceriginin, kontrolde 646,69 ng g TA iken yalmzca IR uygulamasi
yapilan gruplarda 833,39 — 1858,24 ng ¢! TA arasinda degistigi ve artan IR dozlari
boyunca arttig1 tespit edilmistir. Ayrica XFA igeriginin, ekim 6ncesi Mel uygulamasinda
384,31 — 1073,89 ng g TA arasinda ve ekim sonrasi Mel uygulamasinda ise 537,04 —
904,71 ng g TA arasinda degistigi ve her iki Mel uygulamasmin da XFA icerigini IR’li
kontrollerine kiyasla azalttigi kaydedilmistir (Sekil 3.22a).

Bugday fidelerinin siirgiinlerinde koklerine benzer sekilde 9 farkli fenolik asidin
varhig: tespit edilmistir (Tablo 3.5). Iyonize radyasyon stresi siirgiin kismindaki 4-HBA, 3-
HBA, VaA, SyA, SiA, FeA ve KaA igeriklerini kontrol grubuna kiyasla 6nemli diizeyde
(P < 0,05) arttirmigtir. EKim o6ncesi (6n-Mel) ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin her
ikisi de VaA ve SyA igeriklerini yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla daha da
arttirirken, 4-HBA, 3-HBA, SaA, p-KoA, SiA ve KaA igeriklerini IR dozuna bagli olarak
arttirma ya da azaltma yoniinde degistirmistir. Siirglinlerin toplam hidroksisinamik asit
(XHSA) igerigi kontrole kiyasla 300 Gy’e kadar artig gosterirken 400 Gy’de azalmistir.
Toplam hidroksibenzoik asit (XHBA) ve XFA igerikleri ise artan IR dozlar1 boyunca artig
gostermigtir. EKim o6ncesi Mel uygulamasi HSA, XHBA ve XFA igeriklerini IR’li
kontrollerine kiyasla daha da arttirmistir. EKim sonrasi Mel uygulamasi; ZHBA igerigini
tim IR gruplarinda, XHSA ve XFA igeriklerini ise, 400 Gy harig, tim uygulama gruplarda
arttirmustir (Sekil 3.22b).



Tablo 3.5. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen fidelerde melatonin uygulamasimin ham &ziitteki fenolik asit
icerigine (ng g TA) olan etkisi.

Kok

Uygulama 4-HBA 3-HBA VaA SyA SaA p-KuA SiA FeA KaA
kontrol (0 Gv) 23650+0.81  6.68+0,01°  68562+0.09 500.17+1.15°  1853+0.17° 81,39 +0.58° 7272+115°  479.01+173  1.43+0.01°
100 Gy 220,90 £2,01"  11,76+0,01° 798,40+0,94° 54851+0,68"° 21,42+0,15° 123,70 £1,15" 94,56 +2,31° 502,33 +1,15>  1,53+0,01°
200 Gy 140,09 +0,55°  20,44+0,01¢ 880,67+0,97 648,89+0,57° 64,10+0,13' 172,83+2,88"  101,02+058" 800,76 +4,61"  3,32+0,01
300 Gy 159,21+0,58"  33,34+0,02 887,09+0,85°  658,69+0,59 41,99+057 141,26 +1,159  167,72+057 873,69+1,73  3,46+0,01¢
400 Gy 281,02+057%  34,94+0,01' 1789,41+265 73753+15°  40,61+0,11" 105,62+0,58¢  12237+1,10" 742,63+1,15¢  7,45+0,01°
On-Mel 29528 +056'  28,41+0,01' 773,58+0,67° 676,73+1,73°  12,63+0,11° 97,58 +0,58°  86,65+1,15¢  543,95+4,21° 0,54 +0,01
On-Mel + 100 Gy 46,22 +0,13° 48,16 +0,02° 997,63+0,049  726,74+1,15" 40,10+ 0,34" 166,89 +1,46"  70,12+£0,06°  724,68+231"  2,29+0,01°
On-Mel +200Gy 229,01+0,95  41,44+0,02" 101501+0,95" 762,69+577" 41,90+ 0,06' 188,99 +0,86%  188,44+1,15™ 742,94+1159  3,04+0,01°
On-Mel + 300 Gy 43,69+0,05  22,76+0,019 1246,53+1,94" 1179,47+1,15 36,26+ 0,119 116,98 +1,73°  140,79+1,73"  854,16+231"  3,38+0,0U
On-Mel + 400 Gy 433,29+0,85°  21,82+0,01f 2560,51+9,71° 1190,64 +2,89" 33,11+ 0,29 99,97 +0,58° 170,98 +0,58'  1038,41+5,77™ 5,95+0,01'
Mel 71,41 +0,68° 20,76 £0,01° 991,34+0,29" 728,79 +1,15" 26,22+0,23° 177,60+0,571 80,88 +0,01° 647,47 577  2,12+0,01¢
100 Gy + Mel 127,08+0,95% 24,76 +£0,02" 1293,63+0,58' 1160,46+577' 61,32+0,11* 121,87 +3,46"  16553+1,73*  930,10+520%  2,41+0,01
200 Gy + Mel 325,19+1,44™ 32,68+0,0U 2153,43+2,91" 1020,33+6,87% 23,68+ 0,58° 118,35 +1,15°  119,72+1229  957,91+1,15  3,06+0,01"
300 Gy + Mel 342,26 £1,02"  38,10+0,02" 2192,05+0,91" 822,17+3,46/  76,81+0,56"  107,53+231% 209,67 +1,18"  1759,87 £5,77" 6,29+0,01"
400 Gy + Mel 198,53+0,599  20,15+0,06° 18355+0,82'  779,65+1,15 56,20 1,15 95,73+ 1,73 150,17 +1,13'  693,24+2,88°  7,31+0,01"

Siirgiin
kontrol (0 Gv) 130.17+0.58° - 291,16 +3.46° - 8.62 +0.06' 156,17 +0.58"  3.04+0.01° 57.34 +0.58° 0.19+ 0,05
100 Gy 132,93 +1,15"  16,02+0,07° 356,51+1,15° - 9,81+ 0,03° 220,80+1,15  3,72+0,01° 93,35 +0,67f 0,25+0,01°
200 Gy 192,01 +1,16%  54,82+0,060 39596+0,57  1,44+0,01% 14,32 £0,05  313,10+0,68" 10,68 + 0,06 173,36 +1,15'  0,39+0,01¢
300 Gy 203,10 +0,67™ 11522+1,15 608,79 +3,46" 161,44+0579  1541+0,04 366,41+156°  23,81+0,11' 362,18+1,04"  1,88+0,01f
400 Gy 111,33+0,59° 20,58 +0,03° 433,85+1,15  292,17+1,15" 26,57 +0,01° 251,09+1,73*  7514+0,06°  516,79+£1,73° -
On-Mel 117,20+1,32¢ - 102,84 +£2,24* - 2,65+ 0,01° 120,01 +2,31%  4,17+0,01° 37,44 £0,57° -
On-Mel + 100 Gy 92,55 +1,22b 2431+£0,05" 232,68+1,15¢ - 7,52 +0,04° 131,56 +£0,57°  8,97+0,01° 48,24 + 0,68¢ 0,35+0,01¢
On-Mel +200 Gy 190,37 +1,71%  34,21+0,04" 341,17+0,97"  37,72+0,11° 10,25+0,01" 218,65+3,61"  11,41+0,02¢ 101,48+0,589 -
On-Mel + 300 Gy  136,79+055¢ 19,37 +0,06¢ 442,71+2,01% - 12,19+ 0,11 260,49+2,88"  11,56+0,01" 103,76 +1,21" -
On-Mel + 400 Gy  140,21+0,554"  22,02+0,05° 381,12+0,69"  19,33+0,06° 18,90+0,03"  27519+1,64™  12,41+0,05 204,71+1,15™ -
Mel 188,20+0,55 - 47147 £0,67™ - 3,28+0,01° 206,33+1,73"  7,98+0,01¢ 2745+0,11*F -
100 Gy + Mel 86,37 +1,15%  7,99+0,01*°  459,92+0,58' - 4,03 +0,03° 196,93+ 1,649 14,81 +0,05 41,29+0,05c'  0,24+0,01°
200 Gy + Mel 201,58 +0,61'  17,30+£0,04° 10599+1,15° 2,51+0,06° 4,72£0,01% 97,62 +0,58° 16,15+0,06  10564+2,3'  0,25+0,01°
300 Gy + Mel 349,60+1,73"  20,34+0,01° 10645+1,19° 3,65+0,01° 12,11+ 0,04 87,52 0,02 28,85+0,02"  110,25+1,73 -
400 Gy + Mel 148,69 +0,58' 32,54+0,039 11585+0,57° 4,87+0,01¢ 19,53+0,05" 5853+0,69° 30,21+0,01" 126,34+0,84 0,48+0,01

Kisaltmalar: 4-HBA; 4-hidroksibenzoik asit, 3-HBA, 3- hidroksibenzoik asit, VaA; vanilik asit, SyA, siringik asit, SaA, salisilik asit, p-KuA; p-kumarik asit, SiA; sinapik
asit, FeA; ferulik asit, KaA; kafeik asit
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Bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerde serbest formdaki fenolik asit degisimleri
Tablo 3.6’da gosterilmistir. Her iki bitki kisminda da 4-HBA, 3-HBA, VaA, SyA, SaA, p-
KuA ve FeA olmak iizere 7 farkli serbest formda fenolik asidin varligi belirlenmistir.
Bugday fidelerinin koklerinde serbest formadaki bireysel fenolik asitlerden 3-HBA, SyA,
SaA, ve FeA igerikleri artan IR dozlan ile kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P < 0,05) artmistir. Vanilik asit, 4-HBA ve p-KUA igeriklerinin ise 100
Gy’den 300 Gy’e kadar onemli diizeyde (P < 0,05) artis gosterdigi, buna karsin 400 Gy
radyasyon uygulamasinda bu fenolik asit iceriklerinin azaldig: tespit edilmistir. Iyonize
radyasyon uygulamasi ile fidelerin koklerinde artan serbest formdaki tiim fenolik asit (SaA
hari¢) iceriginin, ekim oncesi Mel uygulamasi ile énemli diizeyde (P < 0,05) azaldigi
kaydedilmistir. Salisilik asit igeriginin ise on-Mel uygulamasi ile yalnizca IR uygulanan
gruplara kiyasla 100 Gy’de azaldig1 200, 300 ve 400 Gy radyasyon dozlarmin uygulandigi
gruplarda ise daha da arttig1 belirlenmistir. EKim sonras1t Mel uygulamasinin ise bireysel
fenolik asit igerigi lizerinde genel olarak diisiik dozlarda arttirici, yiikksek dozlarda ise
azaltict yonde etki gosterdigi tespit edilmistir. Toplam fenolik asit igeriginin, kontrol
grubuna kiyasla (84,34 ng g* TA) 100 Gy’den 300 Gy’e kadar arttig1 (98,28 — 242,55 ng g
1 TA) 400 Gy (222,23 ng g* TA)’de ise bir miktar azaldig1 belirlenmistir. Her iki Mel
uygulamasinin da (6n-Mel, Mel) IR’den kaynaklanan £FA igerigini 100 — 300 Gy’de
azalttig1, 400 Gy’de ise IR’li kontrole kiyasla arttirdig1 kaydedilmistir (Sekil 3.22c).

Bugday fidelerinin siirgiinlerinde serbest formda bulunan 4-HBA, VaA ve SaA
icerikleri kontrol grubuna kiyasla 100 Gy’den 300 Gy’e kadar onemli diizeyde artarken,
400 Gy’de ise azalmigtir. EKim Oncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalar1 artan 4-HBA,
VaA ve SaA igerigini 100, 200 ve 300 Gy’lerde azaltip, 400 Gy’de ise arttirmistir.
Siirgiinde serbest formdaki XHBA, XHSA ve XFA igerikleri kontrol grubunda sirasiyla
103,27, 12,36 ve 115,63 ng g TA olarak tespit edilmistir. iyonize radyasyon uygulamalari
ile XHBA igeriginin 194,46 — 436,45 ng g'1 TA arasinda, XHSA igeriginin 17,66 — 104,77
ng g TA arasinda ve XFA iceriginin 212,12 — 541,22 ng g TA arasinda oldugu ve
hepsinin 300 Gy’e kadar arttigi, 400 Gy’de ise 300 Gy’e kiyasla 6nemli kabul edilecek
diizeyde azaldigi belirlenmistir. EKim 6ncesi Mel uygulamasinin IR’den kaynaklanan
YHBA, LHSA ve XFA igerigindeki artis1 (100 — 300 Gy) azalttig1 kaydedilmistir. EKim
sonrast Mel uygulamasi ile de SHBA igerigi 94,10 — 313,48 ng g TA arasinda, SHSA
icerigi 6,96 — 131,59 ng g* TA arasinda ve IFA icerigi 101,06 — 445,07 ng g™ ™ arasinda
belirlenmistir (Sekil 3.22d).



Tablo 3.6. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen fidelerde melatonin uygulamasinin serbest formda fenolik

asit icerigine (ng g™ TA) etkisi.

Kok

Uygulama 4-HBA 3-HBA VaA SyA SaA p-KuA FeA
0 Gv (kontrol) 19,73 +£0,63¢ 1,04 +0,01¢ 30,68 +£0,28¢ 2.67 £ 0,342 1,05 + 0,200¢d 20,87 £0,08° 8,30 +0,28¢
100 Gy 21,50 + 0,994 1,11 +0,01° 36,58 + 1,01f 3,35+ 0,17bcd 1,39 + 0,114 25,40 + 0,25¢f 8,95 + 0,360
200 Gy 27,81 +1,13f 1,18 +0,01f 44,56 + 0,69 3,91+0,01d 2,03 +0,03¢ 28,32 +0,37) 10,64 + 0,19f
300 Gy 50,51+0,11 1,54 +0,01" 92,65 + 2,05° 20,60 + 0,37 2,17 +0,12¢ 45,23 +0,16 29,85 + 0,48
400 Gy 41,45 + 1,27k 1,74+ 0,02 74,48 +£1,36" 38,49 + 0,33 3,40+ 0,28f 26,32+ 0,379 36,35+ 0,28
On-Mel 9,91+0,708 0,59+0,018 18,90+ 0,162 2,25+ 0,062 0,60+ 0,028 21,93 +0,43¢ 5,64 + 0,262
On-Mel + 100 Gy 17,21 40,43 0,67 +0,01° 21,26 +0,10° 2,82 +£0,21% 0,66 + 0,062 22,35+ 0,33¢ 7,04 £0,47°
On-Mel + 200 Gy 20,58 + 0,09¢d 1,13+ 0,06_*“f 22,81 +£0,15° 3,61+ 0,29¢d 2,16 £ 0,20¢ 16,40 + 0,212 8,52 + 0,39¢
On-Mel + 300 Gy 21,18+ 0,674 1,64 + 0,02 32,40+0,10¢ 6,33+ 0,19 2,21+0,34° 27,69 +0,21 9,40 + 0,46°
On-Mel + 400 Gy 38,90 + 0,49 1,48 +£0,01¢ 70,92 £0,23™ 16,37 + 0,56 4,20+0,159 26,81+ 0,01" 27,45+ 0,27
Mel 23,17+0,67¢ 1,70 + 0,09 40,02 + 0,299 3,28 + 0,32b¢ 0,89 + 0,14¢2¢ 25,18+0,13° 9,05 + 0,76d%
100 Gy + Mel 24,32 +1,22¢ 1,87 + 0,01k 42,33 +0,10" 3,47 + 0,02 1,11 + 0,01¢ 25,95 + 0,63 10,17 + 0,40f
200 Gy + Mel 30,74 £ 0,019 2,40+0,01' 64,72 + 0,24k 5,65+0,17¢ 1,84 +0,22° 30,27 + 0,52k 15,84 + 0,299
300 Gy + Mel 33,93+0,27" 2,49+ 0,01m 67,47 £ 1,15 8,71+ 0,06¢ 3,86+ 0,159 48,76 £ 0,52™ 21,27 +0,16'
400 Gy + Mel 36,63 + 0,22 0,75+0,01° 57,47 + 1,52 14,99 +0,82" 9,42 +0,59" 19,38 + 0,34 20,02 +0,35"

Siirgiin
0 Gy (kontrol) 21,98 £2.242 1,69+ 0,19° 70,84 £2,21° 6,93+ 0,51P 1,83 +0,07¢ 11,64 + 0,62¢ 0,72+0,132
100 Gy 74,54 +£0,979 2,24 + 0,03 106,34 + 3,09% 8,99+ 1,61° _ 2,35+ 0,07¢ 15,18 + O,32hf 2,48 + 0,032
200 Gy 77,87+3,02"  253+0,17° 156,95+7,55" 110,39 +555' 6,40 + 0,38 15,37 +0,50M 63,12 +3,33¢
300 Gy 79,70+ 1,03 2,58 +£0,28¢ 256,43 + 16,01' 90,20 + 0,85" 7,54 + 0,07 16,64 +0,56' 88,13 +1,82!
400 Gy 33,70 £ 0,08° 4,83+0,159 86,93 +5,36¢ 25,21 + 3,65¢ 2,11+0,17¢ 9,16 + 0,10 19,87 +£0,81¢
On-Mel 33,58 + 2,05° 0,71+0,128 68,42 +4,62° 1,58 +0,122 1,02 +£0,032 7,92 + 0,28t 0,30+ 0,082
On-Mel + 100 Gy 34,25+ 1,27° 1,99 + 0,06° 104,02 + 4,554 20,20 £ 1,35°¢ 1,72 +£0,02¢ 10,29 + 0,23¢% 8,36 + 0,25P
On-Mel + 200 Gy 55,62 + 0,54¢ 2,17 + 0,14 117,42 + 4,36°f 34,69 +0,83¢ 2,55+ 0,06° 13,71+ 0,439 8,90 + 0,14°
On-Mel + 300 Gy 76,84 + 2,389 2,43+ 0,26% 126,49 + 7,86 33,11 +0,34° 4,86 + 0,08" 14,19 + 0,669 23,64 + 0,484
On-Mel + 400 Gy 42,73+ 2,22° 2,56 +0,15° 132,74 +£7,63¢ 35,54 + 0,99 3,71+0,119 8,97 + 0,35 41,15+ 0,22°
Mel 31,69 + 0,140 0,74+ 0,032 51,13+1,082 9,41 +0,58° 1,13+0,132 477+ 4,102 2,19+ 0,092
100 Gy + Mel 32,08 +0,82° 0,93+ 0,082 52,98 £1,79?2 52,11 + 2,59f 1,43 +0,04° 6,24 + 0,30% 23,21 +1,28¢
200 Gy + Mel 49,71 + 1,649 0,83+0,132 129,23 £ 1,269 92,14 +3,16" 5,11 + 0,06 12,45 + 0,28 73,58 + 1,60
300 Gy + Mel 67,12 +0,55f 2,11+ 0,08¢ 154,62 + 0,40 83,95+1,419 5,68 +0,10! 12,84 + 0,30 118,75 + 2,78
400 Gy + Mel 44,72 +0,99°¢ 4,51 +0,15f 114,66 + 8,74% 49,77 +1,49f 3,04 +0,14f 18,73 + 0,54 48,68 + 1,42f

Kisaltmalar: 4-HBA; 4-hidroksibenzoik asit, 3-HBA,; 3- hidroksibenzoik asit, VaA; vanilik asit, SyA,; siringik asit, SaA; salisilik asit, p-KuA;
p-kumarik asit, FeA; ferulik asit
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Bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerde ester formda fenolik asit igerigi degisimleri
Tablo 3.7°de verilmistir. Her iki bitki kisminda da 4-HBA, 3-HBA, VaA, SyA, SaA, p-
KUuA, FeA, SiA, FeA ve KaA igerigine ek olarak gallik asit (GaA) de olmak tizere ester
formda 10 farkli fenolik asidin varligi belirlenmistir. Kokte en yiiksek miktarda igerilen
ester formdaki fenolik asit, FeA (kontrol; 235,42 ng g TA) olmustur. Gallik asit kontrol,
100 ve 200 Gy uygulamalarinda ve 6n-Mel uygulamalarinin hig¢birinde (400 Gy harig)
belirlenememistir. Ancak yiiksek dozda IR uygulamasimin yapildigi gruplarda (300 Gy;
1,06 ng g TA ve 400 Gy; 3,11 ng g* TA) ve ekim sonrast Mel uygulamasina ait tiim
gruplarda (0,40 — 6,15 ng g* TA) belirlenmistir. Kok kisminda HBA igeriginin IR
uygulama gruplarinda 288,40 — 1203,31 ng g TA arasinda, ekim 6ncesi Mel uygulama
gruplarinda 379,86 — 1031,69 ng g' TA arasinda ve ekim sonrasi Mel uygulama
gruplarinda ise 601,92 — 1007,16 ng g* TA arasinda degistigi saptanmistir. Ayrica THSA
iceriginin IR uygulama gruplarinda 434,8 — 3103,11 ng g TA arasinda, ekim 6ncesi Mel
uygulama gruplarinda 430,63 — 2599,29 ng g TA arasinda ve ekim sonras1 Mel uygulama
gruplarinda ise 879,85 — 2251,99 ng g*! TA arasinda oldugu belirlenmistir. Yalmzca IR
uygulamasi yapilan gruplarda ester formunda XFA igeriginin kontrol grubuna kiyasla
(631,66 ng g! TA) arttigi, bu artisgin 6n-Mel uygulamasi ile 200, 300 ve 400 Gy
dozlarinda, ekim sonrasi Mel uygulamasi ile de tim IR dozlarinda azaldigi saptanmustir
(Sekil 3.22¢).

