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OZET

IKi BUGDAY TURUNDE TUZ ve SU BASKINI STRESININ BAZI GEN
IFADELERI ve BIYOKIMYASAL PARAMETRELER UZERINE ETKIiSi

Bu calismada, bugday (Triticum monococcum L. Siyez, Triticum aestivum L. cv.,
Dagdas-94) fideleri tuz (NaCl), su baskini ve su baskini ile tuzun etkilesimlerine farkli
stirelerde (0,3,24 saat) etkileri incelenmistir. Bugday fidelerinin siirgiin boyu, taze agirhigi
ve kuru agirligi, klorofil a (KIl-a), klorofil b (KI-b), toplam klorofil (KI a+b) ve klorofil
a/b (KI a/b), antosiyanin miktarlar1 (A), katalaz (KAT), askorbat peroksidaz (APX) ve
glutatyon rediiktaz (GR) antioksidant enzim aktiviteleri, prolin birikimi, PSCR (Prolin 5
Karboksilat Rediiktaz) ve TaSRG (Salt Response Gene) genlerinin ifadesi arastirilmistir

Tuz stresi etkisinde iki bugday tiirtinde siirgiin boy, taze agirlik, Kla, Klb, Kl a+b,
antosiyanin miktar1 azalmaktadir. Siirgiin kuru agirlik miktart Siyez de azalmstir. K1 a/b
Dagdas-94’te azalirken, Siyez’de artmistir. PSCR gen ifade seviyesinin artisi ile prolin
amino asit birikimi arasinda paralelik oldugu disiiniilmektedir. TaSRG gen ifade
seviyesinin iki bugday tiiriinde de artigir belirlenmistir. KAT enzim aktivitesi Siyez
tiiriinde azalirken, Dagdas-94°te artis gostermistir.

Farkl: siirelerde (0, 3, 24 saat) su baskini etkisindeki, bugday tiirlerinde siirgiin taze
agirlik, kuru agirhik miktar1 azalmistir. Klorofil miktarlar1 Triticum monococcum Siyez
bugdayinda azalirken, Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94’te artmistir. KAT enzim
aktivitesi T. monococcum L. Siyez de azalma gostermistir. Prolin amino asit miktari,
P5CR gen ifadesi T. monococcum L. Siyez de artmistir. Antosiyanin miktart T.
monococcum L. Siyez’de artarken, T. aestivum L. cv., Dagdas-94’te azalmistir.

Tuz ve su baskiinin birlikte etkisinde, T. monococcum L. Siyez ve Triticum
aestivum L. cv., Dagdas-94 bugdayinda siirglin boy, taze agirlik, kuru agirlik miktar
azalmistir. T. monococcum L. Siyez bugdayinda Kl-a, KI-b miktar1 ve Kl a/b azalma
gostermistir. KAT aktivitesi T. monococcum L.’de azalirken, GR ve APX aktivitesi, T.
aestivum L. cv., Dagdas-94’te artmistir. TaSRG gen ifadesi Triticum aestivum L. cv.,
Dagdas-94°te azalmistir. Antosiyanin miktar1 T. monococcum L. Siyez ‘de artarken, T.
aestivum L. cv., Dagdas-94‘te azalmistir.

Sonug olarak, tuz ve su baskininin neden oldugu osmotik stres etkisinde bitkilerin
P5CR, TaSRG gen ifade seviyelerini ve prolin birikimini arttirarak; oksidatif stresin
etkilerine kars1 ise, antioksidan savunma sisteminin uyarilmast ile tolerans gosterdikleri
diistiniilmektedir. T. aetivum L. cv., Dagdas-94 tiirii tuz ve T+SB uygulamalarinda P5CR
gen ifade seviyesini ve prolin birikimi artmigtir. Her iki parametredeki artisin paralel
oldugu ve tuza toleransta gorev aldig1 diisiiniilmektedir. Ayrica iki bugday tiirtinde de tuz
stresi uygulamasinda TaSRG ifadesindeki artisin tuza tolerans ile iliskili oldugu
sOylenebilir. Ayrica iki tiir birbiriyle kiyaslandiginda tuz uygulamasinda Dagdas-94, su
baskininda Siyez T+SB streslerinde, osmotik strese Dagdas-94 daha dayanikli iken
oksidatif strese de Siyez’in daha dayanikli oldugu gozlenmistir.

2022, 74 sayfa
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ABSTRACT

The EFFECT of SALT and FLOOD STRESS on SOME GENE
EXPRESSIONS and BIOCHEMIAL PARAMETERS in TWO WHEAT SPECIES

In this study, wheat (Triticum monococcum L. (Siyez ), Triticum aestivum L. cv.,
(Dagdas-94) seedlings were exposed to salt (NaCl), waterlogging, and the interaction of
waterlogging and salt for different periods (0, 3, and 24 hours).

The study aims to examine the wheat seedlings’ shoot length, fresh and dry weight,
amounts of chlorophyll a (Kl-a), chlorophyll b (KI-b), total chlorophyll (KI a+b),
chlorophyll a/b (KI a/b), and anthocyanin (A), catalase (KAT), ascorbate peroxidase
(APX) and glutathione reductase (GR) antioxidant enzyme activities, proline
accumulation, and the expression of P5CR and TaSRG genes.

Under the influence of salt stress, shoot length, fresh weight, Kla, Klb, Kl a+b,
anthocyanin content decreased in two wheat species. The amount of shoot dry weight
decreased in T. monococcum L. Siyez. While Kl a/b T. aestivum L.cv. Dagdas-94
decreased in, increased in Triticum monococcum L. Siyez. It is thought that there is a
parallelism between the increase in PSCR gene expression level and the accumulation of
proline amino acid. It was determined that the TaSRG gene expression level was increased
in both wheat species. While KAT enzyme activity decreased in Triticum monococcum
L., Siyez species, it increased in Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94.

The amount of shoot fresh weight and dry weight decreased in wheat species under
the effect of flooding at different times (0, 3, 24 hours). Chlorophyll amounts decreased
in Siyez wheat, but increased in Dagdas-94. KAT enzyme activity decreased in. Siyez.
Proline amino acid amount and P5CR gene expression were increased in Siyez. While the
amount of anthocyanin increased in. Siyez, it decreased in Dagdag-94.

Under the combined effect of salt and flooding, shoot length, fresh weight and dry
weight of T. monococcum L. Siyez and Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94 wheat
decreased. In T. monococcum L. Siyez wheat, the amount of Kl-a, KlI-b and Kl a/b
decreased. While CAT activity decreased in T. monococcum L., GR and APX activity
increased in T. aestivum L. cv., Dagdas-94. TaSRG gene expression was decreased in
Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94. While the amount of anthocyanin increased in T.
monococcum L. Siyez, it decreased in T. aestivum L. cv., Dagdas-94.

As a result, by increasing the P5CR, TaSRG gene expression levels and proline
accumulation of plants under the effect of osmotic stress caused by salt and water; It is
thought that they tolerate the effects of oxidative stress by stimulating the antioxidant
defense system. In T. aetivum L. cv., Dagdas-94 salt and T+SB treatments, PSCR gene
expression level and proline accumulation increased. It is thought that the increase in both
parameters is parallel and plays a role in salt tolerance. In addition, it can be said that the
increase in TaSRG expression in salt stress application in both wheat species is associated
with salt tolerance. In addition, when the two species are compared with each other,
Dagdas-94 is more resistant to osmotic stress, Dagdas-94 is more resistant to oxidative
stress, while Dagdas-94 is more resistant to T+SB stresses in salt application, Siyez in
flooding.

2022, 74 pages
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TESEKKUR

Mesleki ve akademik hayatimda 6nemli kararlar almam gerektiginde yanimda olan
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kardeslerim Hanifi KULAC, Giilengiil IPEK, Hiiseyin KULAC’ a, sevgili esim Kemal
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1. GIRIS

Diinyada tiretimi yapilan bugdaylarin atasi, T. monococcum L., Siyez bugdayidir.
Tiirkiye’de Bati Karadeniz Bolgesinde Kastamonu ilinin Ihsangazi ilgesinde tarimi
yapilmaktadir. Yerinde tarim bugdayin diger habitatlarla da iligskisini korumaktadir. Yag
icerigi hekzaploid bugday cesitlerinden daha yiiksektir (Ozberk ve ark., 2016).

Kiiltiirel agidan ve besin degeri yoniinden Onemli bir yere sahip olan Siyez
(Triticum monococcum L., Siyez) 6nceleri dogadan toplanirken (Yabani Siyez, Triticum
boeticum L.) dogal se¢ilimle insanlarin irettigi Triticum monococcum L., (Siyez)
formuna dontigmiistiir. T. monococcum L., (Siyez), T. boeticum L., (yabani Siyez)’a gore
daha iri taneli ve basaklar1 kirllgan degildir (Ozberk ve ark., 2016).

Diploid, 2n=14 kromozom yapisina sahip Triticum monococcum L., (Siyez)
bugday1 6zellikle ¢imlenme doneminde soguk stresine (Aslan ve ark., 2016), diisiik
kuraklik stresine (Baloglu, 2014; Turfan, 2018) toleranshidir. Bu 6zellikleri yoniinden
degisen iklim sartlarina bagli olarak ortaya c¢ikabilecek gida sorununun Oniine
gecilmesine katki saglayacak bugday c¢esitlerindendir (Ertop ve Atasoy, 2019).