Siirgiinde en yiiksek miktarda igerilen ester formdaki baslica fenolik asitler FeA
(7503,12 — 3295, 54 ng g* TA), p-KUA (2631,75 — 427,06 ng g* TA) ve SyA (1785,24 —
820,95 ng g TA) olup, miktarlar1 kontrol grubuna kiyasla 400 Gy uygulama dozuna kadar
azalma gostermistir. En diisiik miktarda icerilen fenolik asitler ise GaA (0,38 ng g* TA) ve
SaA (0,84 ng g TA) olmustur. Gallik asit, koklerin aksine, siirgiinlere ait tiim uygulama
gruplarinda tespit edilmistir. Kontrol grubunda 0,38 ng g* TA olan GaA igerigi, yalmiz IR
uygulanan gruplarda 0,60 — 6,27 ng g TA, 6n-Mel uygulamasinda 0,28 — 3,36 ng g* TA
ve ekim sonras1 Mel uygulamasinda ise 0,5 — 3,88 ng g™ TA arasinda degisme gostermistir.
Siirglinlerde ester formdaki XFA igeriginin, IR uygulamalan ile kontrol grubuna kiyasla
(12569,62 ng g* TA) azaldig1 ve 400 Gy’de yaklasik 2,2 katlik bir azalmanin olustugu
saptanmistir. EKim oncesi Mel uygulamasinin £FA igerigini IR’li kontrollerine kiyasla
daha da azaltmistir. EKim sonrasi Mel uygulamasinin ise X¥FA igerigini yalnizca 300 ve
400 Gy uygulanan gruplarda azalttigi, buna karsin 100 ve 200 Gy’lerde IR’li kontrollerine
kiyasla FA igerigini arttirdig1 kaydedilmistir (Sekil 3.22f).



Tablo 3.7. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen fidelerde melatonin uygulamasinin ester formda fenolik asit

icerigine (ng g™t TA) olan etkisi.

Kok

Uygqulama 4-HBA 3-HBA GaA VaA SYA SaA E-KUA iA FeA KaA
kontrol (0 Gy) 0,31+0,01*  4,19+0,04° - 93,45+0,41° 105,07+0,01* 0,27 +0, 04+1 ,30 £ 1, A2ET, 55 £0,
100 Gy 48,49+0,01° 5,31+0,14% - 103,05+0,02° 131,23+1,12° 0,32+0,01° 8346+1,16° 103,77+1,73° 246,89+2,06° 0,68+0,02°
200 Gy 50,44 +0,02 5,68+0,38° - 144,29+120" 136,33+1,15° 0,49+0,01° 97,52+0,57¢ 12750+1,259  28592+292¢ 0,79+0,01°
300 Gy 107,90+0,01' 6,01+0,41° 1,06 +0,01° 278,15+0,99' 270,67+057  1,20+0,0V 179,62+1,15" 43644+0,01  88234+391 3,74+0,01"
400 Gy 221,84+0,10" 18,93+1,38"" 3,11+0,01' 592,94+231™ 362,19+0,68™ 4,30+0,06" 214,55+2,27 1007,04+1,32" 1868,57+0,51" 12,95+0,01"
On-Mel 4534+£0,34° 1,72+0,14* - 83,94+1,21* 165,79+1,73* 0,78+0,01" 44,82+0,58° 59,85+0,59° 147,74+1,12*  0,26+0,01*
On-Mel +100Gy 50,32+0,21° 2,94+0,38° - 9547+1,15° 37452+057" 0,99+0,01' 13391+289¢ 122,76+3,46° 263,65+1,71' 0,63+0,01°
On-Mel +200Gy 57,75+0,25" 2,97+0,05° - 143,32 +3,24' 17542+0,45° 0,40+0,01° 79,44+058° 110,71+1,15° 23995+152° 0,53+0,01°
On-Mel +300Gy 84,54+0,32¢ 2,15+0,27* - 119,69+0,95¢ 194,72+2,28"  0,60+0,01° 11121+155" 12098+0,01" 26564+128"  0,81+0,02¢
On-Mel +400Gy 174,75+0,12' 19,52+0,79" 2,19+0,01® 490,70+0,61' 340,71+1,12' 3,82+0,01™ 209,17+0,58" 764,98+2,31™ 1617,9+057" 7,20+0,10¢
Mel 56,63+0,25¢ 10,49+0,13°* 0,40+0,01* 126,01+1,90° 223,78+1,14% 0,83+0,019 84,32+0,34° 8956+0,57¢ 20459+2,22°  2,06+0,029
100 Gy + Mel 90,81+0,14" 16,43+0,79" 1,22+0,01° 204,48+2,03% 288,04+0,56 0,94+0,01" 179,77+1,22" 21449+225" 48358+231" 2,01+0,01
200 Gy + Mel 11050+0,41 18,60+0,149 2,74+0,03° 25921+1,12" 306,42+0,58 1,31+0,01% 223,92+1,15% 35392+113' 63930+1,15  4,13+0,01'
300 Gy + Mel 168,58 +0,25% 27,65+0,77' 6,15+0,01" 406,11+2725 394,93+231° 3,74+0,01' 22575+2,25' 52231+344% 1176,91+1,73 5,29+0,03
400 Gy + Mel 183,62 +0,11™ 31,58 +0,86' 3,18+0,019 465,64+2,15% 24336+287" 917+04° 21418+211 636,28+1,02' 1393,37+1,78 8,16+0,01'

Siirgiin
kontrol (0 Gv) 29149+1.38" 4.55+0.14° 0.38£0.01* 298./6 £0.91° 178524 £0.20% 0.84+£0.01° 2631.75+6.56™ 31.26£0.02* 7503.12+9.21" 2223 +0.45°
100 Gy 229,84 +1,38" 8,58 +0,02¢ 0,60+0,02° 460,85+0,02" 1608,18+1,98 1,04+0,01® 214995+1,64 67,36+0,26° 6834,69+1,21' 4596+0,18"
200 Gy 225/46+1,38% 11,65+0,28" 1,49+0,02° 487,90+1,68 1482,08+0,20' 2,70+0,14° 2012,46+3,28' 108,62+0,25" 6093,78+1,94' 51,51+0,18*
300 Gy 154,48 +2,76* 1594+0,03° 1,95+0,07° 650,69+0,01' 1103,14+0,11" 2,97+0,13" 1988,60+2,13" 288,82+0,21' 5923,03+2,21" 76,92+0,21"
400 Gy 126,11 +1,49* 28,21+0,80™ 6,27+0,01' 461,06+1,62" 820,95+0,21° 3,56+0,16' 427,06+1,64° 41508+2,24° 329554+3,88° 48,07+0,36'
OnMel 229,12+2,76" 6,77+0,06° 0,28+0,03* 304,86+1,68° 1798,08+0,11' 1,17+0,01° 2280,09+0,95' 81,15+0,34° 6510,66+ 3,88 24,92+0,04°
On-Mel + 100Gy 176,66 +1,38" 7,72+0,07° 0,32+0,02* 22520+1,09° 114325+1,14" 0,88+0,01*> 1960,98+1,899 96,26+0,029 4570,12+2,21° 38,61+ 0,369
On-Mel + 200 Gy 139,33 +0,14° 9,23+0,08° 0,58+0,03° 270,19+0,97° 11143+1,149 1,42+0,14° 1748,71+2,21' 1243+129' 5015,36+1,94° 20,65+0,38°
On-Mel + 300Gy 125,06+0,41° 9,88+0,14 1,58+0,01° 388,16+0,169 989,19+0,21® 2,62+0,01°% 141506+3,28° 140,13+0,26) 5605,39+1,21' 14,02+0,39°
On-Mel +400Gy 162,09+1,47¢ 19,80+0,12' 3,36+0,179 533,24+0,17¢ 916,39+1,15° 3,89+012' 108545+4,13° 294,04+2,24™ 4304,81+£2,94° 72,4+0,18™
Mel 25591+1,38" 13,04+0,03' 05+0,01b° 387,09+0,34% 2957,93+1,98° 1,07+0,01™ 2242,29+1,64“ 4164+0,13° 627571+194 1947+0,18°
100 Gy + Mel 312,23 +2,76 1951+0,08 156+0,10® 479,56+0,09' 2470,41+0,12" 236+0,14" 2911,78+3,28" 49,99+4,48° 7620,61+2,75" 63,47+0,36'
200 Gy + Mel 360,69+0,32' 10,46+0,14¢ 2,72+0,17" 744,86+0,12™ 2284,64+1,14™ 3,96+0,14' 2930,22+0,95° 85,84+0,26" 8629,03+1,68° 49,82+0,25'
300 Gy + Mel 1530+0,28* 6,91+0,08° 285+0,17" 37230+1,68" 1061,58+0,19° 2,72+0,08° 1663,31+1,64° 144,20+1,29“ 5720,65+1,549 50,39+1,81
400 Gy + Mel 91,69+0,14*° 11,38+0,14" 3,88+0,01" 338,57+0,34° 613,90+0,21* 2,14+0,13° 316,44+1,15%  409,95+2,15" 2889,57+1,94* 29,72 +0,36'

Kisaltmalar: 4-HBA; 4-hidroksibenzoik asit, 3-HBA,; 3- hidroksibenzoik asit, GaA; gallik asit, VaA; vanilik asit, SyA; siringik asit, SaA; salisilik asit, p-KuA; p-kumarik asit,
SiA; sinapik asit, FeA, ferulik asit, KaA; kafeik asit.
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Bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerde glikozit formda fenolik asit icerigi
degisimleri Tablo 3.8’de verilmistir. Her ikisinde de, ester formdaki fenolik asitlerle ayni
olacak sekilde, glikozit formda 10 farkli fenolik asidin varlig: tespit edilmistir. Kokte en
fazla miktarda igerilen fenolik asit SyA olmustur. Iyonize radyasyon uygulamalari ile SyA
icerigi 106,24 ila 671,14 ng g TA arasinda degismistir. Kokte igerilen diger baslica
fenolik asitler VaA (74,07 — 414,49 ng g TA) ve FeA (27,27 — 526,42 ng g TA) olup,
miktarlar1 IR uygulamalar1 boyunca artmustir. Gallik asit ise yalnizca 400 Gy (0,43 ng gt
TA), 6n-Mel + 400 Gy (0,23 ng g* TA) ve ekim sonras1 tiim gruplarda (0,19 — 0,77 ng g
TA) en disiik miktardaki fenolik asitlerden biri olarak belirlenmistir. Ayrica SaA (0,13 ng
gl TA) ve KaA (0,20 ng g* TA) iceriklerinin de GaA gibi diisiik miktarlarda oldugu
belirlenmistir. Kokte glikozit formdaki THBA, XHSA ve XFA igerikleri artan IR dozlari
boyunca (100 — 400 Gy) dereceli olarak artmustir. Iyonize radyasyon uygulamalari,
glikozit formda THBA igerigini 222,69 — 1321,15 ng g TA arasinda, SHSA igerigini
68,12 — 868,49 ng g TA arasinda ve XFA icerigini ise 290,80 — 2189,64 ng g* TA
arasinda degistirmistir. EKim oncesi Mel uygulamast XHBA, ZHSA ve XFA igeriklerini
IR’li kontrollerine kiyasla tim gruplarda azaltirken; ekim sonrast Mel uygulamasi bu
toplam igerikleri tiim uygulama gruplarinda arttirmistir (Sekil 3.229).

Siirgiinlerde en yiiksek miktarda igerilen glikozit formda baslica fenolik asitler FeA
(740,35 — 1127,79 ng g1 TA), SyA (164,52 — 265,82 ng g TA) ve p-KuA (164,43 — 291,1
ng gt TA) olarak belirlenmistir. Gallik asit (0,27 — 0,54 ng g* TA) ve SaA (0,34 — 0,91 ng
gl TA) ise en diisiik miktarda igerilen glikozit formdaki fenolik asitler  olarak
belirlenmistir. Siirgiinlerde glikozit formda igerilen tiim bireysel fenolik asitlerin kontrol
grubuna kiyasla genel olarak 100 Gy’den 300 Gy’e kadar arttigi, 400 Gy’de ise 300 Gy’e
kiyasla bir miktar azaldigi kaydedilmistir. Ayrica bu artis ve azalislarmn istatistiksel olarak
onemli diizeyde (P < 0,05) oldugu bulunmustur. Ayrica ZHBA igeriginin XHSA igerigine
kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir. Siirgiinde glikozit formdaki XFA igeriginin
kontrol grubuna kiyasla (1259,12 ng g* TA), 100 Gy’den 300 Gy’e kadar arttigi (1324,79
— 2014,58 ng g* TA), 400 Gy IR uygulamasinda ise azaldig1 (680,50 ng g TA) tespit
edilmistir. Bununla birlikte, toplam fenolik asit iceriginin 6n-Mel uygulamas: ile 840,19 —
2084,79 ng g TA arasinda, ekim sonras1 Mel uygulamas: ile 587,74 — 2031,28 ng g* TA

[

arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 3.22h).



Tablo 3.8. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen fidelerde melatonin uygulamasinin glikozit formundaki fenolik asit
icerigine (ng g TA) etkisi.

Kok

Uygulamalar 4-HBA 3-HBA GaA VaA SVYA SaA p-KuA SIA FeA KaA

ontro Y o2E1, 2,91+£0,09° - 4,0/ 0,05 106,24 £0,19* 0,16 +0,01* 05,64+0,16°% 21,61 +0,35% 27,27 £ 0,637 0,20+0,01%
100 Gy 26,46+115" 3,33+0,17°¢ - 77,60+3,07° 11512+046° 0,17+001° 957+0,16° 22,13+0,82°  3621+377°  0,21+0,01°
200 Gy 30,19 +0,37° 3,61 +0,04¢ - 84,42 £0,30" 127,56+0,01' 0,55 +0,24** 12,25 + 0,04 33,17 +£0,08¢ 42,80+0,17¢ 0,26 +£0,01#
300 Gy 43,25+281% 6,54+0,07¢ - 111,80 +0,031° 145,93 +0,64° 1,10+0,03¢ 19,52+0,249 57,74+0,189 96,98 + 3,879 0,73+ 0,01
400 Gy 202,31+1,00 24,83+ 053" 0,43+0,01¢ 41449+2725 671,14+1,16" 7.95+0,109 82,40+0,57" 254,20+0,76¥ 526,42 + 2,68 5,47 +0,18°%
OnMel 3451+3,83° 1,62+0,012 - 91,33+1,05° 109,76 +1,86¢ 0,15+0,01* 13,21+0,25¢ 23,90+0,57° 32,0+ 0,08° 0,21+0,018
On-Mel + 100 Gy 30,82+1,77° 3,16+0,15 - 105,54 +3,70" 111,45+0,29° 0,66 +0,10° 10,45+0,31° 30,68+0,01¢ 38,40 £0,02° 0,28 + 0,012
On-Mel + 200 Gy 26,61+0,368 1,86+0,21° - 66,19 +0,33° 91,73+0,92° 0,23+£0,01* 8,91+0,10? 22,08+ 0,182 36,10 £0,07° 0,62 +002°
On-Mel + 300 Gy 23,59+0,16* 1,38+0,01? - 62,08 £0,99% 84,90+ 0,792 0,23+0,01% 9,98 + 0,05 26,10 +£0,17°¢ 36,14 £0,27°¢ 0,37+0,01°
On-Mel + 400 Gy 7464+2,07% 16,54+0,07¢ 0,23+0,01° 239,06+1,84¢ 359,93+ 0,35 4,16+0,55¢ 4594+0,92% 118,69+1,71' 280,15 +£0,24' 2,51+£0,25"
Mel 62,96+2,91" 3545+0,060 0,19+0,012 14424+2,73" 164,49+1,41' 0,44 +0,01%° 18,60+0,23" 47,78+0,07" 73,95 + 0,94¢ 0,66 +0,01°¢
100 Gy + Mel 5411+2,69¢ 33,61+0,06" 0,23+0,01° 133,08+2,62" 188,84+0,07 0,50+0,12%¢ 2215+0,43" 57,61+0,63" 76,91 + 3,93¢ 0,85+ 0,02¢
200 Gy + Mel 51,99+0,29¢ 27,66+0,83¢ 0,33+0,02° 112,62+4,299 150,55=+0,29" 0,74+£0,21¢® 2255+0,30' 57,64+191" 82,59+1,81" 0,85+ 0,01¢
300 Gy + Mel 86,25+0,18" 43,32+0,022 0,66+0,01° 176,01+2,23' 203,99+2,23 562+0,16" 39,13+0,41' 97,29+0,01" 218,27 +£0,22" 1,49 +0,01°
400 Gy + Mel 273,47+3,189 65,85+0,30¢ 0,77+0,01" 440,64+0,22™ 599,77 +1,62™ 30,81+ 0,64" 114,54+0,31™ 249,54 + 0,91 625,89 + 2,48 5,39 + 0,049

Siirgiin
Kontrol (0 GY) 22729 F0,61° 2,250,077 0,27 £0,0I° /7L, I3+£0,00° 164,52 £3,600 0,32 LX0,0I° 1064,23+24,40° 5500 =L2,61° (40,35E8,300 13,24 F0,88°
Gy 49,89+131° 6,26+0,26° 0,39+0,01" 76,50+0,51¢ 179,71+0,65° 0,54+0,03* 196,37 +557" 56,02 +£0,69¢° 744,38+247° 14,73 + 0,50¢

200 Gy 94,48 £ 2,11 6,94+0,14"9 0,46+0,03' 88,08+151" 250,17+0,46" 0,77+£0,069 203,92 +4,02" 72,87 +3,40" 1093,59 +15,86¢F 17,79 + 0,489
300 Gy 70,18 +2,02" 7,86+0,36" 0,54+0,03 147,37+3,800 265,82+2,03' 0,91+0,01" 291,1+0,63" 78,02+1,53% 1127,79 +20,20" 24,99 +0,52
400 Gy 30,20+£0,44° 8,86+0,18" 0,36+0,019 81,04+1,85° 140,77 +1,11° 0,59+0,01°¢ 44,64 +0,20° 46,28+2,11° 319,14 +1,33? 8,64 +0,09°
On-Mel 32,41+0,73* 2,88+0,13? 0,23+0,01°* 42,02+0,77¢ 135,90+3,77¢ 0,22+0,01* 119,32 +6,52¢ 4221+0,72¢ 528,28+12,04° 9,01+0,05°
On-Mel + 100 Gy 54,62 £0,25¢ 557+0,47° 0,18+0,01* 51,26+1,09° 139,86=+0,91°¢ 0,45+0,01° 169,27 +3,33° 52,93+0,83¢ 752,57 + 3,06° 13,27 £ 0,47
On-Mel + 200 Gy 87,07+0,90" 4,96+0,44° 0,24+0,01® 71,48+0,99° 267,88+8,0' 0,67+0,02" 274,16 +3,80¢ 85,20 £4,0" 1092,18 + 14,70¢" 20,45 +0,27"
On-Mel + 300 Gy 81,12+2,26" 8,57+0,03' 0,34+0,02" 103,0+3,02¢ 226,39+5,149 0,77 +0,01% 307,84 +2,02' 88,0+ 0,48 1242,67+£1,999 26,09 +0,62%
On-Mel + 400 Gy 29,54 +0,70° 6,74+0,127 0,30+0,01¢ 72,72+0,84° 109,01 +0,78% 0,53+0,01* 77,38+0,88° 43,75+ 0,56® 487,87 +£5,29° 12,35+ 0,04°
Mel 81,41+0,83" 7,19+0,41" 0,20+0,01** 80,94 +2,0¢ 302,29 +1,53 0,49 +£0,01® 269,82 +1,82¢ 84,87 +0,88" 1023,77 £38,69¢ 16,17 +0,49"
100 Gy + Mel 77,30 £3,34% 7,38+0,309 0,22 +£0,01° 82,63+1,76° 304,63+2,28 0,68+ 0,04" 284,29+7,46" 89,80+ 1,529 1054,05+46,98% 17,20+ 1,139
200 Gy + Mel 83,60+1,16" 9,81+0,23 0,35+0,01% 121,43+1,71" 326,81 +4,22¢ 0,78 +0,02% 270,08 +9,30¢ 79,81+1,01° 1120,35+71,05" 18,26 +1,15%9"
300 Gy + Mel 89,97 +3,15% 10,86+0,14' 0,29+0,02° 139,22 +4,09' 218,71 +7,59 1,32+0,09' 270,25+9,43¢ 73,64 +£3,22% 123557 +34589 19,17+0,53"
400 Gy + Mel 25,63+0,68 9,16+0,109 0,29+0,01° 71,63+3,46° 116,28+4,59" 0,60+0,01¢ 35,03+0,332 4492 +252% 277452 +559° 6,75+0,58°

Kisaltmalar: 4-HBA,; 4-hidroksibenzoik asit, 3-HBA; 3- hidroksibenzoik asit, GaA; gallik asit, VaA; vanilik asit, SyA, siringik asit, SaA; salisilik asit, p-KuA; p-kumarik asit,
SiA; sinapik asit, FeA,; ferulik asit, KaA; kafeik asit.

€8
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Bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde ester-bagli formda fenolik asit igeriklerine
ait degisimler Tablo 3.9°da verilmistir. Her iki bitki kisminda da 4-HBA, 3-HBA, VaA,
SyA, SaA, p-KuA, FeA, SiA, FeA ve KaA olmak iizere ester-bagli formda 9 farkli fenolik
asidin varligr tespit edilmistir. Tim uygulama gruplarinda en yiiksek miktarda icerilen
fenolik asitlerin sirastyla FeA (20550,36 — 29637,48 ng g TA) ve p-KuA (6403,74 —
8862,37 ng g TA) oldugu belirlenmistir. Salisilik asit (0,16 — 0,22 ng g* TA), 3-HBA
(3,11 -10,47 ng g1 TA) ve KaA (3,32 — 3,44 ng g TA) ise koklerde en diisiik miktardaki
bireysel fenolik asitler olarak kaydedilmistir. Koklerde yapilan analizlerde ester-bagl
formdaki HBA, XHSA ve XFA igerikleri kontrol grubuna kiyasla, 100 — 300 Gy
uygulama gruplarinda artip 400 Gy’de azalmistir. EKim 6ncesi Mel uygulamasi THBA,
YHSA ve XFA igeriklerini 200 ve 300 Gy uygulamalarinda azaltip, 400 Gy’de arttirmistir.
Ekim sonrasit Mel uygulamasi ise XSHBA, XHSA ve XFA igeriklerini 100 Gy’de arttirip;
200, 300 ve 400 Gy uygulamalarinda IR’1i kontrollerine kiyasla azaltmistir (Sekil 3.22i).

Siirgiinlerde en yiiksek miktarda icerilen ester-bagli formdaki baslica fenolik asitler
FeA (7802,69 — 4599, 23 ng g* TA) ve p-KuA (1798,51 — 675,76 ng g* TA) olarak
belirlenmistir. En diisiik miktarda belirlenen bireysel fenolik asitler ise SaA (0,16 — 0,53 ng
gl TA), 3-HBA (4,69 — 2,51 ng g1 TA), SiA (7,12 - 1,03 ng g1 TA) ve KaA (14,01 — 4,41
ng g TA) olmustur. Ester-bagl fenolik asitlerin artan dozlarda IR uygulamalari ile birlikte
genel olarak azaldigi saptanmistir. EKim 6ncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalarinin
bireysel fenolik asitlerini arttirma ve azaltma yoniindeki etkisi uygulanan IR dozuna ve
fenolik asit tiiriine gore degismistir. Kontrol ve IR uygulama gruplarinda HSA igeriginin
(9622,33 — 5280,43 —ng g TA) THBA icerigine (115,62 — 39,33 ng g TA) kiyasla daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica 6n-Mel ve ekim sonrasi Mel uygulamalarimester-
bagli formdaki HSA ve XHBA igeriklerini IR’li kontrollerine kiyasla genel olarak
arttirdign belirlenmistir. Siirgiinde XFA iceriginin (kontrolde 9737,95 ng g TA), IR
uygulamalar1 ile 8790,99 — 5319,76 ng g TA arasinda degisti ve artan IR uygulamalar ile
giderek azaldigi saptanmustir. Ekim 6ncesi Mel uygulamasi yapilan gruplarin siirgiinlerinde
ester-baglh formdaki XFA igeriginin 14141,54 — 5736,34 ng g TA arasinda; ekim sonrasi
Mel uygulamas: yapilan gruplarda ise 11005,57 — 6969,55 ng g* TA arasinda oldugu
kaydedilmistir (Sekil 3.22j).



Tablo 3.9. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarindan elde edilen fidelerde melatonin uygulamasinin ester-bagli formdaki fenolik
asit icerigine (ng g™* TA) olan etkisi.

y )
100 Gy 67, 25+ 0, 56°° 3 96 + 0, 51D 119 24 + 1 15er 24 55+ O 999 0 17+ 0 01°" 7109 24 + 46 41" 16 66 + 0 11“ 22696, 86 + 66, 05' 3,34 +0,08™
200 Gy 78,76 + 0,05 5,97 +0,13¢ 129,17+191% 30,86+0,28% 0,18+0,01* 8862,37 +57,04' 24,12 +0,73" 26008,38 +39,45¢ 3,44 +0,09¢
300 Gy 79,64 + 3,58T 10,47 + 0,09n 134,99 + 3,06n 31,99 + 0,50g 0,21 + 0,01e 6768,34 + 65,32n 31,70 + 0,73n 29637,48 + 156,56' 3,17 +0,11°
400 Gy 94,89 + 4,769 3,77 +0,21° 113,57 +6,21*® 30,21+0,53" 0,22+0,01' 5130,02 + 36,59° 42,24 £ 0,49 20205,35 + 343,869 2,89 + 0,14
On-Mel 58,0 +5,0° 7,43+0,019 123,85+4,729 17,39+0,86™ 0,17+0,01 5812,20 + 27,64" 13,74 £ 0,02° 17350,38 +160,60° 2,68 +0,18°
On-Mel +100 Gy 70,97 + 0,26 6,33 +0,3° 128,10+2,82%  21,95+0,08 0,17+0,01"  7549,63 + 15,21 15,89+ 0,61 19831,06 + 67,65 2,89 +0,16%
On-Mel +200 Gy 44,90+ 1,962 3,64+0,46® 9594 +0,90° 15,30+ 0,40* 0,16 +0,01° 5276,82 + 38,21° 15,10 £ 0,24¢ 19597,76 £ 163,02¢ 1,92 +0,12°
On-Mel +300 Gy 45,45 +4,51? 4,65 +0,14¢ 76,76 + 3,412 17,78 +0,31¢ 0,18 +0,01¢ 5643,66 + 19,07° 10,12 + 0,682 18158,53 + 3,18 2,99 +0,01%
On-Mel + 400 Gy 188,15+6,95" 6,69+0,38" 203,86 +0,81' 60,82 +0,41' 0,35+0,01 8863,75 + 78,33 68,53 + 1,96 34395,03 +66,26" 7,85+ 0,15%
Mel 73,87 £0,87¢ 6,14+ 0,53 296,97 + 3,58 37,12+1,06" 0,20+0,01° 10604,19 +83,74™ 33,24 +£0,34' 31536,91 £ 35,12™ 5,04 £0,33
100 Gy + Mel 76,16 + 6,25 5,30+ 0,35 129,01 +£1,839 22,17+0,44° 0,23+0,01®  7543,27 + 23,61 24,24 +0,36' 24397,24 + 80,16 4,06 +0,02'
200 Gy + Mel 72,22 +457% 6,14 + 0,06 111,70+1,31¢ 21,74+1,12° 0,25+0,01" 7260,11 + 3,12 20,09 +0,19¢ 16733,95+98,70°  3,81+0,15"
300 Gy + Mel 62,28 +£0,65™ 7,46+0,419 90,14 £ 0,35° 15,11+ 0,94* 0,23+0,01¢ 4678,70 + 25,26° 16,711 £0,14*  22514,03 + 64,94 2,34 +0,08°
400 Gy + Mel 98,51 + 1,609 4,14+0,63* 11488+3,28% 16,53+0,80° 0,45+0,02 3087,24 + 1,652 29,70 + 0,549 14287,63 +59,54% 3,22 +0,05°
Siirgiin

0 Gy (kontrol) 21,505 +0,92 409 £0,59 42,59 £0,40 40,604 £1,69" U,f/ +0,01¢ 1/96,01 £45,04% 7,12 £0,50 802,09 £ 1,05% 1401 £1,42°
100 Gy 11,58 +0,33" 4,08+0,10%®  33,35+1,12¢ 2254 +151° - 1108,09 +21,91¢ 3,75+0,33¢° 7598,04 + 51,76 9,56 + 0,44
200 Gy 10,21 + 0,46 - 32,07 +0,87¢ 11,65+0,82° - 818,89 + 36,29 2,41 +0,23% 5882,15 + 22,88¢° 8,39 +0,35°
300 Gy 8,70 + 0,20 2,51+0,03>* 27,02+1,28° 12,37 +0,41° 0,22+0,01° 718,23 £52,17® 2,31+0,23° 4839,79 + 19,74° 4,91 +0,272
400 Gy 6,08 + 0,352 422 +0,20° 17,06 £1,112 11,81+1,17° 0,16 +0,01° 675,76 £51,242 1,03+0,012 4599,23 + 21,672 4,41 + 0,542
On-Mel 39,35+ 1,26¥ 2,40+ 0,04  72,14+0,52¢ 68,35+1,67' 0,20+0,01° 3171,27 + 126,26 3,18 +0,13° 10752,65 +40,50™ 32,00+ 1,69"
On-Mel +100 Gy 11,00 +0,69* 1,75+0,192 24,04 +0,83° 2287 +1,25% - 1252,18 +£118,26°  3,33+0,24% 5981,52 + 25,67" 12,02 + 0,64°
On-Mel + 200 Gy 9,45+0,19% 1,74 +0,292 38,88 +0,07" 18,11+ 0,46° 0,53+0,01¢ 1227,76 + 84,90° 3,96 + 0,09 6115,18 + 50,019 10,33 + 0,65¢
On-Mel +300 Gy 8,75+0,95> 2,69 +0,04° 35,01+ 0,079 15,74+0,31° 0,16 +0,01? 902,45 + 73,24° 2,87 £ 0,58« 4759,31 + 37,68° 9,36 + 0,18
On-Mel +400 Gy 9,67 +0,38% 2,13+0,23° 29,16 +0,19¢ 12,22 +0,36° - 669,69 + 66,012 2,42 +£ 0,39 5347,45 + 36,41°¢ 5,30 + 0,742
Mel 24,13 £ 0,29 1,53+0,30% 59,39+ 0,67 7163+194 - 2042,98 + 35,89" 11,46 + 0,22% 8772,44 + 38,44 22,01+ 0,709
100 Gy + Mel 16,09 £ 0,73" 2,69+0,32¢ 34,46 + 1,46 37,36 £1,409 - 1583,32 + 82,86" 7,77 £ 0,40 6921,61 + 162,07 15,98 + 0,83"
200 Gy + Mel 12,65 + 0,489 2,21+0,07° 30,43 + 0,35¢ 2653+127" - 1113,82 +47,62° 5,58 +0,42" 5766,68 + 34,97° 11,65 + 0,54°
300 Gy + Mel 12,45+ 0,679 3,75+0,11° 41,64 +0,49' 21,23+1,09¢ - 1023,68 + 30,09¢ 4,91 +0,329 6783,83 £10,67" 13,63 + 0,61°
400 Gy + Mel 7,79 +0,26° - 18,11 + 1,052 8,48 + 0,442 - 714,78 + 13,55% 3,23+0,11¢ 6923,99 + 29,49 5,34 + 0,642

Kisaltmalar: 4-HBA,; 4-hidroksibenzoik asit, 3-HBA, 3- hidroksibenzoik asit, VaA; vanilik asit, SyA; siringik asit, SaA; salisilik asit, p-KuA; p-kumarik asit, SiA,; sinapik
asit, FeA,; ferulik asit, KaA; kafeik asit.

g8
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Sekil 3.22. Farkli dozlarda gama isinlamasmma maruz birakilan bugday tohumlarina melatonin

uygulamasinin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki ham 6zit, serbest, ester, glikozit ve

(ZHBA), toplam

asit

hidroksibenzoik
hidroksisinnamik (XHSA) asit ve toplam fenolik asit (£FA) igerigine etkisi

toplam

formlarindaki

ester-bagh
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3.10. Gama Isinlamasma Maruz Birakilan Bugday Tohumlarina Melatonin
Uygulamasimn Bugday Fidelerinin Kok ve Siirgiinlerinde Fenilalanin
Amonyum Liyaz (PAL) Aktivitesine EtKisi

Artan dozlarda gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda ekim 6ncesi
ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki PAL aktivitesi
tizerine olan etkisi Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te verilmistir.

Bugday fidelerinde artan dozlarda gama 1sin1 uygulamasinin, koklerdeki PAL
aktivitesini istatistiksel olarak onemli diizeyde (P < 0,05) arttirdig1 tespit edilmistir.
Kokteki PAL aktivitesinin kontrol grubuna kiyasla (4,65 U mg? protein) artan IR
uygulama dozlar1 boyunca kademeli bir sekilde arttig1 ve en yiiksek PAL aktivitesinin 400
Gy uygulama grubunda (12,4 U mg* protein) oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte,
PAL aktivitesinin 6n-Mel uygulama gruplarinda 6,03 ila 13,05 U mg™? protein arasinda,
yetistirme sirasinda Mel uygulanan gruplarda ise 6,53 ila 11,48 arasinda degistigi ve genel
olarak yalnizca IR uygulamasi yapilan gruplara kiyasla 6nemli diizeyde (P < 0,05) azalma
gosterdigi belirlenmistir.

Bugday fidelerinin siirgiinlerindeki PAL aktivitesinin IR uygulamalar ile istatistiksel
olarak onemli diizeyde (P < 0,05) degistigi belirlenmistir. Kontrol grubuna kiyasla (1,15 U
mg* protein), PAL aktivitesinin 100 Gy’den 300 Gy’e kadar arttig1 (2,05 — 2,35 U mg*
protein) buna karsin, 400 Gy uygulama grubunda (1,22 U mg? protein) onceki dozlara
kiyasla onemli diizeyde (P < 0,05) azaldigi belirlenmistir. EKim o6ncesi ve ekim sonrasi
Mel uygulamalar IR stresi ile artan PAL aktivitesini (sirasiyla, 100 Gy; ~1,5 ve ~1,8 kat,
200 Gy; ~2,4 ve ~1,9 kat; 300 Gy; ~2,7 ve ~1,7 kat) 6nemli derecede (P < 0,05)
azaltmistir. Iyonize radyasyon uygulamasi (400 Gy) ile azalan PAL aktivitesi, ekim dncesi

(~1,2 kat) ve ekim sonrasi (~2,4 kat) Mel uygulamalariyla artma yoniinde tesvik edilmistir.

3.11. Gama Isinlamasmna Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatonin
Uygulamasimn Bugday Fidelerinin Kok ve Siirgiinlerinde Hidrojen
Peroksit (H202) icerigine Etkisi

Farkli dozlarda gama i1simnlamasina maruz birakilan bugday tohumlarina 6n-Mel ve
ekim sonras1 Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerdeki H>O3 igerigi {izerine olan
etkisi Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.23.

Gama 1smlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin koklerdeki PAL aktivitesi tizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnmzca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Sekil 3.24. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin

uygulamasmin stirgiinlerdeki PAL aktivitesi lizerine olan etkisi. Her
bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Sekil 3.25. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin koklerde H20: igerigi tizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.

HIR &06n Mel+ IR ®IR + Mel

H,0, icerigi (nmol g " TA)
o |l N w SN ol (o] ~ oo

kontrol (0 Gy) 100 Gy 200 Gy
Gama 111 (Gray)

Sekil 3.26. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmin siirgiinlerde H20: igerigi iizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklar1 (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.
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Iyonlastiric1 radyasyon stresinin, fidelerin koklerinde H20> igerigi iizerine 100 Gy’de
onemli bir etki gostermedigi, ancak 200, 300 ve 400 Gy uygulanan gruplarda H20:
icerigini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05) arttirdig: tespit edilmistir. Hidrojen
peroksit igeriginin, herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol grubuna kiyasla (0,56 nmol
gl), 400Gy’de yaklasik 2,6 Kat arttign saptanmistir. EKim oncesi Mel uygulamasi, IR
stresinin neden oldugu H»0; igerigindeki artigi, 200 Gy (~1,2 kat), 300 Gy (~1,2 kat) ve
400 Gy (~1,2 kat) IR uygulamalarinda onemli derecede (P < 0,05) azaltmistir. Ekim
sonrast Mel uygulamasi ise IR uygulamasi ile Dbirlikte artan H.O2 igerigini IR’li
kontrollerine kiyasla tiim gruplarda (100 Gy; ~1,2 kat, 200 Gy; ~1,1 kat, 300 Gy; ~1,3 kat
ve 400 Gy; ~1 kat) daha da arttirmistir.

Siirgline ait H>O: igeriginin, artan gama 1smi radyasyon dozlari boyunca onemli
diizeyde (P < 0,05) arttig1 tespit edilmistir. Gergeklesen bu artisin herhangi bir uygulama
yapilmayan kontrol grubuna kiyasla (2,15 nmol g ), 100 Gy’de ~1,1 kat, 200 Gy’de ~1,3
kat, 300 Gy’de ~2,1 kat ve 400 Gy’de ~2,9 kat oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte,
on-Mel uygulamasinin H>O> igerigini IR dozu uygulanan tiim gruplarda énemli diizeyde (P
< 0,05) azalttig1 belirlenmistir. Buna karsin, ekim sonrast Mel uygulamasinin ise siirgiin
kismindaki H2O: igerigini, IR uygulamasi yapilan gruplara kiyasla daha da arttirdig

saptanmigtir.

3.12. Gama Isinlamasma Maruz Birakilan Bugday Tohumlarinda Melatonin
Uygulamasimn  Bugday Fidelerinin  Kék ve  Siirgiinlerindeki
Tiyobarbitiirik Asit Reaktif Uriinleri (TBARS) Esdegerine Olan Etkisi

Iyonlastiric1 radyasyon ve Mel uygulamalarindan elde edilen fidelerin kok ve
strglinlerdeki TBARS degisimi Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.

Bugday tohumlarina artan dozlarda gama 1simn1 uygulamasinin, fidelerin koklerinde
TBARS igerigini istatistiksel olarak onemli diizeyde (P < 0,05) arttirdigi ve en yiiksek
artisin 400 Gy uygulama grubunda gergeklestigi belirlenmistir. Koklerdeki TBARS igerigi,
kontrol grubuna kiyasla 400 Gy radyasyon dozuna kadar yaklasik 6 kat artmistir. Distan
Mel uygulamasi (6n-Mel veya Mel), stresin artan siddetiyle birlikte TBARS igeriginde
olusan artis1 dnemli diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. Ozellikle 6n-Mel uygulamasinin tiim
radyasyon dozlarinda TBARS igerigini azaltarak lipid peroksidasyonu iizerinde iyilestirici
bir etki gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yetistirme kosullarinda Mel
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uygulamasi yapilan gruplarda, melatoninin TBARS igerigini azaltmadaki etkisi yalnizca
100 ve 200 Gy’lik radyasyon dozlarinda gergeklestigi; buna karsin 300 ve 400 Gy’lik
radyasyon dozlarinda TBARS igerigindeki artis1 uyardigi belirlenmistir.