Bugday genotiplerinde yapilan ¢alismalar tolerasli bugday genotiplerinin hassas
genotiplere gore stres altinda daha diisiik reaktif oksijen tiirleri biriktirdigini
gostermektedir (Sairam ve ark., 2005).

Diinya topraklarinin yaklasik olarak %7’si tuz stresinden olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bitkiler tuz stresinin bu olumsuz etkilerini tolere etmek igin
yapraklarindaki sodyumu diisiik, potasyumu ise yiiksek tutmaya c¢alismaktadirlar.
Modern hekzaploid bugday ve bu hekzaploid bugdayin donérii diploid bugdaylar arasinda
potasyum sodyum oranina bagli olarak tuzluluk toleransinin iyi oldugu bilinmektedir
(Trethowan ve van Ginkel, 2009).

Tuz stresi tarimda sinirlayici etkileri olan en 6nemli ¢evresel streslerdendir. Toprak
tuzluluguna maruz kalan tarim arazilerinde yetisen bitkilerin iiriin verimliligi, bilyiime,
gelismesi ve vejetatif donemleri de dahil olmak {izere olumsuz yonde etkilenmektedir
(Saeediazar ve ark., 2014; Moukhtari ve ark., 2020; Kaur ve ark., 2018; Kaya ve Ashraf,
2020). Buna Kl a ve b igeriklerinde ve fotosistem II’nin verimliligindeki 6nemli diisiisler
neden olmaktadir (Hasanuzzaman ve ark., 2019; Kaya ve Ashraf, 2020). Yiiksek tuz stresi
altinda prolin miktar1 artmaktadir (Wang ve ark., 2007), distan prolin uygulamas: ile

fotosentez hizi, tane verimi, biyokiitle, tohum ¢imlenmesinde artis saglanmaktadir



(Munns ve Tester, 2008; Tavakolli ve ark., 2016, Moukhtari ve ark., 2020).

Tuzluluk stresi bitki hiicrelerinde ROT’larin artmasina bagli olarak ikincil bir stres
olan oksidatif stresi meydana getirip (Dudziak ve ark., 2019; Hasanuzzaman ve ark., 2020
a; Hasanuzzaman ve ark.,, 2020 b) karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit
metabolizmalarin1 bozarak lipid peroksidasyonuna neden olmaktadirlar. Tuz stresinde
meydana gelen artis, bitkinin ¢imlenme asamasinda yeterli miktarda suyu alamamasina
neden olarak (Munns, 2002) ¢imlenmeyi olumsuz yonde etkilemektedir (Kunt ve Tas,
2019). Toprakta artan tuz seviyesine bagli olarak bitki hiicrelerinde Na* iyonunun asiri
birikmesi (Wang ve ark., 2009, Tavakolli ve ark., 2016) proteinlerin ¢okelmesine, bitki
hormonlarinin dengelerinin bozulmasina ve membran gegirgenliginde olumsuzluk ile
toksik bir etki olusturmaktadir (Munns, 2002; Kadioglu, 2011; Ashraf ve ark., 2018).

Antosiyaninler bitkiler alemindeki tiim bitki dokularinda bulunan suda ¢6ziinen bir
pigmenttir. Soguk, sicak, su gibi abiyotik streslerin etkisinde indiiklenerek bitkiyi stresin
etkilerinden korumaktadir (Chalker-Sccot, 1999).

Antosiyaninler, sekonder metabolitler i¢inde pigmentasyon formundaki
flavanoidlerin en biiyiikk grubunu olusturmaktadir. Cigekli bitkilerin renklenmesinde,
tozlasmada, UV i1sinlarindan kaynaklanan zararlardan, abiyotik ve biyotik streslere
(Y1lmaz ve Dogru, 2014) kars1 bitkiyi korumada gorev almaktadir (Holton ve Cornish,
1995, Keles, 2015; Kadioglu, 2016; Taiz ve ark.,2019). Antosiyaninler vakuolde biriken
pigmentlerdir ve antosiyanoplast (AVI) olarak adlandiriimaktadir (Markham ve ark.,
2000).

Bitkiler tuzluluk, su baskini, sicaklik, soguk gibi stresler ve bu streslerin kombine
haliyle kars1 karsiya kalirlar, bu da biiyliime ve verimi olumsuz yonden etkiler. Bitkiler
stresin etkileri ile basa c¢ikmak i¢in makro molekiillerin ve iyonlarin homeostasisi,
koruyucu molekiillerin sentezi (ozmolitler; pinitol, mannitol vs), reaktif oksijen tiirlerinin
(ROT) olusumu ve detoksifikasyonu olmak iizere c¢esitli cevap mekanizmalar
gelistirmislerdir (Kasuga ve ark., 1999; Sairam ve ark., 2004; Tester ve ark., 2005; Biiyiik
ve ark., 2012).

Su baskini, yagmurla sulanan bolgelerde bitkinin kalite verimini olumsuz olarak
etkileyen abiyotik bir strestir (Gill ve ark., 2019). Degisen iklim sartlarinin etkisi sonucu
araliklarla yagmasi beklenen yagmurun ani sekilde ve uzun siireli olmasi, yanlis sulama

tekniklerinin kullanilmasi, arazi yapisi, toprak icerigi gibi nedenlerde su baskini stresi



meydana gelmektedir (Ozseven ve Gengtan, 2018). Ani yagislarin etkisiyle normalde
hava ile dolu olan toprak porlar1 oksijenin diisiik bir ¢oziiniirliige sahip olmasindan 6tiirii
su ile dolmaktadir. Toprak porlarindaki hava ile dolu gozenek sayisi azaldik¢a oksijen
eksikligi baslamaktadir (Barret ve Shabala, 2013,; Gill ve ark., 2019). Bu da bitki
dokularinda oksijen eksikligi ile birlikte ROT birikimine neden olmaktadir. Bitki de
normal kosullarda ROT {iretimi ile antioksidan savunma sistemi arasinda bir denge
bulunmaktadir. Stres kosullarinin etkisi ile bu denge bozulmakta buna baglh olarak
ROT’lar niikleik asitlere, proteinlere, zar biitlinliigiine ve fotosentetik mekanizmaya zarar
vermektedir (Gill ve ark., 2019, Hasanuzzaman ve ark., 2019; 2020a; 2020b).

Bitki, kok bolgesinde azalan oksijen ile birlikte enerji agigini oksijensiz solunumla
gidermeye caligmaktadir ve hizli bir sekilde kok bolgesinde anaerobik proteinleri
biriktirmektedir (Irfan ve ark., 2010). Bitki hiicrelerinde azalan suya bagli olarak turgor
basincinin azalmasi ile birlikte hiicrelerde biriken absisik asit (ABA) stomalarin
kapanmasina neden olarak fotosentez hizini azaltmaktadir (Ozer ve ark., 1997). Bitki
koklerinin etrafinda biriken fazla su, anaerobik bir ortam olusturarak enerji azalmasina,
kok Olimlerine, fotosentez hizinda ve bitkinin biiylime, gelismesinde, siirgiin
biyokiitlesinde azalmaya neden olmaktadir (Ozer ve ark., 1997; Barrett ve Shabala,
2013).

Bitki su baskini stresi kosullarina adapte olmak igin ¢6ziinebilir seker miktarini,
fermantasyon enzimlerini arttirarak, antioksidan savunma sistemini aktif sekilde
kullanarak (Yavag ve ark., 2011), aerenkima, adventif kok gibi yapilar olusturarak ayrica
etilen hormonu ile oksijen eksikligine karsi tepki vererek adapte olmaktadir (Sairam ve
ark., 2008).

Dort polipeptid zincirinden olusan katalaz enziminin her zinciri 500°den fazla
aminoasit uzunlugundadir. Enzimin dort porfirin (demir) grubu H20: ile tepkimeye
girerek, H202’yi H2O ve O:’ye parcalamaktadir. Boylece bitkiyi ROT’larin zararlh
etkilerinden korumaktadir. Bitkilerde peroksizomlarda bulunmaktadir (Adwas ve ark.,
2019; Dogru, 2019; Taiz ve ark., 2019).

Katalaz enzimi nerdeyse tiim canlilarda bulunmaktadir. Bitkileri abiyotik ve biyotik
stresler sonucu artan oksidatif stresin etkilerinden korumada gérev almaktadir. Bitkinin
bliyiime, gelisme, verim ve hayatta kalma siirecinde onemli rolii olan antioksidan

enzimlerden biridir (Ghorbel ve ark., 2022; Zheng ve ark., 2022).



Glutatyon rediiktaz (GR) antioksidan enzimi, oksitlenmis glutatyon peroksidaz
(GSSG)’1n indirgeyici ajan olarak kullanilmasiyla H>O2’yi H2O ve indirgenmis
glutatyona (GSH) doniistiirmektedir. Boylece bitkiyi abiyotik, biyotik stres sonucu olusan
ROT larin etkilerinden korumaktadir (Adwas, 2019; Dogru, 2019; Taiz ve ark., 2019).
Askorbat- glutatyon dongiisiinde gorev alan GR en yogun kloroplastlarda bulunmakla
birlikte, mitokondri ve sitoplazmada da bulunmaktadir (Dogru, 2019). GR, protez grubu
olarak iki FAD molekiilii igceren NADPH ile indirgenebilen termostabil bir
flavoproteindir (Adwas, 2019).