Bugday fidelerinin koklerindekine benzer sekilde, siirgiinlerde de TBARS igeriginin
artan gama 1s1n1 radyasyon dozlar1 boyunca istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (P < 0,05)
artis gosterdigi ve bu artisin 300 ile 400 Gy radyasyon dozlarinda oldukga yiiksek oldugu
saptanmustir. Siirgiinlerin TBARS igerigi, kontrolle karsilastirildiginda (0,81 nmol g?),
300 Gy’de yaklasik 3,4 kat ve 400 Gy’de de yaklasik 4 kat arttig1 belirlenmistir. Buna
karsin ekim oncesi Mel uygulamasi, TBARS igerigindeki artisi her iki uygulama dozunda
da (300 ve 400 Gy) IR’li kontrollerine kiyasla yaklasik 1,7 ve 1,4 kat azaltmistir. EKim
sonrast Mel uygulamasi ise IR stresinden kaynaklanan TBARS igerigindeki artist
kontrolden itibaren artan radyasyon dozlar1 boyunca daha da arttirmistir (kontrole kiyasla,
400 Gy’e kadar ~ 4,5 Kkat).

T#IR ®m6nMel+IR #IR + Mel

TBARS esdegeri (nmol g1 TA)

Y) 100 Gy 200 Gy 300 Gy 400 Gy
Gama 1511 (Gray)

@ |

kontrol (0

Sekil 3.27. Gama 1smlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin koklerde TBARS esdegeri iizerine olan etkisi. Her bir
kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.28. Gama 1sinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasinin siirgiinlerdeki TBARS esdegeri tizerine olan etkisi. Her
bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan c¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkliliklart (P < 0,05) gostermektedir. * her
bir Mel uygulamasi ile yalnizca IR muamelesi yapilan ilgili grup
arasindaki istatistiksel farkin P < 0,05 6nemlilik diizeyinde Dunnett
testine gore yapildigini gostermektedir.

3.13. Gama Isinlamasina Maruz Birakilan Bugday Tohumlarindan Elde Edilen
Fidelerde Melatonin Uygulamasimn Bugday Fidelerinin Kok ve
Siirgiinlerinde Glutatyon (GSH) Igerigine Etkisi

Artan dozlarda gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda 6n-Mel ve
ekim sonrast Mel uygulamalarinin fidelerin kok ve siirgiinlerindeki GSH ve GSSG
icerigine olan etkisi Tablo 3.10’da verilmistir.

Iyonlastirict radyasyon stresine maruz birakilan tohumlardan elde edilen fidelerin
koklerine ait GSH igeriginin IR uygulamalar ile istatistiksel olarak 6nemli seviyede (P <
0,05) arttig1 tespit edilmistir. Koklerde GSH igerigi, herhangi bir uygulama yapilmayan
kontrol grubu ile kiyaslandiginda (20,12 nmol g%), 400 Gy’e kadar yaklasik 6 Kat artmustir.
Bununla birlikte 6n-Mel uygulamasi, IR’den kaynaklanan GSH igerigindeki artis1 6nemli
diizeyde (P < 0,05) azaltmistir. Ozellikle 300 Gy’de GSH igerigi 6n-Mel uygulamasi ile
yaklasik 2,6 kat azalmigtir. Ekim sonrast Mel uygulamasi ise GSH igerigini IR’li
kontrollerine kiyasla, 100 ve 300 Gy uygulanan gruplarda (sirasiyla ~1,4 ve 1,3 kat)
arttirirken, 200 ve 400 Gy uygulanan gruplarda yaklasik 1,3 kat azaltmistir. Koklerdeki
GSSG igerigi genel olarak, IR, 6n-Mel + IR ve IR + Mel uygulamalarinda GSH igerigi ile



93

uyumlu bir sekilde degismistir. Bir istisna olarak, yalnizca 400 Gy uygulanan fidelerdeki
GSSH igeriginde 300 Gy’e gore 6nemli kabul edilecek diizeyde (P < 0,05) bir azalma
(~1,1 kat) kaydedilmistir.

Tablo 3.10. Gama isinlamasina maruz birakilan bugday tohumlarinda melatonin
uygulamasmm kok ve siirgiinlerindeki GSH ve GSSG igerigine (nmol g
TA) etkisi. Her deger ortalama =+ standart hata olarak belirtilmistir (n = 3).
Her bir kolonlardaki farkli harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore
istatistiksel olan 6nemli farkhiliklar: (P < 0,05) gostermektedir. * her bir Mel
uygulamasi ile yalmizca IR muamelesi yapilan ilgili grup arasindaki
istatistiksel farkin P < 0,05 o6nemlilik diizeyinde Dunnett testine gore
yapildigini gostermektedir.

Kok Siirgiin
Uygulama GSH GSSG GSH GSSG
0 Gy (kontrol) 20,12 + 1,832 17,63+0,29° | 143,62+ 0,27° 102,56 + 1,1°
100 Gy 47,32+ 1,53¢ 33,30+1,07° | 168,64+ 1,67¢ 134,55 + 2,76"
200 Gy 90,78 + 1,45 73,83+0,97" | 201,49+0,73 163,1+ 0,51
300 Gy 106,49 + 0,49' 85,01+ 1,71 221,99 + 3,41 184,04 £ 1,13
400 Gy 125,08 + 1,04" 74,57+1,05" | 102,13+ 0,53? 75,08 + 1,69
On-Mel 53,42 + 1,04™ 41,72 +£1,45%* | 143,91+ 1,57¢ 113,2 +£1,23%
On-Mel + 100 Gy | 44,38+ 0,02%* 38,44 £0,35% | 177,1+1,92™ 143,5 + 1,05%*
On-Mel +200 Gy | 78,4 +1,03™* 74,49+ 0,96" | 174,16 £2,31°* | 125,34 +1,51°*

On-Mel + 300 Gy

41,51+ 1,12%*

33,11+ 0,74%*

192,97 + 0,87

149,64 + 2,36™

On-Mel + 400 Gy

122,64 +1,84™

77,07+ 1,7

181,86 + 0,56%*

159,58 + 1,78

Mel

36,32+ 1,27%*

25,79 + 0,79>*

182,17 + 2,28%*

149,14 + 1,45

100 Gy + Mel 66,42 + 0,419* 39,67 +0,17% | 197,9+ 1,43* 164,92 + 0,14%*
200 Gy + Mel 70,27 + 0,09 55,79 + 1,49 | 202,1 + 1,69 161,89 + 0,53
300 Gy + Mel 136,41+ 1,49°* | 84,29 + 1,56/ 234,85+ 2,81 176,12 + 0,54"
400 Gy + Mel 96,25 + 2,11 64,36 + 0,079% | 141,21 +1,37°* | 90,57 + 2,64%*

Bugday fidelerinin siirgiin kismina ait GSH ve GSSG igeriklerinin, kontrol grubuna
kiyasla (143,62 ve 102,56 nmol g?), artan IR dozlar1 boyunca 300 Gy’e kadar arttig1 (~1,5
ve ~1,8 kat), 400 Gy’de ise azaldig1 (~1,4 ve ~1,4 Kkat) belirlenmistir. EKim &ncesi Mel
uygulamasmin hem GSH ve hem de GSSG igeriklerini IR’li kontrollerine kiyasla 200
Gy’de yaklasik 1,2 ve 1,3 kat ve 300 Gy’de ise yaklastk 1,2 ve 1,2 kat azalttig
kaydedilmistir. Buna karsin GSH ve GSSG igeriklerini 100 Gy’de yaklasik 1,1 ve 1,1 kat
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ve 400 Gy’de de yaklasik 1,8 ve 2,1 Kkat arttirdig1 tespit edilmistir. EKim sonrasit Mel
uygulamasi, siirgiin kismindaki GSH igerigini tiim IR dozlarinda kontrole kiyasla 6nemli
seviyede (P < 0,05) artirmistir. Bununla birlikte GSSG igerigini 100 ve 400 Gy’de IR’li
kontrollerine kiyasla arttirirken (~ 1,2 kat); 200 ve 300 Gy uygulanan fidelerde bu

icerikleri istatistiksel olarak 6nemli kabul edilecek diizeyde (P < 0,05) azaltmistir (~1 Kat).

3.14. iyonlastirier radyasyon ile Ekim Oncesi ve Ekim Sonrasi Melatonin
Uygulamalarimn Bugday Fidelerinin Kok ve Siirgiinlerinde Morfometrik
Parametre Sonuclan ile Antioksidan Aktivite ve Kapasite Degerleri
Arasindaki Iliski

Iyonlastiric1 radyasyon ve Mel uygulamalarmin bugday fidelerinin kék uzunlugu
(KU), taze ve kuru agirlik (TA, KA) ile fruktoz, glukoz, siikroz, toplam seker, fruktan ve
prolin igerikleri Tablo 3.11°de; antioksidan enzim aktivitesi (POX, CAT, SOD, APX, GR,
MDHAR, DHAR), TFM, TF, TBARS, H:02, PAL ve yGSH (GSH + GSSG) igerigi
degerleri ise Tablo 3.12de istatistiksel olarak karsilagtirilmistir.

Iyonlastirict radyasyon ve Mel uygulamalari yapilan bugday fidelerinin koklerine ait
sonuglar birbirleri ile istatistiki olarak iligkilendirildiginde, KU, TA, KA sonuglarinin,
fruktoz (sirasiyla -0,829**, -0,831**, -0,804**, P < 0,01), glukoz (sirasiyla -0,846**, -
0,834**, -0,816**, P < 0,01), siikroz (sirasiyla -0,865**, -0,851**, -0,831**, P < 0,01),
fruktan (sirasiyla -0,759**, -0,702**, -0,715**, P < 0,01) ve prolin (sirasiyla -0,775**, -
0,736**, -0,727**, P < 0,01) icerikleri ile yiiksek diizeyde negatif bir korelasyona (r) sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kok fruktoz, glukoz ve siikroz igeriklerinin fruktan
(sirastyla 0,678**, 0,754**, 0,855**, P < 0,01) ve prolin (0,860**, 0,935**, 0,945**, P <
0,01) igerikleri ile istatistiksel olarak yiiksek seviyede iliskili oldugu belirlenmistir.
Bunlarin yani sira koke ait KU, TA, KA sonuglarinin CAT, SOD, APX ve DHAR enzim
aktiviteleri ve TFM, TF, TBARS, H20., PAL ve GSH igerikleri ile istatistiksel olarak
yiiksek (P < 0,01) korelasyonlara sahip olduklari kaydedilmistir (Tablo 3.12).

Iyonlastirict radyasyon stresine maruz birakilan tohumlardan elde edilen fidelerin
stirglin kismina ait SU, TA, KA ve yaprak alani (YA) sonuglari ile klorofil floresans ve s
degerleri ve fruktoz, glukoz, siikroz, toplam seker, fruktan, prolin ve fotosentetik pigment

icerikleri (Tkl, Tkar) Tablo 3.13’te istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
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Tablo 3.11. Iyonlastiric1 radyasyon ve melatonin uygulamalarinin bugday fidelerinin kok
boy uzunlugu (KU), taze agirlik (TA), kuru agirlik (KA), fruktoz, glukoz,
stikroz, toplam seker, fruktan ve prolin igeriklerinin Pearson (r) korelasyonlari

Degisken | TA KA fruktoz glukoz silkroz | Yseker | fruktan prolin
KU 0,962** | 0,943** | -0,829** -0,846** -0,865** | -0,486 | -0,759** | -0,775**
TA - 0,987** | -0,831** -0,834** -0,851** | -0,409 | -0,702** | -0,736**
KA - - -0,804** -0,816** -0,831** | -0,397 | -0,715** | -0,727**
fruktoz | - - - 0,936** 0,938** | 0,155 0,678** | 0,860**
glukoz - - - - 0,937** | 0,392 0,754** | 0,935**
siikroz - - - - - 0,285 0,855** | 0,945**
> seker - - - - - - 0,469 0,388
fruktan | - - - - - - - 0,899**

*P<0,05

**P<0,01

Bugday fidelerinin siirgiinlerine ait sonuglar birbirleri ile istatistiki olarak
iligkilendirildiginde, SU, TA, KA ve YA sonuglarinin, Wsdegerleri (sirasiyla 0,982**,
0,958**, 0,972**, 0,938**, P < 0,01) ile yiiksek diizeyde iligkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica SU, TA, KA ve YA sonuglarinin fruktoz, glukoz, siikroz, toplam seker, fruktan ve
prolin igerikleriyle negatif, Tkl, Tkar ve Fv/Fm degerleriyle pozitif yonde yiiksek
korelasyona (P < 0,01) sahip olduklar1 saptanmistir. Bunlarin yani sira siirgindeki Fv/Fm
ve Ws degerleri ile prolin, fotosentetik pigment, fruktan ve seker igeriklerinin birbirleriyle
istatistiksel olarak yiiksek diizeyde iliskili oldugu kaydedilmistir.

Tablo 3.14’te yer alan sonuglara bakildiginda, siirgiin SU, TA, KA ve YA
degerlerinin POX (sirasiyla -0,811**, -0,744** -0,818**, -0,696**, P < 0,01), SOD
(swrastyla -0,845**, -0,804**, -0,847**, -0,781**, P < 0,01), APX (sirasiyla -0,863**, -
0,814**, -0,872**, -0,780**, P < 0,01), GR (sirasiyla -0,800**, -0,733**, -0,815**, -
0,674**, P < 0,01), DHAR (sirasiyla, 0,939**, 0,941**, 0,927**, 0,924** P < 0,01), TF
(0,881**, 0,848**, 0,878**, 0,809**, P < 0,01) ve TBARS (sirasiyla -0,873, -0,875**,-
0,894**, -0,826**, P < 0,01) igerikleriyle yiiksek diizeyde iligkili oldugu saptanmistir.
Ayrica H20; igeriginin SU, TA, KA ve YA degerleri ile P < 0,01 diizeyinde negatif yonde
yiiksek korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Siirgiinlere PAL ve GSH igeriklerinin
ise genel olarak tiim parametrelerle diisiik veya orta (P < 0,05) diizeyde iliskili oldugu

belirlenmistir.



Tablo 3.12. iyonlastiric1 radyasyon ve melatonin uygulamalarmin bugday fidelerinin kok uzunlugu (KU), taze agirhik (TA), kuru agirlik (KA),
POX, CAT, SOD, APX, GR, MDHAR ve DHAR aktiviteleri ile toplam TFM, TF, TBARS, H.O2, PAL ve toplam GSH
iceriklerinin Pearson (r) korelasyonlari

Degisken | POX | CAT SOD APX GR | MDHAR [DHAR | TFM TF TBARS | H20: PAL > GSH
KU 0,613* | -0,013** | -0,814** | -0,820** | 0,082 |-0,036 | 0,656** | -0,001** | -0,918** | -0,841** | -0,900** | -0,851** | -0,715**
TA 0,516% | -0,866** | -0,819%* | -0,773** | 0,021 |-0,123 | 0,678%* | -0,843** | -0,882** | -0,817** | -0,834** | -0,807** | -0,714**
KA 0,472 | -0,850%* | -0,808** | -0,760** | -0,009 | -0,096 | 0,657** | -0,824** | -0,854** | -0,827** | -0,810** | -0,802** | -0,663**
POX - -0,597* | -0,653** | -0,542* | 0,581* | -0,176 | 0,639% | -0,645** | -0,651** | -0,588% | -0,661** | -0,679** | -0,663**
CAT - - 0,817** | 0,912** | 0,071 | 0,070 -0,632% | 0,923** | 0,041** | 0,927 | 0,980** | 0,879** | 0,685**
SOD - - - 0,672** | -0,066 | 0,145 -0,584* | 0,0845** | 0,833** | 0,728** | 0,754** | 0,879** | 0,881**
APX - - - - 0,029 |-0,077 |-0,660%* | 0,786** | 0,842** | 0,915** | 0,920** | 0,863** | 0,545*
GR - - - - - 0,211 | 0,515 | 0,093 0,075 -0,070 | -0,041 -0,035 | -0,236
MDHAR | - - - - - - 0,453 | 0,032 0,101 0,028 0,072 -0,046 | 0,351
DHAR |- - - - - - - 0509 | -0,596* | -0,755** | -0,686** | -0,608* | -0,699%*
TFM - - - - - - - - 0,976%* | 0,771** | 0,897** | 0,887** | 0,743**
TF - - - - - - - - - 0,815%* | 0,934** | 0,874** | 0,748**
TBARS | - - - - - - - - - - 0,931 | 0,824** | 0,618*
H202 - - - - - - - - - - - 0,838** | 0,663**
PAL - - - - - - - - - - - - 0,757**
SGSH | - - - - - - - - - - - - -

* P < 0,05

** P <0,01
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Tablo 3.13. Iyonlastiric1 radyasyon ve melatonin uygulamalarinin bugday fidelerinin siirgiin uzunlugu (SU), taze agirlik (TA), kuru agirlik (KA),
yaprak alan1 (YA), ozmotik potansiyel (Ws), fruktoz, glukoz, siikroz, toplam seker, fruktan, prolin, TKl, Tkar icerikleri ile klorofil

floresans degerinin Pearson (r) korelasyonlari.

Degisken | TA KA YA Ws fruktoz | glukoz siikroz > 'seker fruktan | prolin TKI TKar Fv/Fm

SU 0,989%* | 0,994** | 0,963** | 0,982** | -0845** | -0,912** | -0,728** | -0,878** | -0,861** | -0,882** | 0,744** | 0,855** | 0,852**
TA - 0,988** | 0,975** | 0,958** | -0,840** | -0,903** | -0,698** | -0,861** | -0,801** | -0,830** | 0,712** | 0,838** | 0,804**
KA - - 0,944%* | 0,972** | -0847** | -0,917** | -0,742** | -0,886** | -0,868** | -0,894** | 0,793** | 0,898** | 0,854**
YA - - - 0,938** | -0,816** | -0,869** | -0,643** | -0,815** | -0,742** | -0,777** | 0,595* | 0,727** | 0,765**
¥ - - - - -0,787** | -0,882%* | -0,750** | -0,862** | -0,885** | -0,894** | 0,744** | 0,845** | 0,861**
fruktoz - - - - - 0,964** | 0,790** | 0,952** | 0,777** | 0,765** | -0,702** | -0,789** | -0,754**
glukoz - - - - - - 0,807** | 0,972** | 0,841** | 0,844** | -0,753** | -0,863** | -0,797**
siikkroz - - - - - - - 0,920%* | 0,737** | 0,685** | -0,723** | -0,754** | -0,746**
2seker - - - - - - - - 0,834** | 0,813** | -0,764** | -0,850** | -0,805**
fruktan | - - - - - - - - - 0,958** | -0,878** | -0,885** | -0,923**
prolin - - - - - - - - - - -0,865** | -0,889** | -0,003**
kla - - - - - - - - - - 0,097** | 0,952** | 0,889**
kb - - - - - - - - - - 0,983** | 0,900** | 0,836**
Tkl - - - - - - - - - - - 0,049%* | 0,872**
Tkar - - - - - - - - - - _ _ 0,832**

*P <0,05

**pP<0,01

L6



Tablo 3.14. iyonlastiric1 radyasyon ve melatonin uygulamalarinin bugday fidelerinin siirgiin uzunlugu (SU), taze agirlik (TA), kuru agirlik
(KA), yaprak alan1 (YA), POX, CAT, SOD, APX, GR, MDHAR ve DHAR aktiviteleri ile toplam TFM, TF, TBARS, H20,,
PAL ve Y GSH igeriklerinin Pearson (r) korelasyonlari.

Degisken | POX CAT | SOD APX GR MDHAR | DHAR | TFM TF TBARS | H:0; PAL | >GSH
suU -0,811% | 0,163 | -0845** | -0863** | -0,800% |-0426 | 0,939** | 0347 |0881** |-0873 |-0894+ | -0516* | 059

TA -0,744** | 0,168 | -0804** | -0814** [ -0,733** [-0355 | 0,941 | _0416 |0,848** |-0875 | -0887+ | 0475 | 0035
KA -0,818** | 0,170 | -0847* | 0.872** | -0815* | 0429 | 0927 |_0373 |0878** | -0804** | 0910= | 0491 | 0066

YA -0,696** | 0,190 | -0,781** | -0,780** | -0,674** | -0,329 0,924** -0,406 0,809** -0,826** | -0,853** -0,459 0,08

POX - -0,34 | 0,934** 0,954** 0,983** 0,685** -0,678** 0,073 -0,912** 0,791%* 0,832%* 0,407 -0,568*
CAT - - 0,385 |-0,374 |-0302 |-0,158 | 0,154 0258 | 0,391 0353 | 0364 | 0346 | 0447

SOD - - - 0,881** 0,912** 0,598* -0,798** 0,196 -0,867** 0,887** 0,920** 0,481 -0,396
APX - - - - 0,961** | 0,570* | -0,707** | g 132 -0,898** | 0,767** | 0,821** | 0293 | 0462
GR - - - - - 0,681** | -0,659** | (139 |-0,855** |0,768** | 0,819 | 0349 | _g536*
MDHAR | - - ; ; - - 0361 | 0279 |-0551* |0554* | 0559% | 0156 | 0306
DHAR |- - - - - - - -0,364 | 0,778** | -0,867** | -0,879** | -0.566™ | 093
TFM - - - - - - - -0,061 0,449 0,428 0,054 | 0 549*
TF - - - - - - - - - -0,845** | -0,850** | -0.530% | g 395

TBARS | - - - - - - - - - 0,080** | 0422 | 0082
H20, - - - - - - - - - - - -0,516% | g 129
PAL - - - - - - - - - - } i} 0,023

YGSH |- - - - - - - - - - - - -

*P <0,05

**P<0,01
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4. TARTISMA

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin verilerine gore, diinyada 820
milyondan fazla insan aglik sikintisiyla miicadele etmektedir (FAO, 2019). Ayrica
giinimiizde her yedi kisiden biri yetersiz beslenmekte ve bir milyardan fazla kisi de
vitamin, mineral ve protein bakimindan eksik gidalarla beslenerek “gizli aghk” sikintisi
¢cekmektedir (Godfray vd., 2010; Kumar, 2016). Aktif ve saglikli yasamin vazgegilmez bir
pargasi olan bitkilerin gida giivenliginin korunmasi ve siirdiiriilmesindeki 6nemi biiytiktiir.
Bitkilerde olusabilecek biyotik veya abiyotik kaynakli herhangi bir zarar gida erigimini ve
bulunabilirligini azaltip maliyetini arttirarak gida giivenligini tehdit etmektedir (FAO,
2017). Bu durum ozellikle gida iiretimi ve alim giicii diisiik olan iilkeler igin Kritik bir
oneme sahiptir (Schmidhuber ve Tubiello, 2007). Bir iilkenin dis tilkelere olan ticari ve
teknolojik bagimliligi, artan niifus orani ile birlestiginde 0 iilke i¢in yoksulluk ve aglik
sorununu da beraberinde getirmektedir. Gelismis iilkeler insan sagligi  iizerindeki
etkilerinin heniiz aydmlatilamadigi genetigi degistirilmis triinler ile diinyadaki aglik
sorununu ¢ozmeye ¢aligsa da bu caligmalar aglik ve yoksulluk sorununu gidermede
yetersiz kalmaktadir (Aktas, 2006). Glinlimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile
birlikte bitkilerde stres olusturan kosullar verimli toprak arazilerini ve bitki biyogesitliligini
azaltmakta ve birim alan basina diisen verimle birlikte iriin kalite ve miktarim
azaltmaktadir (Vermeulen vd., 2012; Campillo vd., 2012; Schmidhuber ve Tubiello 2007).
Bu durum aglik sorununun kiiresel boyutlara ulagsmasina neden olmaktadir (Schmidhuber
ve Tubiello 2007). Gelecekte saglikli gida kaynaklarmin saglanmasi ve siirdiiriilebilir
tarimin devam ettirilebilmesi ic¢in atmosferik siireglerin bitkiler tizerindeki etkilerine
yonelik ¢aligmalarin arttirilmasi gerekmektedir. Ayrica tarimda verimi arttirabilecek kisa
stireli ve tekrarli ¢oziimler yerine tiriin verimini ve kalitesini arttiran uzun vadeli ¢6ziim
yontemleri gelistirilmelidir.

Diinya c¢apinda genis bir ekim alanina sahip olan tahillar, insanlar i¢in baslica besin
kaynagi olup gida giivenliginin de temelini olustururlar. Insanlarin giinliik harcadig
kalorinin ¢ogu karbohidrat, lif, vitamin, mineral ve protein bakimindan zengin olan
tahillardan saglanmaktadir. Tahillar ayn1 zamanda insan saglhigina faydali birgok biyoaktif
fitokimyasal bilesikleri de igermektedir (Loskutov ve Khlestkina, 2021). Tahillarin zengin

fitokimyasal igeriklerinin yani sira iiretimlerinin ucuz olmasi, kuru olarak uzun siire
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saklanabilmeleri ve kolayca depolanabilmeleri onlarin tarimda daha fazla tercih
edilmesinin nedenlerindendir (McKevith, 2004). Diinyada yetistirilen baslica tahil ¢esitleri
arasinda bugday 6nemli bir yer almaktadir. Bugday; un, nisasta, bulgur, kuskus, irmik ve
makarna gibi gesitli triinlerin hammaddesini olusturmakta ve ekmek, kek, biskiivi gibi
birgok gidanin da iiretiminde kullanilmaktadir. Genis kullanim alanina sahip olmasindan
ve ayrica kolay ve hizli yetismesinden dolay1 bugday, stres ¢alismalar1 ve besin igerigi gibi
farkli fizyolojik ve biyokimyasal arastirmalarda siklikla tercih edilen bir bitkidir
(McKevith, 2004).

Iyonlastiric1 radyasyonun bitkiler {izerine olan etkisi ge¢misten giiniimiize kadar
farkli amaglar dogrultusunda arastirilmistir. Yapilan arastirmalar, genellikle g¢evrenin
radyoaktif kirlenmesinin sonug¢larini degerlendirmeye (Geraskin vd., 2003; Real vd., 2004;
Aleksakhin vd., 2006), uzaydan gelen radyasyonun bitki biiytimesi tizerindeki etkilerini
anlamaya (De Micco vd., 2011) ya da yiiksek verime sahip bitkileri segmek igin bitkilerin
islahina (Maity vd., 2005) yonelik olmustur. Islah ¢alismalarinda, bitkilere uygulanan
radyasyon yogunlugu ve maruz kalma siiresi bitkilerin anormal ya da arzu edilen
mutantlarinin olusturulmasinda Kritik bir énem tagimaktadir (Alikamanoglu vd., 2011,
Marjeed vd., 2018). Tohumlara uygulanan y-1s1n1 gibi yiiksek iyonizasyon potansiyeline
sahip IR kaynaklari, genlerin yeniden diizenlenmesine bagl olarak bitkiler tizerinde
olumlu etki gosterebilecegi gibi hiicre dongiisiinde, hormonal diizenlemede, enzimatik
sistem iizerinde ve cesitli metabolik yollarda degisikliklere neden olarak biiyiimeyi
engelleyebilir ve DNA 1iizerinde kalict hasarlara neden olabilir (Marjeed vd., 2018).
Iyonlastirict radyasyon ile bitki biiyiimesi ve gelismesine iligkin bircok calisma yapilmus
olsa da IR’nin bitkilerin biyokimyasal ve fizyolojik siiregleri tizerine olan etkileri tamamen
aydmlatilmis degildir ve bu konuyla ilgili daha ayrintili ¢aligmalarin gerekliligi 6nemle
vurgulanmaktadir (Esnault vd., 2010; Gudkov vd., 2019).

Melatonin (Mel, C13H16N202) hayvanlarda ve bitkilerde ¢esitli fizyolojik islevleri
olan bir indolamindir. Bitkilerde biiyiime diizenleyicisi ve antioksidan olarak islev goriir.
Ayrica bitkilerin strese karsi savunmasinda da onemli bir role sahiptir. Cesitli ¢evresel
stres faktorlerinin bitkilerde olusturdugu zararli etkilerin disaridan Mel uygulamas: ile
azaldig1 bir¢ok ¢alismada bildirilmistir (Posmyk vd., 2008; Li vd., 2012; Zhang vd., 2013;
Hernandez vd., 2015). Ancak disaridan uygulanan Mel’in, IR stresine maruz kalan
bitkilerin strese karsi olusturdugu cevabi ne sekilde etkiledigi konusunda literatiirde

herhangi bir ¢alismaya rastlanmamastir.
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Mevcut tez ¢alismasinda 'Bezostaya-1' bugday (T. aestivum) ¢esidinin tohumlarina
gama 1sinlamasi (100, 200, 300, 400 Gy) yapildiktan sonra ¢imlendirilmeleriyle elde edilen
fidelerin strese karsi vermis oldugu yanit ve bu yanita karsi ekim oncesi ve ekim sonrasi
Mel (25 uM) uygulamalarinin rolii incelenmistir. Bu baglamda, enzimatik olan ve olmayan
antioksidan savunma sistemi bilesenlerinin karmagik oOrgiisii birtakim temel biiylime ve
gelisme parametreleriyle fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde aydinlatilmaya ¢alisiimistir.

Iyonlastiric1 radyasyonun bitkilerin biiyiimesi, metabolizmas1 Ve iiremesi iizerindeki
etkileri radyasyon tipine ve uygulama dozuna bagh olarak degismektedir. Diisiik
dozlardaki radyasyon uygulamalarmin bitki biiylimesini uyardigi, orta ve yiiksek
seviyelerin ise genellikle bitkilerde belirgin hasarlara neden oldugu bir¢ok ¢alismada rapor
edilmistir (Kim vd., 2004; Melki ve Marouani, 2010; Singh vd., 2013; Beyaz vd., 2016).
Radyasyon etkisinin siddeti, uygulanan doz miktarinin ve ¢esidinin yani sira bitkinin tiirt,
cesidi, gelisim asamasi ve bitki kismi (tohum, yaprak gibi) gibi diger faktorlere gore de
degisiklik gostermektedir. Iyonlastirici radyasyon, bitkilerde genellikle daimi dokulara
dogrudan zarar verirken tohum, meristem veya iireme hiicrelerine dolayl etki gostererek
genetik degisikliklere neden olur (Arena vd., 2014). Mevcut tez ¢alismasinda ‘Bezostaya-
1’ bugday ¢esidinin tohumlarina gama 11 (0, 100, 200, 300 ve 400 Gy) uygulamalarinin,
kok ve siirginlerin boy uzunlugunu, taze ve kuru agirhigmi ve yaprak alanini azaltarak
bugday fidelerinin biiyiimesini engelledigi belirlenmistir. Ayrica s6z konusu bilyiime
parametreleri {izerinde olusan indirgenmelerin 6zellikle yiiksek dozlarda (300 ve 400 Gy)
cok daha belirgin oldugu ortaya konulmustur. Benzer sekilde, Alikamanoglu vd. (2011)
soya fasulyesi (Glycine max L. Merrill) tohumlarina yaptiklari gama isinlamasinin (100,
200, 300, 400 ve 500 Gy) fidelerin ortalama boy uzunlugunu ve taze agirligin1 giderek
azalttigini bildirmistir. Ayrica mutasyon islah ¢alismalarinda fide biiylimesini %50 azaltan
en uygun doz limitinin (GRso) de 258 Gy oldugunu rapor etmislerdir. Yiiksek dozlarda IR
uygulamalarinin, bitkilerin morfolojik parametrelerini (uzunluk, taze ve kuru agirlik vs.)
olumsuz etkileyerek biiyiimelerini engelledigi diger ¢alismalarda da bildirilmistir (Marcu
vd., 2013; llyas ve Naz, 2014; Marjeed vd., 2016; Hong vd., 2018).

Melatoninin, baz1 ¢evresel stres faktorlerine karsi bitkilerde cesitli fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerde 6nemli iglevlere sahip oldugu rapor edilmistir (Posmyk vd., 2008;
Wei vd., 2015; Wang vd., 2019b; Siddiqui et al, 2019). Ancak tahillarda IR stresinin neden
oldugu oksidatif hasarin ekim oOncesi veya ekim sonrasi Mel uygulamasi ile

iyilestirilmesine yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu calismada ekim
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oncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalari, IR’ye maruz birakilan tohumlardan elde edilen
fidelerin KU, SU, TA, KA ve YA degerlerini, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla,
onemli diizeyde (P < 0,05) arttirmistir. Tezden saglanan bu sonuglar, 6n-Mel ve ekim
sonrast Mel uygulamalarinin, IR’nin morfometrik parametreler tizerindeki olumsuz
etkilerini hafiflettigini ortaya koymustur. Ayrica stres tolerans indeksinden (Sekil 3.2) de
anlasilacag1 lizere; IR stresinin morfolojik parametreler tizerinde olusturdugu olumsuz
etkiyi azaltmada, ekim o6ncesi Mel uygulamasi, ekim sonras1 Mel uygulamasina kiyasla
cok daha fazla etkili olmustur. Yaprak alani ve kuru agirlik birlikte degerlendirildiginde,
Mel uygulamasi yapilan tiim gruplarda, yaprak alaninin fazla olmasi birim alandaki
fotosentez miktarim1 arttirarak (bkz. Tablo 3.3, fotosentetik pigmentler) daha fazla
fotosentez tiriiniiniin agiga ¢ikmasina ve bdylece bugday fidelerinin kuru agirhiginin veya
diger ifade ile biyokiitlesinin artmasina yardimei oldugu sdylenebilir.

Bitkiler, stres faktorlerinin zararli etkileriyle basa ¢ikmada gesitli koruyucu
mekanizmalar (ozmotik diizenleme, oksidatif koruma, fotosentetik kontrol, molekiiler
sinyallesme ve gen diizenlenmesi gibi) gelistirmistir (Siddiqui vd., 2019b). Bu koruyucu
mekanizmalardan bir tanesi, ozmotik diizenleme (0zmoregiilasyon)’dir. Cesitli ¢evresel
stres faktorleri kosullarinda yetisen bitkiler genellikle hiicre i¢inde diisiik molekiiler
agirliga sahip bazi ¢ozlinebilir organik maddeleri (seker, fruktan, prolin, aminoasit vb.)
biriktirerek hiicrenin ozmotik potansiyelini (¥s) azaltir (Antoniou vd., 2017; Maswada vd.,
2018; Mahmood vd., 2020). Bitkilerdeki bu ozmotik diizenleme sayesinde hiicrelere su
alimi kolaylasir ve hiicre i¢i su dengesi korunmus olur (Tariq vd., 2018; Mahmood vd.,
2020). Mevcut galismada siirgiinlerin Ws seviyesinin artan IR uygulamalar1 boyunca (100
— 400 Gy) giderek azaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte hem ekim 6ncesi ve hem de
ekim sonrast Mel uygulamalari, IR stresli bitkilerde siirgiinlerin Vs seviyesini arttirarak
kontrol grubuna yaklagsmasini saglamistir. Ayrica 6n-Mel uygulamasi, yetistirme sirasinda
yapilan Mel uygulamasina kiyasla IR’1i bitkilerde ¥s seviyesini arttirmada ¢ok daha etkili
olmustur. Bitki hiicrelerinde organik madde sentezi enerji gerektiren bir reaksiyon
oldugundan (Tariq vd., 2018), Mel uygulamasimin IR’e maruz kalan bitkilerde ozmolitlerin
birikimini azaltarak Ws seviyesini arttirmasi, Mel uygulanan bitkilerin biiylimesi sirasinda
enerjinin etkili bir sekilde kullanildiginin kanitidir. Bununla birlikte mevcut bulgular, Mel
uygulamasinin hiicre ig¢i ozmolit (solut, ¢oziinebilen madde) birikimini azaltarak bitki
hiicrelerinin 0zmotik dengesinin korunmasina yardimei oldugunu gostermektedir. Calisma

sonuglarimiza benzer sekilde, Ye ve arkadaglar1 (2016) distan uygulanan Mel’in kuraklik



103

kosullarindaki musir fidelerinde yaprak ozmotik potansiyelini azaltarak bitkinin su
durumunun diizenlenmesine yardimci oldugunu bildirmistir.

Prolin, bitkilerde birincil metabolik yoldan {iretilen ve biiyiime ve gelisme dahil bir
cok fizyolojik siirecin diizenlenmesinde rolii olan onemli bir aminoasittir (Slama vd.,
2015). Bitkilerde su kaybi hasarma karst koruyucu madde olarak 6zel bir islev iistlenir.
Stres kosullarinda diger tiim aminoasitlerin toplaminin birka¢ kati olacak kadar yiiksek
seviyelerde biriktirilebilir. Bununla birlikte c¢ok yiiksek derisimlerde dahi enzimler
tizerinde inhibitor etki gostermez (Heldt ve Piechulla, 2015). Prolin, bitkilerde etkili bir
ozmotik diizenleyici ve serbest radikal siipiiriicti molekiildiir (Slama vd., 2015). Kuraklik,
tuzluluk ve soguk gibi ¢esitli stres faktorlerinin varliginda prolin iretimi veya birikimi,
genis bir bitki yelpazesinde rapor edilmistir (Ozdemir vd., 2004; Bai vd., 2019; El-Shazoly
vd., 2019). Ancak bitkilerin strese kars1 bir tepki olarak m1 yoksa stres toleransi saglamak
amactyla mi1 prolin biriktirdigi halen bir tartisma konusudur (Kishor ve Sreenivasulu, 2014;
Kaur ve Asthir, 2015). Mevcut caligmadaki bulgular, IR stresinin, bugday fidelerinin kok
ve sirgiinlerindeki prolin igerigini kontrole kiyasla onemli Olgiide  artirdigim
gostermektedir. Benzer sekilde, Borzouei vd. (2010), bugday (T. aestivum L.) tohumlarina
gama 1s1n1 uygulamalarinin (100, 200 ve 300 Gy) fidelerdeki prolin igerigini arttirdigini
rapor etmistir. Cesitli abiyotik stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde prolin
seviyesindeki asir1 artisin, prolin bakimindan zengin proteinlerin hidrolizinden, protein
sentezinde daha az prolin kullanilmasindan, prolin bozunumunun azalmasindan ya da de-
novo sentezinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Kaur ve Asthir, 2015). Bu ¢alismada,
ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarimin (6zellikle ekim 6ncesi Mel uygulamast),
kok ve siirgiinlerde IR stresinden kaynaklanan prolin birikimini, IR’li kontrollerine kiyasla
onemli diizeyde (P < 0,05) azalttig1 saptanmistir. Benzer sekilde, kuraklik stresi altindaki
yonca bitkilerinde 6n Mel uygulamasi ile prolin igeriginin azaldigi rapor edilmistir
(Antoniou vd., 2017). Digsal Mel uygulamasi ile prolin igeriginde olusan azalmanin,
prolinin hiicresel solunumda enerji kaynagi olarak veya alternatif bir substrat olarak
kullanilmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Antoniou vd., 2017). Mevcut sonuglar,
ekim oncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalarimm bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde
prolin metabolizmasini diizenleyerek bitkiyi IR stresine karsi daha direngli hale getirdigini
gostermektedir.

Coziinebilir sekerler, bitkilerde bir seri metabolik olayda yer alan ve ozmotik

potansiyelin diizenlenmesine katkida bulunan bilesiklerdir (Khan vd., 2019). Fotosentez,
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siikroz metabolizmast ve ozmolit senteziyle ilgili genlerin diizenlenmesinde sinyal
molekiilleri olarak islev goriirler (Rosa vd., 2009). Ayrica basit sekerler ve polisakkaritler,
hiicre zarmmin korunmasma yardimci olur (Keunen vd., 2013). Bunlarin yani sira
¢ozilinebilir sekerler, bitkilerde antioksidanlar olarak da rol alir (Couée vd., 2006). Son
yillarda, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin yani sira disakkaritler,
oligosakkaritler ve fruktanlar gibi suda ¢oziinebilen karbohidratlarin farkli organellerde
(kloroplast, mitokondri ve peroksizom gibi) antioksidan o6zellik gostererek dogrudan
ROT’larmn siipiirilmesine dahil olduklari ve bdylece abiyotik stres toleransina katkida
bulunduklari bildirilmistir (Couée vd., 2006; Bolouri-Moghaddam vd., 2010; Keunen vd.,
2013). Mevcut tez calismasinda, IR stresinin bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde
fruktoz, glukoz, siikroz ve toplam seker igeriklerini tiim uygulama gruplarinda
kontrollerine kiyasla artirdigi, ekim 6ncesi (400 Gy uygulanan fidelerin kokleri harig) ve
ekim sonrasi yapilan Mel uygulamalarinin ise IR uygulamalari ile artan bireysel seker
iceriklerini genel olarak azalttigi kaydedilmistir. Bu durum, Mel’in bitkinin fotosentetik
stirecini  diizenlemek i¢in Kkarbohidrat metabolizmasiyla ilgili genlerin ifadesini farkli
sekilde diizenlemesinden kaynaklanmis olabilir. Melatoninin birgok fizyolojik siiregte gen
ekspresyonunda onemli degisikliklere neden oldugu ve karbohidrat metabolizmasini
diizenledigi baska ¢alismalarda da rapor edilmistir (Zhang vd., 2017a; Arnao ve
Hernandez- Ruiz, 2019; Siddiqui vd., 2019). Bitkilerde fotosentez esnasinda sentezlenen
karbohidratlar enerji metabolizmasinda organik karbon kaynagi olarak kullanilmakta ve
genellikle diisiik seker icerigi fotosentez seviyesini artirmaktadir (Kobylinska vd., 2018).
Bu agidan bakildiginda, IR stresine maruz kalan fidelerde Mel uygulamasinin fotosentetik
mekanizmayi siirdiirmek igin ¢oziinebilir seker tiiketimini arttirdigi ve bitkinin bliyiimesi
icin yeterli karbon iskeleti sagladigi soylenebilir. Nitekim bugday fidelerinin kok ve
stirgtinlerine ait biiyiime parametreleri (KU, SU, TA, KA) ile fruktoz, glukoz ve siikroz
icerikleri arasinda negatif yonde ve yiiksek diizeyde (P < 0,05) bir korelasyonun oldugu
tespit edilmistir (bkz. Tablo 3.11 ve Tablo 3.13). Ote yandan, Mel uygulamas: ile birlikte
bireysel seker iceriklerinin IR’li Kontrollerine gore daha az olmasi, Mel’in bugday
fidelerine daha etkili bir enerji kullanimi sagladigin1 gostermektedir. Ancak 400 Gy
uygulanan fidelerin koklerinde 6n-Mel uygulamasi fruktoz, siikroz ve toplam seker
iceriklerini IR’li kontrollerine kiyasla daha da arttirmistir. Bu durum yukarida bahsi gecen
sekerlerin, 400 Gy IR uygulamas: ile koklerde olusan yiiksek oksidatif stresi azaltmak igin
antioksidan olarak hareket etmeleriyle iliskili olabilir. Farkli bugday ¢esitleriyle yapilan bir
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caligmada, kuraklik stresinin yakin genotiplerdeki bugday ¢esitlerinde asir1 glukoz, fruktoz
ve siikroz birikimine neden oldugu rapor edilmistir (Marc¢ek vd., 2019). El-Shazoly vd.
(2019), bugday bitkisinde bor (B) stresinin neden oldugu yiiksek ¢oziinebilir seker
iceriginin, salisilik asit (SaA) ve tiamin uygulamalar1 ile 6nemli diizeyde azaldigini
bildirmistir.