Askorbat peroksidaz (APX), kloroplastlar, peroksizomlar, mitokondri, apoplast ve
sitozolde bulunmaktadir. Bitkilerde askorbik asidi kullarak H20’yi pargalayan APX,
ROT’ larin detoksifikasyonunda aktivitesini arttirarak gérev alan bir enzimdir (Dikkaya
ve Ergiin, 2014; Dogru, 2019; Taiz ve ark., 2019).

Bitkiler tuzluluk, su baskini, sicaklik, soguk gibi stresler ve bu streslerin kombine
haliyle kars1 karsiya kalirlar, bu da biiyiime ve verimi olumsuz yonden etkiler. Bitkiler
stresin etkileri ile basa c¢ikmak i¢in makro molekiillerin ve iyonlarin homeostasisi,
koruyucu molekiillerin sentezi (ozmolitler; pinitol, mannitol vs), reaktif oksijen tiirlerinin
(ROT) olusumu ve detoksifikasyonu olmak iizere c¢esitli cevap mekanizmalari
gelistirmislerdir (Kasuga ve ark., 1999; Sairam ve ark., 2004; Tester ve ark., 2005; Biiyiik
ve ark., 2012; Kumar ve ark., 2018). Bu koruyucu molekiillerden biri olan prolin
aminoasidinin biyosentezi sitozolde, yikimi mitokondride ger¢eklesmektedir (Nanjo ve
ark., 1999b; Lebreton ve ark., 2020). Prolin normal kosullar altinda disik
konsantrasyonlarda bulunur, ancak stres altinda iiretimi artmaktadir (Ergiin ve Oncel,
2012; Keles ve Oncel, 2014, Nadeem ve ark., 2020). Bu maddelerin artan biyosentezi ve
birikimi stresin iyilesme asamasinda énemli isleve sahip olmaktadir. Prolin seviyesinin
korunmasi bitkiler i¢in hayati 6neme sahip olmaktadir (Nanjo ve ark., 1999b; Lebreton
ve ark., 2020).

Prolin ozmoregiilator olarak ozmotoleransta gorev almasinin yani sira bitki hiicre
duvarinin yapisindaki proteinlerin temel bileseni olarak morfogenezde de gorev
almaktadir (Nanjo ve ark., 1999a).

Bitkilerin ¢evreyi algilamalar1 ve sinyalleme aglarini nasil diizenledigini anlamak
gerekmektedir. Stresin algilanmasi ve bitkinin bu strese yaniti sinyal iletim yollari

araciligryla gergeklesmektedir (Garg ve Kumari, 2016).



Prolin biyosentezinde P5CR ve P5CS enzimleri, (Li ve ark., 2015; Tavakolli ve
ark., 2016; Koenigshofer ve Loeppert, 2019; Lebreton ve ark., 2020, Yoshiba vd., 1997)
prolin katabolizmasinda ise PDH enzimi gérev almaktadir (Mattioni ve ark., 1997; Mani
ve ark., 2002; Tavakolli ve ark., 2016).

P5CR, prolin biyosentezinin anahtar enzimlerinden biridir. Osmotik stres altinda
cevap olarak ifadesi artan P5CR (Li ve ark., 2015; Tavakolli ve ark., 2016; Kumar ve
ark., 2018; Koenigshofer ve Loeppert, 2019; Lebreton ve ark., 2020) prolin birikimini
diizenleyerek dehidrasyon etkisinden hiicreleri koruyabilmektedir (Blum, 2016). Tuz
stresi altinda aktivitesi onemli derecede artan P5CR, prolin birikiminin artmasini
saglamaktadir (Szoke ve ark., 1992; Yoshiba ve ark., 1997; Kaur ve ark., 2018). Strese
kars1 prolin birikimi saglayarak gorev alan PSCR enzimi toleransli tiirler gelistirmek i¢in
kullanilarak transgenik bitkiler elde edilebilmektedir (Ma ve ark., 2008).

Bitkilerde c¢esitli abiyotik streslere karsit tolerans saglamada transkripsiyon
faktorlerinin diizenlenmesi Onemli bir goreve sahip olmaktadir. Transkripsiyonel
diizenleyici bir gen olan TaSRG gen ifadesi tuz, diisiik sicaklik, ABA, PEG, su stresi gibi
abiyotik stresler altinda artig gostrmektedir (Maestri ve ark., 2002; Tong ve ark., 2007,
Saeediazar ve ark., 2014).

Literatiirde tuz ve su baskii streslerinde gen ifadesi agisindan smirli sayida
arastirma oldugundan, bu tez ¢alismasinda bugday (Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94,
Triticum monococcum L., Siyez) fidelerinde tuz (200mM NaCl), su baskini (3 saat, 24
saat) ve tuz + su baskini uygulamalar1 altinda siirgiin kisimlarinin boy, taze ve kuru
agirhg ile ilgili parametreler ve Kl-a, Kl-b, Kl a+b miktar1 ve Kl a/b orani, antosiyanin,
serbest prolin miktari, KAT, APX, GR antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesine
bagli biyokimyasal parametreler ve TaSRG, P5CR transkripsiyon faktorlerinin
molekiiler, biyolojik yontemlerle incelenmesi amaclanmaistir.

Bununla birlikte, modern bugday (Triticum aestivum L., Dagdas-94) ve atasal
bugday (Triticum monococcum L., Siyez) tiirlerinin belirtilen parametreler agisindan stres
tepkisi incelenmistir. Tiirlerin tuz, su baskini, tuz+su baskini uygulamalarinin etkisinde
meydana gelen osmotik ve oksidatif strese verdikleri cevaplar karsilastirilarak
farkliliklarin belirlenmesi ayrica, tiirlerin olusan bu streslere toleransli olup olmadigini
belirlemek amaciyla bu ¢alisma yapilmistir.

Biyokimyasal g¢aligmalar, enzim (KAT, GR, APX), serbest prolin aminoasidi,



antosiyanin ve klorofil miktar1 i¢in spektrofotometrik yontem, calisan transkripsiyon

faktorleri (TaSRG, P5CR) i¢in ise RT-PCR yontemi kullanilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Tuz ve Su baskim Stresi ile Ilgili Cahismalar

Oncel ve Keles (2002c) Triticum aestivum L. cv. (Seri-82) ve Triticum durum Desf.
cv. (C.1252) tiirlerinde 200mM NaCl uygulamasinin Kl-a, Kl-b, Kl a+b, prolin, ¢6ziiniir
karbonhidrat miktarindaki etkilerini incelemislerdir. Tiirler arasinda tuzluluk stresine
verilen tepkiler agisindan farkliliklar belirlenmistir. Kl-a, b, a+b tiim ¢esitlerde azalmistir.
Seri-82 ve C-1252 Kl-a miktarinda diger gesitlere gére daha az kayip yasamistir. Triticum
aestivum L. gesitleri daha fazla prolin biriktirmistir. C6ziintir karbonhidrat Seri-82 ve
C.1252 ¢esitlerinde artmigtir. Sonug olarak Seri-82 ve C1252 cesitlerinin tuz stresine

daha toleransl oldugu belirlenmistir.

Modern Bugdaym Orijini

Sekil 2.1. Modern bugdayin Orijini (Chantret ve ark., 2005)

Sairam ve ark. (2005) toleransli ve hassas bugday genotiplerinde yaptiklari
calismada uzun siireli NaCl (100mM ve 200 mM) tuzlulugunun etkilerini incelemislerdir.

Tuz stresine maruz kalan bitki hiicrelerinde bagil su igerigi, klorofil igerigi, membran



stabilite indeksi ve askorbik asit i¢erigi azalirken, H2O2, stiperoksit dismutaz (SOD), APX
ve GR aktivitesinin arttigini saptamislardir.

Wang ve ark. (2007) tarafindan bugday fidelerinde yapilan ¢alismaya gére 150mM
ve 300 mM tuz stresine 5 giin boyunca maruz birakilmiglardir. Tuz stresi uygulamasinin
5. giiniinden sonra yapilan analizlerde bitki biyokiitlesinin, klorofil i¢eriginin, ¢oziiniir
protein seviyesinin 6nemli olgiide azaldigini bildirmislerdir. Prolin ve arjinin amino
asitleri 150mM NacCl ’de etkileyici bir artis gostermemistir. 300 mM NaCl’ de hem prolin
hem de arjinin serbest amimo asitleri 6nemli 6l¢tide artmistir. 150mM NaCl ve 300 mM
NaCl konsantrasyonlarinda P5CR aktivitesi artarken P5CS aktivitesi 150 mM NaCl’ de
kontrole gore degismezken, 300mM NaCl konsantrasyonunda P5CS aktivitesi azalmistir.
Prolin 6nciisii glutamat hem diisiik hem de yiiksek tuzluluk konsantrasyonlarinda énemli
miktarda artis gostermistir.

Kiiresel 1sinma, artan niifus, tarim arazilerinin azalmasi beslenme sikintilarini da
beraberinde getirmektedir. Bitkilerin tek ve kombine haldeki strese cevap mekanizmalari
belirlenip gen aktarimi, gen susturma, ¢oklu strese cevap genleri veya ROT artisina baglh
genler belirlenerek verimi arttirmaya yonelik tekniklerle toleransl tiirlerin gelistirilmesi
ile stresin olumsuz etkileri ortadan kaldirilabilir.