Bitkilerde ¢oziinebilir karbohidratlardan bir digeri de fruktanlardir (Marcek vd.,
2019). Fruktoz, glukoz ve siikroz gibi fruktanlar da stres kosullarinda bitkilerin ozmotik
durumunun korunmasina yardimci olan 6nemli seker molekiilleridir (Keunen vd., 2013).
Bunun yani sira H202 ve OH" gibi ROT’larin temizlenmesinde de gorev alir (del Pozo vd.,
2019). Daha once yapilan ¢alismalarda bitki hiicrelerindeki fruktan igeriginin gevresel
kosullara bagh olarak degistigi bildirilmistir (Livingston vd., 2009; Keunen vd., 2013; del
Pozo vd., 2019). Mevcut tez calismasinda, bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerine ait
fruktan igeriginin artan IR uygulamalar1 (100 — 400 Gy) boyunca giderek artigi ve
ozellikle 300 ve 400 Gy doz uygulamalarinin yiiksek fruktan birikimine neden oldugu
belirlenmistir. Buradan gama isinlamalarinin kok ve siirgiinlerdeki fruktan igerigini doza
bagimli olarak degistirdigi anlasilmaktadir. Bunun yani sira ekim dncesi ve ekim sonrasi
Mel uygulamalarimin 100 ve 200 Gy uygulama gruplarindaki fruktan igerigi tizerinde
istatistiksel olarak (P < 0,05) 6nemli bir degisime neden olmadigi; ancak 300 ve 400 Gy’de
meydana gelen asir1 fruktan birikimini 6nemli diizeyde (P < 0,05) azalttigi kaydedilmistir.
Melatonin uygulamalar1 (6n-Mel ya da Mel) ile 6zellikle yiiksek dozlarda asir1 fruktan
birikiminin azalmasi, Mel’in bitki hiicrelerinin ozmotik durumu iizerinde diizenleyici
etkisinin oldugunu gostermektedir.

Fotosentez, bitki iiretiminin temelini olusturan ve bitkilerin 1sik enerjisini kullanarak
organik bilesikleri sentezledikleri temel bir fizyolojik siirectir (Ye vd., 2016). Bitkilerin
biiytimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan fotosentez, IR’nin de baslica hedeflerindendir
(Gudkov vd., 2019). Bu nedenle IR’nin bitki biiytimesine ek olarak fotosentez iizerindeki
etkileri, arastirmacilar igin oldukga ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir (Kiong vd., 2008;
Gudkov vd., 2019). Mevcut tez calismasindaki sonuglar, y-isinlamasinin bugday
fidelerindeki fotosentetik pigment (kl a, kl b, Tkl ve Tkar) igerigini diisitk dozlarda (100 —
200 Gy) arttirarak ve yiiksek dozlarda (300 — 400 Gy) azaltarak, doza bagiml bir sekilde
artma ya da azalma yoniinde etkiledigini gostermektedir. Calisma sonuglarimiza benzer
sekilde, fotosentetik pigment igeriginin IR uygulama dozlarina bagimli olarak degistigi ve
maruz kalinan yiiksek dozlarin Klorofil ve karotenoid igerigini azalttigi, farkli bitkilerle
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yapilan c¢aligmalarda de rapor edilmistir (Kim vd., 2004; Alikamanoglu vd., 2011; Marcu
vd., 2013; Sengupta vd., 2013; Beyaz et al, 2016; Marjeed vd., 2018). Fotosentetik
pigment igeriginde olusan azalmanin, IR’nin pigment sentezinden sorumlu genlere
dogrudan etki etmesinden ve genlerin tamir edilemez sekilde hasar almasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Gudkov vd., 2019). Bunun yani sira, kloroplastlarin
bitkilerde baslica ROT olusum Yyerleri oldugu bilinmektedir (Gechev vd., 2006). Bu
nedenle, oksidatif stresten dolay: artan ROT’larin etkisi ile pigmentlerin oksidasyonu veya
stres etkisi ile kloroplastlarin boyutunda ve sayisindaki azalma da pigment igeriginin
azalmasinin diger muhtemel nedenleri arasinda gosterilmektedir (Gudkov vd., 2019).
Herhangi bir sekilde, y-isinlamasinin pigment icerigini azaltmasi, fotosentez oranini
diisirmekte ve bdylece bitki biiyimesini engellemektedir (Sengupta vd., 2013).
Iyonlastirict radyasyon muamelesi sonrasi klorofil pigmentlerinin azalmasiyla uyumlu
olarak, karotenoidlerin de azalmas: bitkiyi ROT’larin neden oldugu oksidatif hasara karsi
daha savunmasiz hale getirmektedir. Mevcut calismada, fidelerin kl a igeriginin kl b
iceriginden nispeten daha yiiksek oldugu ve kl a/b oranmin artan IR uygulamalar1 boyunca
giderek azaldigi saptanmustir. Buradan, kI b’nin kl a’ya kiyasla IR stresine karsi daha
direngli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, Gudkov ve arkadaslari (2019) da IR
stresine kars1 Kkl b’nin Kl a’ya kiyasla daha direngli oldugunu ve bu durumun fotosistem |
(PSI) ve fotosistem 11 (PSI1) komplekslerinin igerigiyle iliskili olabilecegini bildirmistir.
Bugday fidelerinde ekim oncesi veya ekim sonrasi Mel uygulamalarmin IR stresinin
neden oldugu hasar iyilestirmedeki roliiniin incelendigi bu ¢alismada, IR uygulamalari ile
azalan fotosentetik pigment igeriginin ekim oncesi veya ekim sonrasi Mel uygulamalart ile
onemli diizeyde (P < 0,05) arttig1 kaydedilmistir. Ayrica, 6n-Mel uygulamasimin IR’nin
neden oldugu pigment bozunmasimi tiim gruplarda azalttigi ancak, ekim sonrasi Mel
uygulamasinin yalnizca yiiksek dozlarda ve ozellikle 400 Gy’de fotosentetik pigment
icerigi lizerinde iyilestirici bir etki sergiledigi belirlenmistir. Mahdavian vd. (2008),
ultraviyole radyasyon (UV-A, UV-B ve UV-C) ile muamele ettikleri biber (Capsicum
annuum L.) fidelerinde kl a, kl b ve Tkar igeriklerinin kontrol grubuna kiyasla azaldigini,
ancak yapraklara piiskiirtme yoluyla uyguladiklar1 salisilik asidin fotosentetik pigment
icerigini arttirarak UV radyasyonun zararh etkilerini azalttigini bildirmistir. Distan Mel
uygulamasinin kuraklik, tuzluluk, sicaklik ve donma gibi farkli ¢evresel stres kosullarinda,
fotosentetik pigment derisimini arttirdigi genis bir bitki yelpazesinde bildirilmistir
(Szafranska vd., 2016; Antoniou vd., 2017; Zhang vd., 2017b; Siddiqui vd., 2019).
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Bitkilerde 6nemli sinyal bilesigi olan Mel’in stres kosullarinda klorofilllerin bozunmasini
geciktirerek, CO2 alimini arttirarak ve elektron tasinmasini hizlandirarak bitkilerde
fotosentetik verimi arttirabilecegi vurgulanmaktadir (Salehi vd., 2019). Mevcut sonuglar,
distan Mel uygulamasinin IR stresine maruz kalan bugday fidelerinin yapraklarinda
fotosentetik pigment igerigini arttirdigin1  gostermektedir. Melatoninin sahip oldugu
antioksidan ozelligi sayesinde, fotosentetik siirecte asir1 miktarda iretilen ROT’lari
temizleyerek, stres kosullarindaki bitkilerde klorofil igerigini arttirabilecegi bildirilmistir
(Yevd., 2016).

Fotosistem Il (PS II)’nin maksimum kuantum verimi olan Klorofil floresans orani
(Fv/Fm), 1s12a bagimli reaksiyonlarin ne derece verimli ilerledigini gosteren bir katsayidir
(Szafranska vd., 2016). Genellikle fotoinhibisyonun bir géstergesi olarak kullanilan Fv/Fm
orani, bitkinin ¢evresel stres faktorlerine karsi cevabinda énemli bir rol oynar (Zhang vd.,
2017b). Bu tez calismasinda; bugday yapraklarina ait Fv/Fm oraninin, kontrol grubuna
kiyasla 100, 200 ve 300 Gy isinlama dozlarinda ¢ok az degistigi ve 400 Gy uygulama
grubunda ise keskin bir azalma gosterdigi kaydedilmistir. Bitkilerde Fv/Fm oraninin IR
stresine kars1 direngli oldugu ve uygulanan IR dozuna bagli olarak bir miktar artip
azalabilecegi daha once Gudkov vd. (2019) tarafindan bildirilmistir. De Micco vd. (2011)
IR stresinin, bitkilerde fotosentetik zarlar tizerinde foto-oksidasyona yol acan birtakim
serbest radikalleri olusturdugunu ve PSI’nin islevsel kaybina neden oldugunu rapor
etmistir. Bu ¢aligmada, ekim 6ncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalarinin IR uygulamasi
yapilan fidelerde Fv/Fm oranimi arttirdigr saptanmistir. Zhang vd. (2017b) soguk stresi
kosullarinda yetistirdikleri kavun bitkisinde, Mel uygulamasinin PSIl verimliligini
arttirdigini bildirmistir. Ayrica Mel’in fotosentetik sistem iizerindeki koruyucu ektisinin,
acik PSII reaksiyon merkezleri tarafindan enerji yakalama verimliligine baglanmistir
(Zhang vd., 2017b). Mevcut c¢alismadaki sonuglar, ekim oOncesi veya ekim sonrasi
uygulanan Mel’in, IR stresinin neden oldugu fotoinhibisyonu hafiflettigini ve PSII’nin
fotosentetik verimliliginin korunmasma yardimecr oldugunu gostermektedir. Melatonin
muhtemelen bunu, fotosentetik siiregte IR stresi ile olusan ROT’larin asir1 birikimini
engelleyerek gerceklestirmistir. Nitekim, Mel’in dogrudan antioksidan o6zellik sergileyerek,
antioksidan mekanizmalar1 diizenleyerek ya da elektron tasima zincirinde elektron tagima
etkinligini arttirarak agirt ROT birimini azalttigi rapor edilmistir (Salehi vd., 2019).

Bitkilerde normal kosullar altinda ROT’larin olusumu ve yikimi arasinda dinamik bir

denge vardir. Ancak herhangi bir gevresel strese maruz kalma durumunda bu denge
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bozulur ve bitkilerde asir1t ROT birikimi gerceklesir (Mittler, 2002). Reaktif oksijen
tiirlerinin, bitkilerin enzimatik veya enzimatik olmayan savunma mekanizmalari tarafindan
kontrol altina alinamayacak seviyeye gelmesi durumunda bitki hiicrelerinde oksidatif stres
olusur (Sharma ve Zheng, 2019). Kloroplast, mitokondri ve plazma zarinda e taginmasi
esnasinda yan driin olarak tretilen ROT’lar, bitkilerde fotooksidasyona yol agarak
fotosentetik mekanizmay1 olumsuz etkiler (De Micco vd. 2011). Ayrica suyun radyolizi ile
olusan ROT’lar bitkilerde, lipid peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna, niikleik asit
hasaria ve enzim inhibisyonuna yol agar (Sharma ve Zheng, 2019). Diger stres faktorleri
gibi IR stresi de bitki hiicrelerinde ROT olusturur (Zaka vd., 2002; Esnault vd., 2010;
Hong vd., 2018; Gudkov vd., 2019). Bitkilerde diger ROT’larla birlikte 6zellikle H20>
seviyesi, oksidatif stresin derecesinin iyi bir gostergesidir (Sofo vd., 2015). Wi vd. (2007),
gama 1simlamasina maruz biraktiklar1 kabak bitkisinde, H20. birikiminin genel olarak
plazma zarinda, orta lamelde ve 6zellikle yaprak dokularinda oldugunu ve bu birikimin
hiicre tipine bagl olarak degistigini rapor etmistir. Mevcut ¢alismada, bugday fidelerinin
kok ve siirgiinlerinde H20 igeriginin kontrol grubuna kiyasla arttigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, ekim 6ncesi Mel uygulamasi ile H2O: igeriginin, IR uygulanan gruplara
kiyasla, daha diisiik oldugu ancak; ekim sonrasit Mel uygulamasi ile daha da yiikseldigi
kaydedilmistir. Colak vd. (2015), arpa (H. vulgare L.) bitkisine uyguladiklar1 10 Gy’lik X-
isinlamasinin, koklerdeki H2O» igerigini arttirdigini buna karsin, yaban mersininden
hazirladiklar1 antosiyanince zengin bitki oziitiiniin, sahip oldugu antioksidan o6zellik
sayesinde, IR’den kaynaklanan H>O birikimini 6nemli 6l¢iide azalttigini bildirmiglerdir.
Benzer sekilde, Mel’in serbest radikallere karsi antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve
ROT’larla etkilesime girerek stres kosullarinda onlarin seviyesiniazalttigi  bazi
calismalarda rapor edilmistir (Tan vd., 2000; Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2006; Ye vd.,
2016; Li vd., 2019). Bu durum, mevcut ¢alismamizda 6n-Mel uygulamasi ile H>O:
igerigindeki azalmanin, Mel’in antioksidan 6zelligi ile iliskili olabilecegini gostermektedir.

Reaktif oksijen tiirleri, hiicre zarinda lipid peroksidasyonu ve protein
modifikasyonlarina yol agarak bitkiler icin hayati bir 6neme sahip olan zar gecirgenligini
degistirir (De Micco vd. 2011). Alikamanoglu vd. (2011), soya fasulyesi (G. max)
bitkisinde y-1simnlamasiin lipid peroksidasyonunu arttirdigini bildirmistir. Benzer sekilde
mevcut c¢alismada, artan dozlarda y-isim1 IR uygulamalarinin bugday fidelerinin kok ve
stirglinlerindeki TBARS igerigini arttirarak lipid peroksidasyonunu arttirdigi belirlenmistir.

Ayrica 6n-Mel uygulamasinimn TBARS igerigindeki artig1 dnemli diizeyde azalttigi, ancak
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ekim sonras1 Mel uygulamasinin ise TBARS igerigini genel olarak daha da arttirdig
saptanmustir.  Lipid peroksidasyonunun asirt ROT birikimiyle ilgili oldugu dikkate
alindiginda, ekim oncesi Mel uygulamasimin ekim sonrast Mel uygulamasina kiyasla IR
stresinden kaynaklanan ROT’larin temizlenmesinde daha etkili oldugu sonucuna
varilmaktadir. Manda vd. (2007), 10 Gy’lik X-1ismina maruz biraktiklar: fare hiicrelerinde
artan lipid peroksidasyonunun bir Mel metaboliti olan AFMK (N!-asetil-N2-formil-5-
metoksikinuramin) uygulamasi ile azaldigini bildirmistir. Melatonin ve tiirevlerinin sahip
olduklart amfifilik o6zellikleri (hem suda ve hem de yagda ¢oziinebilme yetenegi) ile
hidrofilik ve hidrofobik ortamlarda hareket edebildikleri ve bu sayede zar lipitlerini
peroksidasyona kars1 koruduklari rapor edilmistir (Posmyk vd., 2008).

Bitkiler, oksidatif stres ile basa ¢ikmak i¢in ROT seviyesini kontrol altinda tutan
cesitli  koruyucu mekanizmalar gelistirmistir  (Mittler, 2002). Bu koruyucu
mekanizmalardan biri de enzimatik (SOD, POX ve CAT gibi ) ve enzimatik olmayan
(glutatyon, karotenoid ve fenolikler gibi) antioksidan molekiillerin olusmasidir (Gechev
vd., 2006). Bu tez calismasinda, IR stresine maruz birakilan bugday tohumlarina ekim
oncesi ve ekim sonras1 Mel uygulamalari ile, fidelerin kok ve siirgiinlerindeki antioksidan
enzim aktivitelerinde istatistiksel olarak o6nemli diizeyde (P < 0,05) degismeler
belirlenmistir. Bitki hiicrelerinin tiim bolmelerinde bulunan ve son derece reaktif olan SOD
enzimi, O2"’i H202’ye doénistiirerek bitkinin ilk savunma hattini olusturur (Mittler, 2002).
Farkl bitkiler iizerinde yapilan ¢aligmalarda genel olarak y-isinlamasmin bitkilerdeki SOD
aktivitesini arttirdig1 rapor edilmistir (Zaka vd., 2002; Kim vd., 2005; Alikamanoglu vd.,
2011). Benzer sekilde mevcut calismada, bugday tohumlarina artan dozlarda y-1smi
uygulamalarinin, fidelerin  kok ve siirgiinlerindeki SOD  aktivitesini  arttirdigi
kaydedilmigstir. Ancak o6n-Mel uygulamasi, IR’in neden oldugu oksidatif hasar
hafifleterek, serbest radikallerin temizlenmesinde etkili olan SOD enziminin asir1
ekspresyonunu (ifadesini) bastirmistir. Ayrica yetistirme sirasinda uygulanan Mel, SOD
aktivitesini koklerde asagi ve siirgiinlerde ise yukari yonde diizenleyerek IR stresinin
neden oldugu oksidatif hasari hafiflemistir. Melatoninin oksidatif stresi hafifletmek igin
SOD aktivitesini asagi/yukar1 yonde diizenledigi farkli stres faktorleriyle yapilan
caligmalarda da rapor edilmistir (Turk vd., 2014; Zhang vd., 2017; Martinez vd., 2018;
Hodzi¢ vd., 2019). Ayrica SOD aktivitesinin bitki tiirleri, bitki kisimlari, uygulanan Mel
derisimi, maruz kalma siiresi gibi cesitli faktorlerden dolayr farklilik gosterebilecegi
bildirilmistir (Khan vd., 2020).
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Strese maruz kalan bitkilerde CAT, peroksizom ve glioksizomlarda toksik diizeydeki
H202’nin azaltilmasinda rol alan anahtar bir antioksidan enzimdir. Bu enzim, iki molekiil
H202’nin dogrudan H>O ve Oz’ye donilismesini saglar (Sofo vd., 2015). Herhangi bir
indirgeme giicii olmaksizin H202’yi indirgeyebildiginden dolayr CAT aktivasyonu
bitkilerde enerji agisindan verimli bir yoldur. Bununla birlikte, CAT nispeten yiiksek H202
diizeylerinde aktifken; H.O2’nin daha diisiik diizeyleri, askorbat ve glutatyon gibi cesitli
indirgeyicileri kullanan APX ve POX enzimleriyle giderilir (Gechev vd., 2006). Mevcut
calisgmada, artan dozlarda y-1istm1 uygulamalarinin, bugday fidelerine ait kok ve
stirgtinlerdeki (400 Gy hari¢) CAT aktivitesini arttirdig: tespit edilmistir. Benzer sekilde,
CAT enzim aktivitesinin y-isinlamasi ile arttigi Nicotiana tabacum (Wada vd., 1998) ve T.
aestivum (Hong vd., 2018) bitkilerinde de bildirilmistir. Bu ¢alismada, ekim oncesi ve
ekim sonrasi1 Mel uygulamalarinin, IR stresinden kaynaklanan CAT aktivitesindeki artisi
hem kok ve hem de siirgiinde (400 Gy hari¢) azalttigi kaydedilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta; CAT enzim aktivitesinin engellendigi 400 Gy’de, her
iki Mel uygulamasinin da enzim inhibisyonunu kaldirarak CAT aktivitesini arttirmasidir.
Bu durum Mel’in, IR stresinin neden oldugu oksidatif hasar1 azaltabilmek i¢in IR dozuna
bagimli olarak CAT aktivitesini diizenledigini gostermektedir. Farkli stres faktorleriyle
yapilan ¢aligsmalarda, Mel’in sinyal iletim mekanizmasi yoluyla gen ifadesini diizenleyerek
enzimlerin iiretimini arttirabilecegi ya da dogrudan antioksidan 6zelligini kullanarak enzim
aktivitesini uyarabilecegi rapor edilmistir (Ye vd., 2016; Ke vd., 2018).