Baloglu ve ark. (2014) Triticum aestivum L.cv. (Yiiregir-89), Triticum turgidum cv.
(Kiziltan-91) ve Triticum monococcum L. (Siyez) tiirlerinde tuzluluk (250 mm) ve
kuraklik (%20 polietilen glikol 6000) stres sartlar1 altinda TaWLIP19, TaMBF1,
TaWRKY10, TaMYB33 ve TaNAC69 genlerinin ifade analizleri incelenmistir. Stres
uygulanmis ve uygulanmamis bitkiler ayni kosullarda yetistirilip 0, 3, 12 ve 24. saatlerde
ornekler alinmigtir. 0. saat kontrol olarak kullanilmistir. Sonug olarak biitiin Triticum
tiirlerinde tuzluluk stresinde Siyezdeki TaMYB33 hari¢ diger genlerin ifade seviyesi
artmistir. Bu tiir tescilli bugday g¢esitleri ve ata bugdaylarindaki TFs’ lerin
(Ttranskripsiyon faktorleri) rollerinin anlagilmast 6nemlidir. Bodylece molekiiler
caligmalarda hassas c¢esitlerinde kuraklik ve tuizluluk toleransinin saptanmasinda
belirlenen TFs’ ler kullanilabilmektedir.

Gill ve ark. (2019), arpada su ve tuz stresi altinda ROT {iretimiyle iligkili QTL’ nin
pozisyonlar1 belirlenerek gelecekteki 1slah programlarinda kullanmay1 amaglamislardir.
Bu iki stres uygulamasiin yapildigi ¢alismada QTL’ nin kromozom 2H {izerinde ayni

bolgede tutarli bir sekilde tanimlanmasi, spesifik bir ortak toleransa yanit veren genin



varligimi ifade ettigini belirtmislerdir. Ayrica yapilan su baskini uygulamasi
calismalarinda H2O2’nin hassas tiirlerde toleranshi tiirlere gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda oldugunu bildirmislerdir. Bunun i¢in su baskinina farkli toleranstaki
6 arpa ¢esidi (Hordeum vulgare L.) kullanmislardir. Tuz stresi igin 0,5 mM KCI1+0,1 mM
CaCly, pH 5.6 bazik soliisyon hazirlamislardir. 48 saat hipoksiden sonra ROT igerigini
6lgmenin, su baskinina toleransli arpa genotiplerinin se¢imi ic¢in hizli ve giivenli bir
yaklasim olabilecegini belirtmislerdir.

Turfan ve ark., (2019), Triticum monococcum L., Siyez bugday fideleri iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, tuz (75 mM, 150 mM, 225mM NacCl ), agir metal, kireg, %50
kuraklik ve kirlilik stresleri uyguladiklari bugday fidelerinde antioksidan enzim
aktiviteleri (APX, KAT, SOD), fotosentetik pigment, prolin, malondialdehit, H2O,
toplam ¢dziiniir protein tizerine etkilerini aragtirmiglardir.

Tuzluluk stresi altinda bagil su igerigi toleransli tiirlerde duyarl: tiirlere gére daha
yiiksek Olclilmiistiir. Elektrolit sizintis1 olarak s6z edilen membran stabilite indeksi
toleransli tiirlerde duyarl: tiirlere gore daha az diisiis gostermistir. Kla+b icerigi tuz stresi
altinda duyarl tiirlerde tolerash tiirlere gére daha yiiksek bir azalma gostermektedir.
Askorbik asit igerigini toleranshi tiirlerde duyarlilara goére daha yiiksek seviyelerde
Olemiislerdir.

Asif ve ark., (2020), bugday fidelerinin tuz ve agir metal streslerine karsi
direnglerini belirlemek amaciyla 0,5 mM ve | mM NaCl ile 0,5 mM, 1 mM CuSQOg4 ve bu
streslerin kombine sekillerini uygulayarak bugdayin yaprak uzunlugu ve genisligi, yaprak
sap1, kok uzunlugu, yaprak taze ve kuru agirligr kok-siirglin uzunlugu gibi biiyiime
parametrelerine bakilarak streslerin zararli etkilerini belirlemislerdir. Sonug olarak, tuz
ve agir metal uygulamalarinda 6zellikle tuz ve agir metalin kombine uygulamalarinda
biliylime parametrelerine zararl etkileri belirlemislerdir.

Kaya ve Ashraf (2020), misir (Zea mays) fidelerinde yaptiklar1 ¢calismada 5 hafta
boyunca 100mM NaCl ile muamele etmislerdir. Tuzluluk stresi altinda bitki biiyiimesinde
(kok ve siirgiin taze agirligi ve kuru agirligi), PSII maksimum verimi, Kla, Klb, yaprak
suyu potansiyeli, bagil su icerigi, mineral element miktari, askorbat ve glutatyon
azalirken, peroksidaz gibi anahtar antioksidan enzimlerin aktivitesi, Na* igerigi, endojen
H>S ve L-sistein aktivitesinin onemli miktarda arttig1 belirlenmistir.

Wu ve ark., (2020), bugday fideleri 1. ve 3. saatlerde 1,500 pmol (foton) m2s?



yiiksek 1s1k stresine, 0,3 M NaCl stresine ve bugday kokleri (PEG)-6000 igeren hoagland
¢ozeltisine batirilarak osmotik strese maruz birakilmistir. Ug gevresel stresin tamaminda
bugday yapraklarinda prolin ve ¢oziiniir seker igerigi dnemli 6l¢iide artmistir. 0% ve H20
birikimi yiiksek diizeyde belirlenmistir.

Gue ve ark., (2021), dort kislik bugday fidesine farkli tuz streslerini (0, 80, 160 ve
240 nmol NaCl) farkls siirelerde (0, 1, 4 ve 7 giin) uygulayarak Ca*?, K*2, Na*, Ca*/Na*,
K*/Na" degisimleri ve Na* sinirlama yeteneklerini arastirmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda K*, Ca*? igeriginin ve K*/Na* oraniin artan tuz konsantrasyonuna ve stresin
siiresine bagl olarak kademeli bir sekilde arttigini belirlemislerdir. K* ve Ca™?’un azalma
derecesi kokte siirgiine gore ¢ok daha fazla bulunmustur. K™ homeostasisinin énemini
acikca ortaya koydugunu belirlemislerdir. Artan tuz konsantrasyonlari altinda

bugdaylarin siirgiinlerinde Na* konsantrasyonu kokten daha yiiksek bulunmustur.

Tuz stres mekanizmasi

Tuzluluk (fazla
sodyum iyonu o
birikimi P 4
Abivotik stres ,/ ) I Tarim biliminde , toprak,
i /' Tarmmn morfolojik, genetik, biyokimyasal ve
fizyolojik, molekiiler molekiiler yaklasimlar
onemi ve bitki tuzluluk stresini
biiyiimesi iizerine / iyilestirmeye
etkisi / uyarlanmistir.
Tarimda fizyolojik Biyokimyasal Molekiiler/genetik
mekanizmalar mekanizmalar mekanizmalar

Drenaj sisteminin [} Kok yapsin ve PGR'ler ile Tastyicilary Stres proteininin | [Tuzstresine
ve tuz szintilarmnmf aktivitesini formanal diizenleyerek ifadesini toleransh yeni
iyilestirilmesi gelistirme tedavilerin iyon dengesinin gelistirme

juvgulanmasi saglanmasi

r—
Yeni bir allel, gen, || Antioksidan, hormon

Mineral alim ve f::;:::g]t{ Ve Osmolitlerin transkripsiyon ve osmolit genlerinin
“Sl.“ll.llllll oliiavad birikmesivle faktoriiniin ifadesini degistirme
Eelstiome antioksidanlarm | | osmotik d-enge Lbulunmast
atning) Osmopropektan ve
fiyon kanal genlerini

Plazma zar1 kullanarak transgenik

potansiyelini elistirme

degistirme L

Sekil 2.2. Bugdayda tuzluluk stresine toleransta fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
yaklagimlar (El Sabagh ve ark., 2021)
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2.2. Prolin ve PSCRile ilgili calismalar

Szoke ve ark. (1992), Soya bitkisinde P5CR geninin ifade edildigi alanlar, prolin
birikimi ile ilgili ¢aligmalarinda tuzlu topraklardaki bitkilerde olusacak olan tuz stresinin
Oniine gecilmesi i¢in prolin biyosentez yolunun iyi bir sekilde anlasilmasi gerektigini
bildirmiglerdir. Sonug¢ olarak soya fasulyesinin kok nodiillerinde yapraklarindan ve
koklerinden daha yiiksek seviyede P5SCR geninin ifade edildigini tespit etmiglerdir. Ayrica
P5CR aktivitesi soya fasulyesinin yapraklari, kokleri ve kok nodiillerinin sitoplazmasinda
ve yapraklarin plastidlerinde tespit etmislerdir. Yiiksek diizeyde P5CR aktivitesi
sergileyen transgenik bitkilerde prolin konsantrasyonu énemli dl¢iide artmamistir. Bu da
P5CR’nin azalmasmin prolin {iretiminde hiz simirlayict bir adim olmadigini
gostermektedir.

Verbruggen ve ark. (1993), Prolin biyosentetik yolunun son asamast P5CR
tarafindan katalize edilir. Arabidopsis thaliana bitkilerinin tuz muamele edilmesi P5CR
geninin indiiksiyonunun 5 kat arttigini bildirmislerdir.

Nanjo ve ark. (1999), antisens transgenik Arabidopsis thaliana (L.) ve yabani tip
bitkilerde uygulanan %100’den %55’e kadar hizli bir sekilde diisiiriilen nem ile
olusturulan stres ortam1 sonucunda antisens transgenik Arabidopsis’te P5CS’nin
baskilanmasi sonucu prolin iiretiminin azaldigini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak P5CS’in
Glu yolunda prolin biyosentezini sinirlayan bir enzim oldugunu desteklemislerdir.