Cesitli izoenzimlere sahip olan POX, oksidatif strese karsi bitkileri korumada rol
alan enzimlerden biridir (Biiyiik vd., 2012). Stres kosullarindaki bitkilerde POX enzimi,
GSH’yi bir indirgeme ajani olarak kullanir ve H202’nin H20’ya doniismesini saglar (Sofo
vd., 2015). Bu calismada, artan dozlarda IR uygulamalari, bugday koklerindeki POX
aktivitesini azaltirken, siirglinlerde arttirmistir. K6k kisminda POX aktivitesinin azalmasi,
POX ile aynmi substrati kullanan CAT enziminden kaynaklanabilir. Bu duruma uyumlu
olarak, Apel ve Hirt (2004) bitkilerde ROT siipiiriicii enzimlerden birinin dengesinde
meydana gelen bir degismenin digerlerinin ¢alismasini etkileyebilecegini (CAT
aktivitesinin azalmasi ile GPX ve APX enzimlerinin yukar1 diizenlenmesi gibi)
bildirmistir. Al-Rumaih ve Al-Rumaih (2008), ii¢ farkli Trigonella L. tiirii (T. stellata, T.
hamosa ve T. anguina) ile yaptig1 ¢alismada, tohumlara y-151n1 uygulamalariin (400, 600,
800, 1000 Gy) kok ve siirgiin kisimlarindaki CAT aktivitesini azaltirken POX aktivitesini

arttirdigini  rapor etmistir. Mevcut calismada, ekim Oncesi ve ekim sonrast Mel
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uygulamalarinin, kok ve siirgiinlerdeki POX aktivitesini, yalnmizca IR uygulanan gruplara
kiyasla, azalttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar; digsal Mel uygulamasinin (6zellikle 6n-Mel
uygulamasi), H2O> birikimini dogrudan antioksidan ozelligi sayesinde ya da diger
mekanizmalar yardimiyla engellemis olabilecegi fikrini ortaya koymaktadir. Benzer
sekilde Ni vd. (2018), kadmiyum (Cd) stresi kosullarinda yetistirilen bugday fidelerinde
Mel uygulamasmin (10 uM) POX aktivitesini Cd uygulamasi yapilan gruplara kiyasla
azalttigin bildirmistir.

Askorbat-glutatyon (AsA-GSH) dongiisii; APX, MDHAR, GR ve DHAR
enzimleriyle katalizlenen ve AsA, GSH ve NADPH’nin ardisik yiikseltgenme ve
indirgenmesini igeren bir tepkimeler grubudur. Hallivwel-Asada yolu olarak da
adlandirilan AsA-GSH dongiisti  Kloroplast, mitokondri, sitozol ve peroksizomlarda
bulunur ve ROT’larin temizlenmesine yardimci olur. Bitkiler, AsA’nin DHA’ya ve
GSH’nin GSSG’ye oranindaki degisikliklerle oksidatif stresi algilayip buna gore yanit
verdiklerinden AsSA-GSH dongiisii ¢evresel stresin neden oldugu oksidatif strese karsi
bitkiyi savunmada 6nem tasir (Sharma ve Zheng, 2019).

Askorbat-glutatyon dongiisiiniin merkezi enzimlerinden biri olan APX, elektron
vericisi olarak AsA’y1 kullanarak H2O>’nin suya indirgenmesini saglar (Sofo vd., 2015).
Bu tez calismasinda, artan dozlarda y- isimnlamasina tabi tutulan bugday tohumlarinin
yetistirilmesiyle elde edilen fidelerin koklerindeki APX aktivitesinin diisiik dozlarda (100 —
200 Gy) azalarak ve yiiksek dozlarda (300 — 400 Gy) ise artarak doza bagimli olarak
degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte, APX aktivitesinin siirgiin kisminda artan IR
dozlar1 boyunca stirekli arttigi (100 — 400 Gy) kaydedilmistir. Colak vd. (2015), 10 Gy X-
isi1 uyguladiklart arpa fidelerinde kok kismindaki APX aktivitesinin kontrol grubuna
kiyasla arttigin1 bildirmistir. Bitki hiicrelerinde toksik seviyede bulunan H2O2’nin
azaltilmasinda, H202’nin enzimatik temizleme mekanizmasini temsil eden APX, CAT ve
POX aktivitelerinin dengesi oldukga énemlidir (Apel ve Hirt, 2004). Tablo 3.12 ve 3.14’te
de goriildigi gibi, APX aktivitesi koklerde CAT ile (r = 0,912**) ve siirgiinlerde ise POX
ile (r = 0,954**) yiiksek (P < 0.01) pozitif bir korelasyon gostermistir. Bu durum yukarida
bahsi gecen enzimlerin, literatiir ile (Apel ve Hirt, 2004) uyumlu olarak, IR stresinin neden
oldugu oksidatif stresi hafifletmede esgiidiimlii olarak c¢alistiklarin1  gostermektedir.
Mevcut ¢alisma sonuglari ile ekim 6ncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin kok ve
sirglinlerdeki APX aktivitesini IR uygulama gruplarma kiyasla azalttiklar1 ortaya

cikarilmgstir. Li vd. (2017), tuz stresi kosullarindaki karpuz fidelerinde APX aktivitesinin
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50 uM Mel uygulanan gruplarda azaldigimi, 150 uM uygulananlarda ise arttigin
bildirmislerdir. Ayrica kuraklik, tuzluluk ve soguk stresi gibi abiyotik stres faktorleriyle
yapilan bazi ¢alismada, Mel’in APX enziminin gen ifadesini arttirarak enzim aktivitesini
arttirdig1 bildirilmistir (Wang vd., 2016; Ye vd., 2016; Ding vd., 2017).

Askorbat-glutatyon dongiisiinde islev goren GR ve MDHAR enzim aktivitelerinin
de, APX aktivitesine benzer sekilde, IR uygulamalar ile koklerde 100 Gy’den 200 Gy’e
kadar azaldigi, 300 Gy’den 400 Gy’e kadar arttigi; siirgiin kisminda ise tim IR
uygulamalar1 boyunca arttig1 belirlenmistir. Tlging bir sekilde, kok ve siirgiinlere ait DHAR
enzim aktivitesi artan y-isin1 uygulamalari boyunca azalma gostermistir. Enzim
aktivitelerinde gerceklesen artma veya azalmalarin; uygulanan IR tipine, doz seviyesine,
bitki tlirtiniin duyarliligina ve bitki kismina baglh olarak degisebilecegi bildirilmistir (Zaka
vd., 2002; Wi vd., 2007). Al-Rumaih ve Al-Rumaih (2008), Trigonella L. tiirleri ile ilgili
yaptigi ¢alismada tohumlara 400, 600, 800 ve 1000 Gy y-1sin1 uygulamalarinin kok ve
stirglinlerdeki GR aktivitesini arttirdigini rapor etmistir. EKim oncesi ve ekim sonrasi Mel
uygulamalarinin etkisi, IR ile muamele edilen gruplarin kok ve siirgiinlerinde genel olarak
farklilik gostermistir. Ornek olarak kok ve siirgiinlerde IR stresinden dolay: azalan DHAR
aktivitesi, on-Mel uygulamas: ile siirgiinlerde artarken, kok kisminda daha da azalmistir.
Genel olarak bakildiginda, IR stresi kok ve siirgiinlerin enzimatik antioksidan aktiviteleri
tizerinde belirgin degismelere neden olmustur ve ekim oOncesi veya ekim sonrasi Mel
uygulamalar1 bu dalgalanmalan zayiflatarak veya giiclendirerek oksidatif strese tepki
vermistir. Benzer sekilde, abiyotik stres kosullarindaki bitkilere ekzojen olarak uygulanan
Mel’in, AsA-GSH dongiisiinde yer alan anahtar enzimlerin (APX, DHAR, MDHAR ve
GR) ifadelerini diizenleyerek bitki hiicrelerindeki oksidatif stresi azalttigi daha once
yapilan galigmalarda bildirilmistir (Wang vd., 2013b; Ding vd., 2018; Xia vd., 2020).

Bitkilerde enzimatik olmayan antioksidanlarin basinda sekonder metabolitlerin
onemli bir grubu olan fenolik bilesikler gelir. L-fenilalanin amonyum liyaz (PAL) ile
fenilalanin aminoasidinden sentezlenen fenolik bilesikler, karboksil (-COOH) ve hidroksil
(-OH) gruplar1 sayesinde ROT’lar siiptirme potansiyeline sahiptir (Michalak, 2006). Bitki
savunmasina, ¢iftlesmemis e’lar1 yakalayarak ya da oksidan maddeleri inhibe ederek etki
ederler (Turk vd., 2014). Diisik molekiiler agirlikli antioksidanlar olarak, fenolik
bilesiklerin bitkilerdeki igerikleri ¢evresel stres kosullarina baglh olarak degisir (Turk vd.,
2014; Jiang vd., 2016). Fenolik bilesikler, bitkilerin IR stresine karsi savunmasinda da
onemli bir rol iistlenir (Lee vd., 2009; El-Beltagi vd., 2011). Iyonize radyasyon stresinin
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bitkilerde fenolik bilesiklerin birikimine neden oldugu daha 6nce yapilan galismalarda
bildirilmistir (Harrison ve Were, 2007; Stajner vd., 2007; Khatta ve Simpson, 2008; Arena
vd., 2014). Mevcut calismada, artan dozlarda y-isinlamasina maruz birakilan bugday
tohumlarindan elde edilen fidelerin k6k TFM ve TF igeriklerinin tim IR uygulamalar
boyunca arttig1; siirgiinde ise TFM igeriginin 300 Gy’e kadar arttig1 ve 400 Gy’de azaldigi,
TF igeriginin genel olarak azaldigi kaydedilmistir. Mevcut sonuglara benzer sekilde, y-
isinlamasmim  Trigonella foenum-graecum L. bitkisi iizerindeki fizyolojik etkisinin
arastirildigi bir ¢alismada, bitkinin TFM ve TF igeriklerinin diisiik IR dozlarinda (25, 50,
100 ve 200 Gy) artt1g1, ancak yiiksek dozda (400 Gy) azaldig: bildirilmistir (Hanafy ve
Akladious, 2018). Bitkilerde IR’nin etkisiyle fenolik bilesik igeriginde olusan artigin,
polimer yapidaki fenolik bilesiklerin stres esnasinda iiretilen ROT’larla glikozidik
baglarmm kirilarak monomerlerine ayrilmasindan (6r. prosiyanidin hekzamerinin
prosiyanidin monomerlerine ayrilmasi) kaynaklanabilecegi rapor edilmistir (Lee vd.,
2009). Bunun yani sira, toplam fenolik madde igerigindeki artig, fenolik bilesiklerin sentez
enzimlerinden biri olan PAL aktivitesine de baglanabilir. Nitekim TFM igerigine benzer
sekilde, mevcut calismada, PAL aktivitesinin koklerde tim IR uygulamalari boyunca
artt1g1, stirginlerde ise 100 — 300 Gy’e kadar arttig1 ve 400 Gy’de azaldig: belirlenmistir.
Bu sonuglar, y-isinlamalarmin PAL aktivitesini arttirdigint ve bunun da kok ve
siirgiinlerde fenolik madde birikimiyle sonuglandigini géstermektedir. Ote yandan, yiiksek
IR seviyesinin (400 Gy) neden oldugu diisiik fenolik bilesik iceriginin, fenolik bilesiklerin
yapilarinin  bozunmasindan veya ¢ozinmez hale gelmelerinden kaynaklanabilecegi
bildirilmistir (Hanafy ve Akladious, 2018).

Ekim oncesi veya ekim sonrast Mel uygulamalarinin, IR stresi ile biiyliyen bugday
fidelerinin kok ve siirgiinlerine ait TFM ve TF igeriklerinde 6nemli degismelere neden
oldugu gozlenmistir. EKim oncesi Mel uygulamast TFM ve TF igeriklerini, IR uygulanan
fidelere kiyasla, koklerde azaltirken siirgiinlerde arttirmistir. EKim sonrast Mel uygulamasi
ise TFM ve TF igeriklerini hem koklerde ve hem de siirgiinlerde IR’1i kontrollerine kiyasla
genel olarak daha da arttirmigtir. On-Mel ve ekim sonrasi Mel uygulamasinmn bitkideki
TFM ve TF birikimlerine farkli sekilde cevap vermesi, uygulama yonteminden
kaynaklanabilir. Ornegin tohumlara ekim éncesi Mel uygulamasi, bugday tohumlarini gen
diizeyinde etkileyerek ya da dogrudan antioksidan yetenegini kullanarak diisiik fenolik
bilesik igerigi ile fidelerin strese karsi direncini arttirmis olabilir. Diger taraftan ekim

sonrasi Mel uygulamasi, IR’den kaynaklanan oksidatif stresi azaltmak i¢in farklt metabolik
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stiregler iizerinde biyostimiilator etki gostererek stres altinda calisan gesitli bilesiklerin
tiretimini tesvik etmis olabilir. Mevcut sonuglara dair énemli bir diger nokta, ¢alismada
kullanilan IR dozlarindan 400 Gy’in, siirgiinlerde, enzimatik olmayan antioksidan
savunmada olduk¢a 6nemli olan fenolik bilesiklerin (TFM, TF, fenolik asitler) birikimini
ve PAL aktivitesini engelleyecek kadar yiiksek bir doz oldugunun tespitidir. EKim 6ncesi
veya ekim sonrasi Mel uygulamalarinin 400 Gy’de azalan PAL aktivitesini ve fenolik
bilesik igerigini arttirmasi, Mel’in bu engeli ortadan kaldirarak bitkinin strese karsi
direncini arttirdigin1 gostermektedir.

Bitkilerde antioksidan kapasite (AK) ile fenolik bilesikler arasinda énemli diizeyde
bir iliskinin oldugu daha once yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Pérez vd., 2007; Colak
vd., 2015). Stajner vd. (2007), y-1sinlamasimin soya fasulyesi tohumlarmm fenolik igerigine
ve lipid ve protein oksidasyonuna etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, 1sinlama sonrasi
bitki polifenolleri ile antioksidan kapasite (DPPH, FRAP) degerleri arasinda yiiksek bir
korelasyonun oldugunu bildirmistir. Mevcut g¢alismada, IR stresine maruz birakilan
tohumlarin yetistirilmesiyle elde edilen fidelerin kok ve siirgiinlerindeki AK (DPPH,
FRAP ve CUPRAC) degerlerinin, TFM igerigine benzer sekilde, degistigi saptanmustir.
Koklerde DPPH, FRAP ve CUPRAC degerlerinin yalnizca IR uygulamalar1 yapilan tiim
gruplarda arttig1, siirginlerde 300 Gy’e kadar artis gosterip, 400 Gy’de ise azaldigi
kaydedilmigtir. EKim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin koklerde IR muamelesi
ile artig gosteren AK igeriklerini genel olarak azalttigi, siirgiin kisminda ise daha da
arttirdig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, AK ve TFM igeriginin bugday fidelerini IR stresine
kargt korumada birlikte etkili olduklarini gostermektedir. Simdiye kadar yapilan birgok
calismada TFM igerigiyle AK arasinda dogrudan pozitif bir iligkinin oldugu rapor
edilmistir (Pérez vd., 2007; Colak vd., 2015; Tomaz vd., 2019; Hermosin- Gutiérrez vd.,
2020; Kurt-Celebi vd., 2020).

Fenolik asitler (FA), bitkilerde polifenolik yapiya sahip sekonder metabolitlerdir.
Nadiren serbest formda bulunan FA’lar genellikle ester, ester bagli veya glikozit formda
bulunurlar (Samec vd., 2021). Fenolik asitler, yapilarma bagli olarak hidroksibenzoik
asitler (HBA) ve hidroksisinnamik asitler (HSA) olmak iizere iki gruba ayrilir. Baglica
HBA’lar; salisilik (SaA), gallik (GaA), vanilik (VaA), 4-hidroksibenzoik (4-HBA), 3-
hidroksibenzoik (3-HBA) ve syringik (SyA) asittir. Bunun yani sira baglica HSA’lar1 da p-
kumarik (p-KuA), kafeik (KaA), ferulik (FeA), sinapik (SiA) ve klorojenik (KIA) asit
olusturur (Balasundram vd., 2006). Fenolik asitler, diger fenolik bilesikler gibi, yiiksek
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antioksidan ozellik gosterirler. Yapilarinda bulunan hidroksil (-OH) gruplarmin sayisi,
FA’larin ve tiirevlerinin antioksidan kapasitesini belirler. Aromatik halkalarina baglh —OH
gruplarinin sayisi arttikga, antioksidan ozellikleri de artar (Samec vd., 2021). Bunun yani
sira, FA’lar arasinda yer alan p-HBA, VaA ve SyA’ler lignin biyosentezinin
prekiirsorleridir. Bu durum FA’larin, gevresel stres faktorlerine tepki olarak bitkilerde
ligninlesme isleminde de yer aldiklarim1 gostermektedir (Michalac, 2006; Samec vd.,
2021). Bitkiler biyotik ve abiyotik stres kosullarinda, dokularinda ligninlesmeyi arttirarak
disariya kars1 bir bariyer olusturur. Bu sayede patojen veya agir metallerin bitki hiicrelerine
gecisi, lignince zengin dokular tarafindan smirlandirilmis olur (Samec vd., 2021). Mevcut
tez calismasinda, bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerin serbest, ester, glikozit ve ester-
bagli formdaki FA igeriklerinin IR ve Mel uygulamalart ile farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Kok kismindaki FA’larm toplami (3)) degerlendirildiginde, dort formda da
(serbest, ester, glikozit ve ester-bagli) > FA igeriklerinin artan IR dozlari boyunca kontrole
kiyasla genel olarak arttigi belirlenmistir. Ayrica siirgiinlerde IR uygulamalar ile serbest
ve glikozit formlarindaki Y FA igeriklerinin arttigi (400 Gy hari¢) ancak ester ve ester-bagl
formdakilerin ise azaldigi kaydedilmistir. Bitkilerde cesitli stres faktorlerine karsi bir
tolerans mekanizmasi1 olarak fenolik asit igeriginin artis1 bazi bitki tiirlerinde de rapor
edilmistir (Martinez vd., 2016; Colak vd., 2019; Lini¢ vd., 2019; Wang vd., 2019b).
Mevcut sonuglarda, ekim oncesi ve ekim sonrasit Mel uygulamalari, dort ayr1 formda
bulunan Y FA igeriklerini genellikle diisiikk dozlarda azaltip yiiksek dozlarda (¢cogunlukla
400 Gy) arttirmustir. Bitkilerde HCA’larin yan zincirlerinden (CH = CH-COOH) dolay1
HBA’lara kiyasla daha fazla hidrojen verici ve radikal temizleme 6zelligine sahip olduklar
ve bu nedenle daha yiiksek antioksidan aktivite sergiledikleri rapor edilmistir (Lini¢ vd.,
2019). Bu ¢alismada, bugday fidelerine ait kok ve siirgiinlerdeki FA’larin gogunlukla ester
ve ester-bagl formlarda bulundugu ve bu iki formdaki > HSA iceriginin > HBA icerigine
kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Ramabulana vd. (2015),
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) yapraklarina artan dozlarda y-is1n1 uygulamalarinin
bitkideki HSA igerigini onemli diizeyde arttirdigini rapor etmistir. Ayrica, HSA
tirevlerinin UV-B radyasyondan kaynaklanan oksidatif hasari azaltmada onemli bir rol
oynadig1 daha 6nce yapilan ¢alismalarda da kaydedilmistir (Landry vd., 1995; Hsieh vd.,
2005).