Ma ve ark. (2008), Triticum aestivum L. bugdayindan homolog sekans metoduyla
TaP5CR izole edilerek Arabidopsis thaliana bitkisine aktarmiglardir. Elde edilen
transgenik Arabidopsis’e 250 mpu NaCl stresi uygulamasi sonucunda 7aP5CR’nin asir1
ekspresyonu belirlenmis, kok biliylimesi ve prolin igeriginde artis goriilmiistiir. Sonug
olarak transgenik Arabidopsis’in strese toleransini 7aP5CR kullanimiyla arttirmislardir.

Mattioni ve ark. (1997), yaptiklari ¢alismada 5 giinliikk 7riticum durum cv. Simento
fidelerine 200mp NaCl ve 3 saat su baskini uygulamasi yaptiktan sonra 8, 24, 48 ve 72.
saatlerde hasat etmislerdir. Sonu¢ olarak hem tuz hem de su stresinde P5CR artis
gostermistir. 8, 24, 48. saatlerde NaCl stresinde P5CR aktivitesinde yiizde olarak artig
belirlenmis ve 48. saat ve 72. saatte benzer aktivite 6lgmiislerdir. Bugday fidelerinde tuz
ve su baskini stresi altinda amino asitlerin (glutamik asit, arjinin, ornitin) ¢ogu her iki
stresinde indiiklemesiyle artis goOsterirken en belirgin artis prolin amino asitinde

gOrilmiistir.
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Baloglu ve ark. (2014), yaptiklari arastirmada kurakliga toleransli Kiziltan 91 (T.
turgidum ssp. Durum.), orta siddetteki kurakliga toleranslt Yiiregir-89 (7. aestivum) ve
kurakliga diisiik toleransli Siyez (7riticum monococcum L.) gen ifadesi ¢alismalarinda
kullanmislardir. Kuraklik stresi uygulamasi i¢in PEG 6000 ve tuz stresi uygulamasi igin
250 mM NaCl kullanmiglardir. 10 giin normal biiylime sartlar1 altinda yetisen fideler stres
uygulamalarinin ardindan 0, 3, 12 ve 24. saatlerde hasat edilerek analiz edilmistir. Analiz
sonucunda 5 genin Kiziltan 91°de kuraklik stresi altinda 12. Saatte yukar1 regiile edildigi,
Yiiregir-89°da bir gen disinda 12 ve 24. Saatlerde yukari regiile edildigi ve atasal bugday
olarak bilinen Siyez tiirlinde bir gen disinda 3. Saatte yukari regiilasyon gosterdigi
belirlenmistir. Tuzluluk stresinde Kiziltan-91 ¢esidinde 5 gende de 24. saatte yukari
regiile oldugu ve Siyez tiirlerinde bir gen disinda 24. saatlik dilimde yukari regiile oldugu
belirlenmistir.

Tavakolli ve ark. (2016), iki farkli tuz stresi etkisinde, toleransli ve hassas ii¢
bugday cesidi kullanarak bu stresler altinda prolin birikimi ve ilgili genlerin cevabi ile
iyonlarin artis azalis konsantrasyonlarini incelemislerdir. 21 giin boyunca yetistirilen
bugdaylar istenilen tuzluluk seviyesine ulagsmak ic¢in 3 giin boyunca 150 mM NaCl
cozeltisi ile sulanmustir. Tuzluluk stresi kosullar1 altinda tiim cesitlerde K*
konsantrasyonunun genellikle azaldig1 goriilmiistiir. Hassas ¢esitteki Na* konsantrasyonu,
toleransli gesitlere kiyasla iki kat veya daha fazla artmistir. Tiim ¢esitlerde yapraklarda
K/Na® orani, kontrol igslemine goére tuzluluk seviyesinin artmasiyla 6nemli Olgiide
azalmistir. Tuzluluk stresi etkilerine bagli olarak siirgiin biyokiitlesi ve tane agirlig tiim
cesitlerde azalmistir. Prolin hassas tiirlerde toleransli tiire gore daha fazla birikmistir.
Toleransl ¢esitlerin dordiincii yapraginda daha ytiksek prolin bozumasinin tuzluluk stresi
altinda bu ¢esitlerin verimini arttirmaya destek bir enerji veya nitrojen kaynagi saglanmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Prolin bozundugunda NAD(P)H salinacak ve hiicre
enerjisi daha ytiksek olacaktir.

Amist ve Singh (2017), sera ortaminda yetistirdikleri Triticum aestivum L.
fidelerine su eksikligi ve piring kalintilar1 kullanilarak alleopatik stres uygulamaktadirlar.
Bu stresler tek baglarina, kombine sekilde ve 15 ila 25 giinliik stireler kullanilarak
yapilmistir. Sonug olarak bugday fidelerinde, su eksikligi olan fidelerde kontrole gore
maksimum artis (23,8 kat) gozlenmistir. Su eksikligi olmayan kalintilarda prolin igerigi

5,5 kat artmistir. Su eksikligi olan ve maksimum kalint1 olan muamelede prolin igerigi
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onemli o6l¢iide (31,7 kat) artmistir. Su stresine tepki olarak bugday fidelerinin
yapraklarindaki glutamat dehidrojenaz (GDH), P5CR, P5CS aktiviteleri artmistir. Yapilan
bu c¢alisma prolin sentezinin sadece biyotik, abiyotik stres faktorleri tarafindan
yonetilmedigi ayn1 zamanda streslerin stiresine bagli oldugunu gostermektedir.
Koenigshofer ve Loeppert (2019), bugday fidelerinde (7riticum aestivum L. Josef)
yapmis olduklar1 ¢aligmada 8 saat boyunca ozmotik stres uygulamasi sonucunda kok
uclarinda ve yaprak taban bolgelerinde prolin temel enzimleri olan P5CR ve P5CS
tarafindan prolin birikiminin hizla gergeklestigini gostermektedirler. Ayrica ozmotik stres
altinda prolin birikimi, P5CS ve P5CR aktivitelerinin aktif hiicre boliinmesinin oldugu
bolgelerde en yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma su stresinin ilk asamasinda kok
ve yapraklarin meristematik dokularinin korunmasinda ilk 6nce prolin miktarinin

artmasinin énemli oldugunu gostermektedir.

2.3. SRG Ile Ilgili Calismalar

Rana ve ark. (2015)’de Kharchia 65 (tuza toleransli) ve HD 2009 (tuza hassas) 2
bugday genotipini tuzluluk stresine TaSRG (Triticum aestivum salt response gene) ve
TaRUB (Triticum aestivum ubiguitin ile ilgili gen) genlerinin ekspresyonunu arastirmak
amacuyla ilk yaprak ¢ikisina kadar yetistirilmistir. 7 giin sonra 0,75g NaCl ve 0,11g CaCl:
(kap basina) ii¢ giin boyunca uygulanmistir. Her bir genotipin ii¢ kopyas1 24, 48, 72
saatlik tuz muamelesinde analiz edilmistir. Tuza hassas HD 2009 genotipine (2 kat)
kiyasla tuza toleransli Kh 65’in (16 kat) koklerinde TaSRG’nin daha yiiksek ifade
oldugunu belirlenmistir.

Stirgiinlerde, her iki genotipte de TaSRG ekspresyonunda 48 saate kadar bir artis
ve ardindan72 saatte bir azalma oldugunu belirlenmistir. 48. saatte Kh 65 genotipinin
yapraginda 9 kat, HD 2009 da 4kat TaSRG ekspresyonu gergeklesmistir. Tuzluluk
stresine tolerans saglayan genler tuzluluga toleranshi bitki cesitleri yetistirmek ve
gelistirmek i¢in yapilan calismalarin arttirilmast siirdiiriilebilir tarim i¢in son derece

Onemlidir.

2.4. Antosiyanin ile Tlgili Cahsmalar

Mancinelli ve ark. (1975) gesitli spektral bolgelerde 1sinlanma periyotlarina uzun
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stire maruz biraktiklari lahana (Brassica oleracea), hardal (Sinapis alba), domates
(Lycoperisicon esculentum) ve salgam (Brassica rapa) fidelerinde streptomisinin
antosiyanin sentezini arttirirken klorofil sentezini ve kloroplast gelisimini engelledigini
belirlemislerdir. Bu sonuglara bakilarak lahana, hardal, domates ve salgam fidelerinde
fotosentezin 1s18a bagh yiiksek 1sinim reaksiyonlarinda antosiyanin sentezine minimum
seviyede katkida bulundugunu belirlemislerdir.
Simdiye kadar sadece fitokrom fotoreseptor olarak bilinse de lahana, hardal, domates ve
salgam fidelerinde yapilan bu calismayla birlikte 1513a bagimli antosiyanin sentezinin
takibi ile tatmin edici bir sonug belirlemislerdir.

Ayrica klorofil sentezinin inhibisyonu ile streptomisin tarafindan meydana getirilen
antosiyanin birikiminin artmasi1 arasinda korelasyon oldugunu belirlemislerdir.
Streptomisin hardal, domates ve lahana fidelerinde cesitli 151k uygulamalar1 altinda

klorofil sentezi lizerine gii¢lii bir inhibitor etkiye sahiptir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada iki bugday tirti (Triticum monococcum L., Siyez ve Triticum
aestivum L. cv, Dagdas-94) tohumlari kullanilmistir. Bugday materyalleri Fen Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji Boliimii laboratuvarindaki ulusal tohumlardan temin edilmistir. Siyez
bugday1 diisiik verimli olmakla birlikte protein orani, bin tane agirlig, kiil ve gliiten oran
ekmeklik bugday kadar kaliteli yapidadir (Olgun ve ark., 2015).

Bugdayin atasi olarak bilinen T. monococcum L. (Siyez), diploid 14 kromozumlu,
sik1 kavuz yapisinda, bu yapi1 sayesinde abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi yiiksek
rekabet giiciine sahip, diisiik verimli bir ¢esit oldugu bildirilmistir (Kegeli, 2019).

T. monococcum L., Siyez kirlilik, tuz, agir metal, kireg, kuraklik gibi abiyotik stres
kosullarina tolerans gostermektedir (Turfan, 2019). T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ise,
hexaploid genotiptedir. Kuraklik, sicaklik, tuzluluk gibi ¢esitli abiyotik stres faktorlerine
tolerans gostermektedir (Pandey ve ark. 2015a, 2015b).

3.2. Yontem

3.2.1. Bitki Yetistirme Kosullar:

Tohumlar % 2 ‘lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 20 dk bekletilerek steril edilmis
tohumlar saf su ile yikanip yaklasik bir saat saf su i¢ine birakilarak sigsmesi saglanmustir.
Daha sonra toprak, kum ve torf (2v:1v:2v) karisimi hazirlanmigtir. Bu karisimin belirli
bir kismui tuz stresi (%0,7 NaCl) uygulamasi i¢in kullanilmistir. Bu karisim viyollere
doldurulup her viyole yaklasik 18 tohum olacak sekilde ekimi yapilmistir. Viyollere
alinan tohumlar 12 saat giindiiz 24+2 °C’lik ve 12 saat gece 1642 °C’lik ortamda yaklagik
25 glin yetistirilmistir.

Deney 8 farkli gruba ayrilmistir.

1. Grup (Siyez kontrol): Birinci giinden 25. giiniin sonuna kadar kosullar
degistirilmeden (24/16 °C giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir.

2. Grup (Siyez Tuz uygulamasi (%0,7 NaCl): Bu bitkilerin topraklar1 %0,7 NaCl
(Keles ve Oncel, 2004) ile iyice karistirildiktan sora viyollere konmustur. Bugday
tohumlarmin tuzdan etkilenerek ¢cimlenmede yasanacak sorunun 6niine gegmek amaciyla

tohumlar viyollerin tuz uygulamasi yapilmamis olan istkismima ekilmistir. 25 giin

15



boyunca normal su ile sulama islemine devam edilmistir.
3. Grup (Siyez Su baskini): 25. Giiniin sonuna kadar kosullar degistirilmeden (24/16 °C
giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir. 25 giinlin sonunda bitki topraklar1 su altinda
kalacak sekilde sulandiktan sonra 0, 3 ve 24. saatlerde (Tiryakioglu ve ark., 2014) bitkiler
hasat edilmistir.
4. Grup (Siyez Su baskini+ %0,7 NaCl): Bu bitkilerin topraklart %0,7 NaCl ile iyice
kanigtirildiktan sora viyollere konmustur. Bugday tohumlarimin tuzdan etkilenerek
¢imlenmede yasanacak sorunun Oniine ge¢cmek amaciyla tohumlar viyollerin tuz
uygulamasi yapilmamig list kismina ekilmistir. 25 giin boyunca normal su ile sulama
islemine devam edilmistir. 25. Giinlin sonuna kadar kosullar degistirilmeden (24/16 °C
giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir. 25. Giiniin sonunda bitki topraklart su altinda
kalacak sekilde sulandiktan sonra 0, 3 ve 24. saatlerde bitkiler hasat edilmistir.
5. Grup (Dagdas Kontrol): Birinci giinden 25. giinlin sonuna kadar kosullar
degistirilmeden (24/16 °C giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir.
6. Grup (Dagdas Tuz uygulamasi (%0,7 NaCl): Bu bitkilerin topraklar1 %0,7 NaCl ile
tyice karistirildiktan sora viyollere konmustur. Bugday tohumlariin tuzdan etkilenerek
cimlenmede yasanacak sorunun oOniine ge¢mek amaciyla tohumlar viyollerin tuz
uygulamasi yapilmamis tist kismina ekilmistir. 25 giin boyunca normal su ile sulama
islemine devam edilmistir.
7. Grup (Dagdas Su baskini): 25. Giiniin sonuna kadar kosullar degistirilmeden (24/16
°C giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir. 25. Giiniin sonunda bitki topraklar1 su altinda
kalacak sekilde 0, 3 ve 24. saatlerde bitkiler hasat edilmistir.
8. Grup (Dagdas Su baskimi+%00,7 NaCl): Bu bitkilerin topraklar1 %0,7 NaCl ile iyice
karistirildiktan sora viyollere konmustur. Bugday tohumlarinin tuzdan etkilenerek
cimlenmede yasanacak sorunun oOniine ge¢cmek amaciyla tohumlar viyollerin tuz
uygulamasi yapilmamis olan {ist kismina kismina ekilmistir. 25 giin boyunca normal su
ile sulama igslemine devam edilmistir. 25. Gliniin sonuna kadar kosullar degistirilmeden
(24/16 °C giindiiz/ gece) bitkiler yetistirilmistir. 25. Giiniin sonunda bitki topraklar su
altinda kalacak sekilde 0, 3 ve 24. saatlerde bitkiler hasat edilmistir. 25 giin boyunca
viyoller saat yoniinde her giin degistirilmistir.

Deney asamasinda hasat yapilirken her gruptan grubu en 1yi temsil eden 3 6rnek

alinmistir. Hasat sonunda fidelerin biiyiime ve klorofil dl¢timlerini yapilabilmek i¢in
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fidelerin taze siirglin kisimlar1 kesilmistir. Stirgiinlerin uzunluk (cm) verileri 6l¢giilmiis,
taze agirliklar: (gr) tartilmigtir. Siirgiinler, bazi analizleri (KAT, GR, APX, serbest prolin,
Antosiyanin) yapabilmek i¢in tarih ve grup ismi belirtilerek paketlenip -80 °C’lik derin

dondurucuda bekletilmistir.

3.2.2. Bitki Biiyiime Ol¢iimleri

Herhangi bir uygulama yapilmayan ve uygulama yapilan bugday fidelerinden
boylar1 grubu temsil eden 5 6rnek segilmistir. Bu 6rneklerin boylar1 cm olarak ve taze

agirliklar gr olarak dl¢tilmistiir.

3.2.3. Kuru Madde Tayini

Taze agirliklan tespit edilmis siirglinler 80°C’ lik etiivde 48 saat siireyle suyu

uzaklastirilmis ve kuru agirlig: tartilmastir.

3.2.4. Pigmentlerin Analizi
3.24.1 Klorofil

Klorofil ekstraksiyonu dncesi sodyum fosfat tamponu hazirlanarak, bu tampon ile
%80’lik aseton’un pH’s1 7,8’e ayarlanmistir. Hasat giinli taze yapraklardan alinan
orneklerin  klorofil  ekstraksiyonu  %80’lik  aseton  kullanilarak  yapilmistir.
Spektrofotometre %80 aseton (pH 7,8) ile 750 nm dalga boyunda sifirlanmistir.
Spektrofotometrede 664 ve 647 nm dalga boylarinda klorofil a ve klorofil b miktarlarinin
Olgtimii yapilmistir. Klorofil miktarlari Porra ve ark., (1989)’ a gore yapilmis, Klorofil

a+b ve klorofil a/b oran1 da hesaplanmastir..

3.2.4.2 Antosiyanin

Bitkinin toprak yiizeyine yakin kismindan alinan 0,2 g taze yaprak materyali
Mancinelli ve ark., 1975’ e gore 10 ml metanol: HCI (99:1 v/v) i¢inde 3-5 °C’lik ortamda
calkalama cihazina yerlestirilerek 24 saat homojenize edilmistir. 24 saatin sonunda
homojenat siiziilmiistiir. Siiziilen homojenatlarin absorbanslar1 spektrofotometrede

Olclilmeden Once metanol: HCI ¢ozeltisi ile spektrofotometre sifirlanmis daha sonra
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stiziilen ekstraklarin 530 ve 657 nm dalga boylarinda absorbans degerleri 6l¢lilmiistiir.

3.2.5. Enzim Analizleri

-80 °C’lik derin dondurucuda bekletilen 6rneklerden 0,5 er gram havana alinmus
{izerine bir miktar siv1 azot konularak hizl1 bir sekilde toz haline getirilmistir. Ornegin
iistline sirasiyla 2 ml+ 2 ml+ 1 ml seklinde toplam 5 ml, pH 7,6’ya ayarlanmig fosfat
(K2HPOs+ KH2POs) tamponu eklenip ekstrakte edilmistir. Ornek eppendorf tiiplere
almip 1500 rpm’de 15 dakika +4 dereceye ayarlanmis sogutmali santrifiij cihazinda
¢oktiiriilmistiir. Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatant kisimlar1 bagka eppendorflara

otomatik pipet yardimiyla alinarak derin dondurucuya konulmustur.