Calismamizda en yiiksek miktarda belirlenen bireysel FA’larin genel olarak VaA, p-
KuA ve FeA; en diisiik miktardakilerin ise SaA, GaA, 3-HBA ve KaA oldugu tespit
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edilmistir. Hidroksisinnamik asit grubunda yer alan FeA’nin, yapisindan dolay1, serbest
radikal temizleyici olarak hareket ettigi ve antioksidan ozellige sahip gesitli enzimlerin
aktivitelerini arttirdigr bildirilmistir (Samec vd., 2021). Mevcut ¢alismada IR uygulamalar
ile FeA igeriginin kok ve siirgiinlerde genel olarak arttigi (siirgiinlerde ester ve ester-bagl
olanlar harig); ekim 6ncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin ise bu artis1 genel olarak
azalttig1 (stirgiinlerde ester ve ester-bagh olanlar hari¢) belirlenmistir. Bir bitki hormonu
olarak kabul edilen SaA’nin bitki biiyiime ve gelismesindeki roliiniin yani sira, bitkilerde
cesitli metabolik stirecleri diizenleyerek onlar1 abiyotik stres kosullarina karsi korudugu
rapor edilmistir (Khan vd., 2015 ; Hernandez-Ruiz ve Arnao, 2018). Bu calismada, artan
dozlarda IR uygulamalarinin kok ve siirgiinlerde diisiik miktarda tespit edilen SaA igerigini
dort formda da genel olarak arttirdigi belirlenmistir. Ayrica, 6n-Mel uygulamasinin SaA
icerigini, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla, diisik dozlarda azaltip ve yiiksek
dozlarda arttirarak etki gosterdigi; ekim sonrast Mel uygulamasinin ise bu igerigi genel
olarak daha da arttirdigi kaydedilmistir. Salisilik asidin yani sira, bitkilerde 6nemli bir
sinyal molekiilii olan GaA’nin, ¢aligma gruplarina ait bugday fidelerinin kok ve
stirgtinlerinde diger FA’lara kiyasla oldukga diisiik miktarda bulundugu ve igeriginin, tiim
formlarda belirlenemese de, IR uygulamalar1 ile genel olarak artma yoniinde bir egilim
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalariin GaA
icerigindeki artis1, yalnizca IR uygulanan gruplara kiyasla, genel olarak azaltici yonde etki
gosterdikleri kaydedilmistir. Variyar (1998), y-isinlamasinin (10 kGy) bazi bitki tiirlerinin
FA’lan tizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, radyasyona tabi tutulan karanfil ve
Hindistan cevizi bitkilerinde GaA igeriklerinin yaklagik 2 ila 6 kat arasinda arttigini
bildirmistir. Ayrica aynit ¢aligmada SyA igeriginin de IR uygulamasi ile bu iki bitki
tirlerinde 6nemli diizeyde arttigi ve FA igeriklerinde olusan bu artiglarin tanenlerin
parcalanmasiyla ilgili olabilecegi rapor edilmistir (Variyar, 1998). Bu c¢alismada SyA
iceriginin IR uygulamalari ile koklerde genel olarak arttigi; siirgiinlerde serbest ve glikozit
formda 300 Gy’e kadar artip 400 Gy’de azaldigi, ester ve ester-bagli formda ise azaldigi
kaydedilmistir. Fenolik asit sonuglari genel olarak degerlendirildiginde; artan y-15m1 IR
uygulamalarinin bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerindeki FA igerigini arttirdigi, 400
Gy’in siirgiinlerde FA birikimini engelledigi ve distan uygulanan Mel’in (6n-Mel ve Mel)
IR’den kaynaklanan FA degisimlerini artma veya azalma yoniinde etkileyerek dengeledigi

anlasilmaktadir.
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Bitkilerde enzimatik yapida olmayan onemli antioksidanlardan biri de glutatyon
(GSH)’dur. Glutatyon, hiicre igerisinde tripeptit (y-L-glutamik-L-cystein-glisin) olarak
sentezlenir ve NADPH’yi kullanarak indirgenir (Zechmann, 2014). Bitkilerde genellikle
indirgenmis formda bulunan GSH, ROT’lar1 temizleyerek bitki dokularini dogrudan
savunma islevi gorir (Lini¢ vd., 2019). Bitki savunmasinin yani sira hiicre
genislemesinden yaslanmaya ve hiicre olimiine kadar olan siiregleri diizenleyerek bitki
bliyiime ve gelismesini etkiler (Sharma vd., 2012). Mevcut ¢alismada, GSH ve GSSG
(yiikseltgenmis glutatyon) igeriklerinin IR uygulamalar1 boyunca (100 — 400 Gy)
koklerde genel olarak arttigi, siirgiinlerde ise 300 Gy’e kadar artig1 ve 400 Gy’de kontrole
kiyasla 6nemli diizeyde (P < 0,05) azaldig: tespit edilmistir. Gama 1sin1 IR uygulamalari ile
kok ve siirgiinde GSH igeriginin artmasi, GSH’in antioksidan 6zelliginden kaynaklanabilir.
Nitekim, GSH’in antioksidan role sahip oldugu ve ROT’larin siipiiriilmesinde rol aldig
bilinmektedir (Sharma vd., 2012; Khan vd., 2020). Calisma sonuglarimiza benzer sekilde,
Rezk vd. (2019), bamya (Hibiscus esculantus L.) tohumlarina artan dozlarda (0,5, 1, 2,5, 5,
10, 25, 50, 75 ve 100 Gy) X-1s1n1 uygulamasinin fidelerdeki GSH igerigini diisiik dozlarda
(< 5 Gy) arttirdigin1 ve yiiksek dozlarda (> 5 Gy) ise azalttigin1 bildirmistir. EI-Beltagi vd.
(2011), dort haftalik biberiye (Rosmarinus officinalis L.) kallus hiicrelerine diisiik dozlarda
y-1s1n1 uygulamalarmin (5, 10, 15 ve 20 Gy) bitkinin GSH igerigini onemli diizeyde (P <
0,05) arttirdigin1 rapor etmistir. Ayrica aspir bitkisiyle yapilan bir ¢aligmada, tohumlara y-
1511 uygulamalariim (50, 100 ve 150 Gy) yapraklardaki GSH igeriginde 6nemli bir artisa
neden oldugu belirlenmistir (Abdullah, 2019). Bu calismada, 6n-Mel uygulamasinin
bugday fidelerinin kok ve stirgiinlerinde (400 Gy harig) IR stresinden kaynaklanan GSH ve
GSSG birikimlerini 6énemli diizeyde azalttigi kaydedilmistir. Ayrica ekim sonrasi Mel
uygulamasimin, IR uygulamalari ile artan GSH ve GSSG igerikleri {izerindeki yanitinin
daha ¢ok doza bagli olarak gergeklestigi belirlenmistir. Huang vd. (2019) kuraklik stresi
kosullarindaki musir fidelerinde, yapraga piiskirme Yyoluyla uyguladiklart Mel’in
koklerdeki GSH igerigini etkilemedigini, ancak kokten sulama yoluyla uyguladiklart
Mel’in GSH igerigini arttirdigini bildirmistir. Bu da, Mel’in bitkilere uygulama yonteminin
bitki dokularindaki GSH diizeyini etkileyebilecegini gostermektedir. Bugday fidelerinin
kok ve siirglinlerinde GSH ve GSSG igeriklerinin 6n-Mel uygulanan gruplarda daha az
olmasi, bu gruplarda stres yogunlugunun azaldigina isaret etmektedir. Bununla birlikte 6n-
Mel uygulamasinin 400 Gy uygulanan fidelerin siirgiinlerinde GSH — GSSG igeriklerini

arttirmasi, antioksidan savunma sistemini aktive ederek dokulardaki redoks homeostazini
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koruyabildigini ve boylece bugday fidelerinin IR stresine karsi direncini artirdigini

gostermektedir.



5. SONUCLAR

1) Calismada kullanilan bugday c¢esidinde Ol¢iimii yapilan temel morfometrik
parametreler 100 ila 400 Gy arasinda doz bagimli olarak azalma gostermistir. Ancak ekim
oncesi ve ekim sonrasi yapilan Mel uygulamalari, morfometrik parametreleri IR’li
kontrollerine kiyasla doz bagimli olarak arttirmistir. Ayrica her iki Mel uygulama yontemi
karsilastirildiginda, IR stresinin temel fizyolojik biiytime parametrelerinde olusturdugu
hasarin iyilestirilmesinde ekim oncesi uygulanan Mel’in daha fazla etkili oldugu
belirlenmistir.

2) Iyonize radyasyon uygulamas: siirgiinlerin Ws'ni kademeli olarak azaltirken ekim
oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalari y-isinlamasi yapilan IR’li gruplara kiyasla Ws’i
artirmigtir.

3) Artan dozlarda y-1s1n1 radyasyon uygulamalari, kok ve siirgiinlerdeki prolin
icerigini artttrmistir. Uyarilan asirt prolin birikimi, ekim o6ncesi ve ekim sonrasi Mel
uygulamalarinda genel olarak azalmistir.

4) Bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde ¢oziinebilir seker igerigi IR uygulamalari
boyunca doz bagimli olarak artmistir. Ancak, 6n-Mel uygulamasi (koklerde 400 Gy’de
hari¢) ve ekim sonrasi Mel uygulamasi (kok ve siirgiinlerde 100 Gy’de hari¢) IR stresi ile
artan bireysel ve toplam seker igeriklerini azaltmistir.

5) Kok ve siirgiinlerin fruktan igerigi disik IR dozlarinda (100 ve 200 Gy)
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik géstermezken, yiiksek IR dozlarinda (300 ve 400
Gy) dikkate deger bir sekilde artmustir. Bununla birlikte, ekim 6ncesi ve ekim sonrasi Mel
uygulamalarinin her ikisi de kok ve siirgiinlerin yiiksek fruktan birikimini azaltmustir.

6) Bugday bitkisinin yapraklarindaki fotosentetik pigment (kI a, kl b, Tkl ve Tkar)
icerigi 100 ve 200 Gy y-ismm1 uygulama dozlarinda artarken, 300 ve 400 Gy
uygulamalarinda azalmistir. EKim oncesi yapilan Mel uygulamasi, IR uygulanan tim
gruplarda fotosentetik pigment igerigini arttirirken; yetistirme esnasinda yapilan Mel
uygulamasi daha ¢ok yiiksek IR uygulama dozlarinda (300 ve 400 Gy) fotosentetik
pigment igerigini artiric1 yonde etki gostermistir.

7) Yapraklarin Fv/Fm orani y-1sinlamasi kosullarinda doz bagiml olarak azalmustir.
Genel olarak, ekim oncesi (300 Gy harig) ve ekim sonrast Mel uygulamalari yapraklarin

Fv/Fm oraninini IR’1i kontrollerine kiyasla arttirmistir.
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8) Bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerindeki bir seri antioksidan enzim aktivitesi
enzimin gesidine, IR uygulama dozunun miktarma ve bitkinin kismina goére degisiklik
gostermistir. Bununla birlikte ekim 6ncesi ve ekim sonrast Mel uygulamalari, IR ’nin neden
oldugu oksidatif hasarin iyilestirilmesinde enzim aktivitesi iizerine attirici veya azaltici
yonde etki gostermistir.

9) Koklerde toplam fenolik madde igerigi IR uygulamalar1 boyunca doz bagiml
olarak artmustir. Siirgiinlerde ise bu artis kismi olarak doz bagimli (100 — 300 Gy)
gerceklesmistir. Iyonize radyasyon uygulanan kontrolleriyle karsilastirildiginda, &n-Mel
uygulamast TFM igerigini koklerde azaltmis siirgiinlerde ise arttirmistir. EKim sonrasi Mel
uygulamasinda ise hem kok ve hem de siirgiinlerde TFM igerigi daha da artmustir.

10) Kok ve siirgiinlerin PAL aktivitesi artan IR uygulamalar1 boyunca 400 Gy harig
doz bagiml olarak artis gostermistir. Ancak ekim oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalari
PAL aktivitesini genel olarak azalmistir (siirgiinlerde 400 Gy harig).

11) Gama 1sinlamasi IR uygulamalari kok ve siirgiin (400 Gy harig)’lerde
antioksidan kapasite (DPPH, FRAP ve CUPRAC) degerlerini arttirirken, ekim oncesi ve
ekim sonrasi Mel uygulamalari bu degerleri genel olarak IR’li kontrollerine kiyasla
koklerde azalip siirgiinlerde daha da artmstir.

12) Koklerde serbest, ester, glikozit ve ester-bagli fenolik asit icerikleri IR dozuna
bagimli olarak kontrole kiyasla genel olarak artmistir. Siirglinlerde ise ester ve ester bagh
fenolik asitlerin igerikleri doz bagiml olarak azalirken, serbest ve glikozit formda olanlarin
icerigi 400 Gy harig¢ artmistir. EKim 6ncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin bireysel
fenolik asit havuzu iizerindeki etkileri, fenolik asit ¢esidine ve IR dozuna bagh olarak
degismistir.

13) Bugday fidelerinin kok ve siirgiinlerinde IR uygulamalarinin tesvik ettigi H202
icerigi, ekim oncesi Mel uygulamasiyla azalirken ekim sonrast Mel uygulamasiyla daha da
artmistir.

14) Iyonize radyasyon stresiyle artan TBARS igerigi, ekim &ncesi Mel
uygulamastyla IR’li kontrollerine kiyasla azalma gosterirken ekim sonrast Mel
uygulamasinda bu artis daha da uyarilmstir.

15) Iyonize radyasyon uygulamalari (400 Gy harig) kok ve siirgiinde artan GSH ve
GSSG igerigini artirmig, O6n-Mel uygulamas: ise azaltmustir. Ekim sonrasi Mel
uygulamasiyla GSH ve GSSG igerigi siirgiin kisminda genel olarak daha da artmis, kok

kisminda ise uygulanan doz miktarina bagli olarak artma ya da azalma géstermistir.
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16) Iyonize radyasyon ve Mel uygulamas: yapilan bugday fidelerinin koklerine ait
KU, SU, TA ve KA degerleri seker igerigi (fruktan dahil), prolin, CAT, SOD, APX,
DHAR, TFM, TF, TBARS, H20., PAL ve toplam GSH igerikleri ile ¢ok yiiksek (P <
0,01) diizeyde korelasyon gostermistir. Ayrica siirgiinlerden alinan KU, SU, TA, KA ve
YA degerleri seker, prolin, fotosentetik pigment ve H2O: igerigi, Ws ve Fv/Fm degerleri,
POX, SOD, APX, GR ve DHAR aktivite degerleri ile ¢ok yiiksek (P < 0,01) diizeyde
korelasyon géstermistir.

Genel olarak mevcut sonuglar degerlendirildiginde; tohumlara 100 Gy’den 400 Gy’e
kadar uygulanan y-1istm1 radyasyon uygulamalarinin bugday fidelerinin ¢esitli fizyolojik
stireglerini olumsuz etkileyerek biiyiimelerini indirgedigi ya da inhibe ettigi buna karsin,
basta ekim oncesi Mel uygulamasi olmak tizere her iki Mel uygulamasinin IR stresinin
olusturdugu oksidatif hasara kars: iyilestirici bir roliiniin oldugu a¢iga ¢ikarildi. Bunun
yani sira, zirai uygulamalar agisindan 6n-Mel uygulamasinin ya da diger ifade ile priming
etkisinin bu tip dost kimyasal ajanlar igin daha ucuz ve etkili bir yontem oldugu bu

sonuglarla ortaya konuldu.



6. ONERILER

Iyonize radyasyon (IR), insanlar ve hayvanlar kadar, bitkiler i¢in de son derece
onemli olan bir cevresel faktordiir. Iyonize radyasyonun bitkiler iizerindeki etkilerinin
bilinmesi, bitkilerde stres fizyolojisi acisindan son derece yararli olup radyobiyoloji
alanindaki gelismeler i¢in de biiyiik bir dnem tasimaktadir. Iyonize radyasyonun bitkileri
ne sekilde etkiledigiyle ilgili bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen, IR nin bitkiler {izerinde
olusturdugu olumsuz etkilerin azaltilmasina yonelik c¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bu
caligmada artan dozlarda (100, 200, 300 ve 400 Gy) y-ism uygulanan bugday
tohumlarinda, ekim oncesi ve ekim sonras1 Mel uygulamalariin fidelerdeki enzimatik olan
ve olmayan antioksidan savunma sistemleri tizerine olan etkileri ve fenolik madde
havuzundaki degismeler, IR’nin neden oldugu oksidatif hasarla iligkilendirilerek
aydinlatilmaya c¢aligilmistir.

Mevcut ¢alismada ekim 6ncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin her ikisi ile de
IR stresine karsi olumlu sonuclar elde edilmis ve ekim oncesi Mel uygulamasmin IR
stresinin neden oldugu oksidatif hasarin azaltilmasinda ya da iyilestirilmesinde daha etkili
oldugu belirlenmistir. Tohumlara ekim oncesi Mel uygulamasi nispeten daha etkili,
ekonomik ve kolay bir yol oldugundan bitkilerin strese karsi toleransini arttirmada tarimda
tirtin bitkilerine kolaylikla uygulanabilir.

Iyonize radyasyon stresine kars1 ekim 6ncesi ve ekim sonras1 Mel uygulamalarinin
bugday fidelerinin enzimatik olan ve olmayan antioksidan savunma bilesenleri {izerindeki
uyarict etkileri birbirinden farklilik gostermistir. Bu durum, tohumlara ekim oncesi
uygulanan Mel’in, strese duyarli genlerin ifadesini farkli sekilde diizenlenmesiyle
(yukari/agagi diizenleme) alakali olabilir. Bu nedenle, konuyla ilgili molekiiler diizeyde
aragtirmalarin yapilmasi ve antioksidan sistemleri kodlayan transkriptlerin ifadelerinin
aragtirilmasi, ekim Oncesi ve ekim sonrasi Mel uygulamalarinin IR stresine duyarli gen
ifadelerini ne sekilde diizenledigini agiklamaya yardimci olacaktir.

Melatonin bitkilerde oksin, etilen, absisik asit ve salisilik asit gibi bazi bitki
hormonlariyla benzer etkilere sahiptir. Bu nedenle ekim oncesi ve ekim sonrasit Mel
uygulamalarinin diger bitki hormonlar1 {izerine olan etkisi (crosstalk, cross regiilasyon)
arastirilabilir ve hormon-antioksidan savunma sistemi iligskisinde daha ileri calismalar

yapilabilir.
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Bu calismada, IR uygulamasi yapilan bugday tohumlarinda ekim 6ncesi ve ekim
sonrast Mel uygulamalarmin etkileri 10 giinliik bugday fidelerinde c¢alisilmistir. Bu
nedenle her iki Mel uygulamasmin IR stresi kosullarinda bugday bitkisinin tane verimi
tizerindeki etkileri arastirilabilir. Ayrica distan Mel uygulamalarinin (ekim 6ncesi ve ekim
sonrasi uygulamalar) sonraki nesillerde IR stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili
olup olmayacag da arastirilabilir.

Mevcut sonuglar, ileride yapilacak olan mutasyon islah ¢alismalarinda bugday igin
en uygun miktardaki radyasyon dozlarin segilmesine katkida bulunabilir. Ayrica
giniimiizde iyonlastirict  radyasyonun  bitkiler {izerinde olusturdugu hasarin
iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar oldukg¢a sinirli oldugundan, bu tez ¢alismasindan elde
edilen veriler, bitkilerde IR stresinin hafifletilmesine yonelik bilgi acigini/eksikligini
kapatmaya yardime1 olabilecek niteliktedir.

Son yillarda Mel’in farkli abiyotik stres faktorlerinin (kuraklik, tuzluluk ve soguk
gibi) zararl etkilerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir.
Bu tez ¢alismasinin bitkilere distan uygulanan Mel’in iyonlastiric1 radyasyon stresine karsi

cevabinin degerlendirilmesine 6nemli bir katki sunacagi kanaatindeyiz.
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