3.2.5.1. Glutatyon Rediiktaz (GR)

Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’e gore, glutatyon rediiktaz (GR)
aktivitesi ol¢imii 339,5 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede absorbanstaki
azalma dikkate alinarak 6l¢iilmiistiir. Reaksiyon i¢in hazirlana karigimin iginde (1 ml), 50
mM pH’s1 7,6’ya ayarlanmis fosfor tamponu 0,1 mM EDTA, 0,5 mM okside glutatyon
(GSSG) 0,12 mM NADPH.Nas ve enzim ekstrati bulunmaktadir.

3.2.5.2. Katalaz (KAT)

Katalaz enziminin aktivitesinin 6l¢iimii (KAT), spektrofotometrede 240 nm dalga
boyunda H.O’in pargalanma oranina goére yapilmistir. Reaksiyon ig¢in hazirlanan
karigimin igerisinde (1 ml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7,6), 0,1 mM EDTA, 100 mM
H20> ve enzim ekstrat1 bulunmaktadir (Cakmak ve Marschner, 1992).

3.2.5.3. Askorbat Peroksidaz (APX)

Askorbat Peroksidaz (APX) aktivitesi, 290 nm dalga boyunda askorbik asit
oksidasyonuna bagli olarak absorbanstadaki azalmaya bakilarak ol¢lilmiistiir (Asada,
1992). Reaksiyon karisimi (Iml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7,6), 0,1 mM EDTA, 12
mM hidrojen peroksit, 0,12 mM askorbik asit ve enzim ekstraktindan olusmaktadir.
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3.2.5. Serbest Prolin Analizi

Prolin analizi igin, 0,5 g tartilan taze stirgiinler %3’lik stilfosalisilik asit (10 ml)
kullanilarak porselen havanda ezilmis ve Whatman No:2 filtre kagidina aktarilan ezilmis
ornek 24 saat +4 °C’ de siizlilmiistiir. Stiziilen 6rneklerin 2 ml’si alinip ve tizerine 2 ml
ninhidrin ¢ozeltisi, 2 ml glasiyel asetik asit eklenerek 100°C’lik su banyosunda 1 saat
bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan 6rnekler oda sicakligina alinmis ve 4 ml soguk
toluen eklenerek 15-20 sn vortekslenmistir. Toluen fazi pipetle alinarak 520 nm dalga

boyundaki degeri spektrofotometrede dl¢iilmiistiir (Bates ve ark., 1973).

3.3. Gen Ifadelerinin Tespiti

3.3.1. RT-PCR Hazirhk Asamalari

Su baskini ve tuzluluk streslerine maruz birakilan bugday 6rnekleri, 12 saat giindiiz
24+2 °C’lik ve 12 saat gece 16+2 °C’lik ortamda yaklasik 25 giin yetistirilmistir. 25.
giiniin sonunda hasat sirasinda alinan yaprak ornekleri s1v1 azot igerisinde bekletilmistir.

Ornekler RNA analizleri yapilincaya kadar -80 °C ‘de saklanmustir.

3.3.2. Total RNA izolasyonu

Ortalama 1 gr olarak alinan bugday siirgiinleri kiigiik pargalara ayrilarak 2 ml'lik
tiiplere almmustir. Orneklerin iizerine 500 pl Trizol ve 200 ul 0.5mm ¢apinda cam boncuk
eklenmis ve 2 dakika homojenizatorde 7000 rpm’de karistirilmistir. Karisim oda
sicakliginda 5 dakika inkiibe edildikten sonra 0,2 ml kloroform eklenmis ve elle 20 saniye
calkalanmis daha sonra 3 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Karigim 12000 RCF
(G)'de +4°C’de 15 dakika santrifiij edilip iist kistm temiz tiipe alinmistir. Uzerine 500 ul
2-propanol eklenmistir. Karigim oda sicakliginda 10 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra
12000 RCF (G)'de +4°C’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Ust faz1 atilmis ve iizerine 1
ml %75'lik etanol eklenip ve vortex ile iyice karistirilmigtir. Daha sonra karigim 17500
G'de +4°C’de 5 dakika santrifiij edilmis, siipernatant atilmig, geriye kalan fazla alkol
pipetle atilmistir. Dipte kalan pelletin 5-10 dakika kurumasi ve alkoliin iyice u¢masit
beklenmistir. Kuruyan pellet 50 ul RNAse - free suda ¢oziilmiistiir. Coziinen s1vi 60°C’de
15 dakika bekletilmistir. Elde edilen RNA’lardan komplementer DNA (CDNA) sentez

edilmistir.
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3. 3. 3. Ters Transkripsiyon (Komplementer DNA (cDNA) Sentezi)

6 ul RNA ,2 ul oligo dT primer ile karistirilarak, 10 dk. 70 °C inkiibe edildikten
sonra 5 dk buz iizerinde inkiibe edilmistir. 4 pl 5x reaksiyon tamponu (250 mM Tris-HCL
Ph 8,3 375 Mm MgCl,and 50 Mm DDT) 1 ul Dntp mix (40 mM), 1 ul ters transkriptaz
(200 U/ pul) ve 6 pl steril deiyonize su eklenmistir. Toplam 20 pl’lik bir karisim elde
edilmistir. 60 dk. 37 "C’de inkiibe edilmis ve elde edilen cDNA -20 "C’de saklanmustir.
cDNA'’lar, bugdaylardaki strese bagl gen ifade seviyelerindeki degisimleri belirlemek

icin uygulanan Gergek Zamanli PCR reaksiyonlarinda template olarak kullanilmistir.

3. 3. 4. Ger¢ek Zamanh PCR

Farkl1 streslere maruz birakilmis 24 farkli bugday 6rneginde 3 tekrarl olarak gen
ekspresyon seviyelerini belirlemek i¢in Biospeedy™ Ralatif Sayim Kiti, Tiirkiye
kullanilmustir.

Kit, Pyrroline-5-carboxylate reductase P5CR ve Triticum aestivum L. Dagdas-94
Salt Response TaSRG genlerini hedef almaktadir.

Hedef genlerin ekspresyon seviyelerini normalize etmek i¢in bugdaylarda protein
kodlayan referans gen olarak chlorophyll (chl) kullanilmistir. Kit, referans ve hedef
genlere 0zgii primerleri ve ger¢ek Zamanli PCR reaksiyonunun gergeklesmesi igin
gereken enzim ve tamponlar1 icermektedir.

Biitiin reaksiyonlarda Bio-Rad CFX Connect (Bio-Rad Laboratories, Amerika)
Real Time PCR cihazi kullanilmistir. Reaksiyon 1.5 mM MgCl2, 0.2 mM dNTP mix, 1x
Reaksiyon Tamponu, TAKARA Ex Tag HS DNA Polimeraz, 1x EvaGreen, 4 ng/ul kalip
cDNA ve her bir primerden 0.5 uM icermektedir. Cihazda, primer ¢iftine 6zgii baglanma
sicakliklart ve optimizasyonu saglanmis 1s1 dongilisii programi uygulanmistir. Q-PCR
sirasinda sadece istenilen {riinlin g¢ogaltildigin1 belirlemek i¢in 65°C - 98°C arasinda
erime egrisi analizi yapilmistir. Q-PCR datalari, Bio-Rad CFX Connect Maestro

Software‘de analiz edilmistir.

3.3.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada yer alan degiskenlerin normal dagilima uygunluk gosterip géstermedigi
Shapiro-Wilk testi ile degerlendirildi. Degiskenlerin tanimlayic1 istatistiklerinin
gosteriminde Ortalama+SS (standart sapma) degerleri verildi. Grup faktori (kontrol, tuz
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stresi, su baskini stresi, tuz+su baskini stresi), zaman faktoriiniin (0.saat, 3.saat ve 24.saat)
ve her iki faktorlin etkilesiminin, dl¢lim degerleri iizerindeki etkisi iki yonli karma
varyans analizi (two way mixed ANOVA) kapsaminda incelendi. Zaman faktoriiniin ikili
karsilastirilmasinda Bonferroni metodu tercih edildi. Grup faktoriiniin  ikili
karsilastirmalarinda Duncan metodu tercih edildi. Zaman faktoriniin ikili
karsilastirilmasinda Bonferroni metodu tercih edildi. Degiskenlerin kendi aralarinda
yapilan korelasyon analizinde pearson korelasyon katsayis1 verildi. Istatistiksel analizler
ve hesaplamalar i¢in IBM SPSS Statistics 21.0 (IBM Corp. Released 2012. IBM SPSS
Statistics for Windows, Version 21.0. Armonk, NY: IBM Corp.) ve MS-Excel 2007

programlar1 kullanilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi P<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deney sonuglarina gore elde edilen veriler, stres uygulanmayan fideler ile tuz stresi
uygulanan, 3 ve 24 saat su baskini stresine maruz kalan ve tuz+su baskini (T+SB) stresi
uygulanan bugday fideleri arasinda fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikleri belirleyecek
sekilde degerlendirilmistir. Calismalarda kullanilan bugday fidelerinde siirgiin boyu, siirgiin
taze agirh@i, stirgiin kuru agirhigi, klorofil (a, b, a+b, a/b), KAT, GR ve APX enzim
aktiviteleri, antosiyanin miktari, prolin birikimi ve stres kosullarinda ifade edilen TaSRG ve
P5CR proteinlerinin RT-PCR analiz sonuglar1 incelenmistir.

Segilen modern ve atasal bugday tirleri, kullanilan parametrelere gore
karsilastirilarak stres ¢esidine gore gosterdikleri tolerans belirlenmeye calisiimistir.

Tuz ve su baskini streslerinin bitkilerde meydana getirdigi fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler birgok arastirmada yer almistir. Tuz stresi (Sairam ve ark., 2002;
Wang ve Xia, 2018), su baskini stresi (Zheng ve ark., 2009; Rivest ve ark., 2013), tuz ve
su baskini streslerinin c¢apraz etkilesimleri altinda bitkilerin verdigi cevaplar cesitli
parametreler agisindan degerlendirilmistir (Sagib ve ark., 2004). Ayrica birgok ¢alismada

strese toleransli bitkilerin belirlenmesi (Wani ve ark.,2018) konu edinmistir.

4.1. Biilyiime Parametreleri

Tuz stresi etkisinde Triticum monococcum L. Siyez ve Triticum aestivum L. cv.,
Dagdas-94 bugday tiirlerinde siirgiin boy uzunlugu, 6nemli derecede etkilenmistir
(P<0.001) (Sekil 4.1) (Sekil 4.2) (Cizelge 4.3) (Cizelge 4.6). Ata bugday1 T. monococcum
L. Siyez, modern bugday T. aestivum L. cv., Dagdas-94’e gore tuz stresine daha duyarhdir
Sekil 4.1), (Sekil 4.2). T. monococcum L., Siyez tiiriinde siirgiin boylanmasinda meydana
gelen azalma, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ten daha fazla olmustur.

Su baskini siiresinin (3 ve 24 saat gibi) kisa olmasi nedeniyle Triticum monococcum
L. Siyez ve Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94 siirgiin boy uzunlugunda 6nemli bir
degisiklik gozlenmemistir. (Sekil 4.1) (Sekil 4.2).

Tuz ve su baskini (T+SB) uygulamasinda Triticum monococcum L. Siyez bugday
tiiriinde siirgiin boy uzunlugunda meydana gelen farkliliklar 6nemlidir (P<0.001) (Cizelge
4.3). T. monococcum L. Siyez tiiriinde T+SB uygulamasinda zamana bagl (0- 3 saat ve
3- 24) siirgiin gelisiminin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmis, (P<0.001) bu etkinin en

fazla 24. saatte oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.2).
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emmmms KONTROL = e TUZ SU BASKINI TUZ+SU BASKINI
400

2

=

g g
§, 350 //L— =
1<) T

m 4

=

o=

)

o

éz

= 300 _ .
E o :
=

=

= _

250
O.saat 3.saat 24 .saat

Sekil 4.1. Tuz, su baskini ve tuz+ su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez fidelerinin ortalama siirgiin boyunda degismeler (mm
bitki 1)

Triticum aestivum L. cv. DAGDAS-94
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Sekil 4.2. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv, Dagdas-94) fidelerinin ortalama siirgiin boyunda degismeler
(mm bitki™)
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Tuz stresine maruz birakilan, Triticum monococcum L. Siyez ve Triticum aestivum
L. cv., Dagdas-94 tiirlerinde siirgiin taze agirlik miktarinda azalma gozlenmistir (Sekil
4.4), (Sekil 4.3), (P<0.001).

Su baskini uygulamalar1 iki bugday tiiriinde de siirglin taze agirliginda, 6nemli
derecede azalmaya neden olmustur (P<0.05) (Sekil 4.3, 4.4). Triticum monococcum L.
Siyez tiirtinde SB uygulamasinda taze agirlik miktar1 meydana gelen azalma, Triticum
aestivum L. cv., Dagdas-94 tiiriine gore daha az miktarda belirlenmistir.

T+SB streslerinin etkisi altinda taze agirhik miktarinda onemli degisiklikler
kaydedilmistir (P<0.001). Triticum monococcum L. Siyez tiirinde taze agirhik
miktarindaki azalma Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94’e gore daha fazla olmustur
(Sekil 4.3) (Sekil 4.4).

Triticum monococcum L. SIYEZ

KONTROL TUZ SU BASKINI TUZ+SU BASKINI

S350

=

=

[=1)]

E

= 300 T

E T

N

<

@ T

N 250 T

= _ T

= - 1

=

[=1)]

3

@& 200 y

[+

E T

s +

E T

)

© 150 -
T T
1 1

100
0.Saat 3.Saat 24 .Saat

Sekil 4.3. Tuz, su baskin1 ve tuz+su baskini1 uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin taze agirhgindaki
degismeler (mg bitki ).
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Triticum aestivam L. cv. DAGDAS-94
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Sekil 4.4.Tuz, su baskin1 ve tuz+su baskini uygulamalar1 altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama siirgiin taze agirligindaki
degismeler (mg bitki™).

Tuz stresine maruz birakilan T. monococcum L., Siyez tiiriinde siirgiin kuru agirlik
miktarinda meydana gelen azalma 6nemli olarak belirlenmistir (P<0.001) (Cizelge 4.3).
Siirgiin kuru agirhigindaki azalmanin aerob metabolizmadan anaerob metabolizmaya
gecis nedeni ile meydana gelen enerji kaybr ve organik madde birikimindeki azalmadan
kaynaklandig: diistintilmektedir.

Su baskini uygulanmig T. monococcum L., Siyez ve T. aestivum L., cv., Dagdas-94
tirlerinde siirgiin kuru agirhk miktar1 azalmistir (Sekil 4.5) (Sekil 4.6). Siirgiin kuru
agirlik miktarindaki azalma T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiiriinde, T. monococcum L.
Siyez tiirline gore daha fazla olmustur (P<0.05) (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6).

Tuz ve su baskini streslerinin etkilesiminde siirgiin kuru agirlik miktar1 azalmistir
(Cizelge4d.3, Cizelge 4.6). T. monococcum L., Siyez in (Sekil 4.5) siirgiin kuru agirlik
miktarmin, T. aestivum L. cv., Dagdas-94’ten (Sekil 4.6) daha fazla etkilendigi

gorilmiistiir.
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Triticum monococcum L., SIYEZ
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Sekil 4.5. Tuz, su baskini, tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum

monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin kuru agirligindaki degismeler (mg
bitki™).
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Sekil 4.6. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini1 uygulamalar1 altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama siirgiin kuru agirhigindaki
degismeler (mg bitki™?).
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Prazak (2001), Triticum aestivum, Triticum monococcum, Triticum durum bugday
tiirlerinin tuz stresine (0-20-50-100-200 mM) tolerans indeksini siirgiin uzunlugu bazinda
belirlemistir. Tuz konsantrasyonlarindaki artigin tohum ¢imlenmesinde azalmaya, siirgiin
ve kok uzamasinda inhibisyona neden oldugunu belirlemistir. Hekzaploid ve diploid
bugdaylarin tuz stresine tetraploid bugdaylardan daha toleransli oldugunu gostermistir.
100 ve 200 mM tuz konsantrasyonunda T. aestivum tiirlerinin tuza tolerans yoniinden T.
monococcum tiirlinden daha toleransli oldugunu belirlemislerdir. Benzer sekilde
caligmamizda tuz stresi etkisindeki Triticum aestivum, T. monococcum tiirlerinin, siirgiin
boy uzunlugu da negatif yonde etkilenmis olup bulgularimiz Prazak (2001) ile paralellik
gostermektedir.

T. monoccum ve T. aestivum tiirlerinin kullanildigi bu ¢alismada benzer siirgiin
biiylime degisiklikleri tuz stresi uygulamalarinda goézlenmistir. Siirgiin boylarinda
meydana gelen degisimler, tuz stresinin etkisi sonucu bitki topragindaki yiiksek tuz
konsantrasyonunun artmasiyla ilk olarak bitkide osmotik stres olusturmaktadir. Osmotik
stresin etkisiyle kullanilabilir su miktarinin azalmasina bagli olarak siirgiin gelisiminin
yavagladigi diistiniilmektedir.

Asif ve ark., (2020), bugday fidelerinin tuz ve agir metal streslerine karsi
direnglerini belirlemek amaciyla 0,5 mM ve 1 mM NacCl ve 0,5 mM, 1 mM CuSO , Ve bu

streslerin kombine sekillerini uygulayarak bugdayin yaprak uzunlugu ve genisligi, yaprak
sap1, kok uzunlugu, yaprak taze ve kuru agirligr kok-siirgiin uzunlugu gibi biiyiime
parametrelerine bakilarak streslerin zararli etkilerini belirlemislerdir. Sonug olarak, tuz ve
agir metal uygulamalarinda biiylime parametreleri olumsuz olarak etkilenmistir.
Yaptigimiz calismada da tuz stresinin etkisiyle siirglin boy, taze agirlik, kuru agirlik
miktarlarinda azalmalar kaydedilmistir.

Khosravi ve ark. (2018) tetraploid bugday (7riticum turgidum L.) ve hexaploid
bugday (Triticum aestivum.) fideleri 0, 3, 6 ve 9 giin slireyle su baskini stresine maruz
birakilmislardir. Sonug¢ olarak bugdaylarin kok ve siirgiin uzunlugunun azaldigini
belirtmislerdir. Calismamizda su baskini stresinin etkisinde, siirglin boy uzunlugunda
onemli degisimler olmamistir. (Cizelge 4.1.3, Cizelge 4.1.6). Siirgiin boy uzunlugunda
meydana gelen degisimlerin Onemsiz bulunmasinin kullanilan su baskini streslerinin

stiresinin kisalifindan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Barrett-Lennard ve Shabala (2013), tuzluluk ve su baskini streslerinin genellikle
birlikte ortaya ¢iktigini belirlemislerdir. Streslerin etkilesimi sonucunda bitki biiylimesi
azalmaktadir. Calismamizda kullandigimiz bugday tiirlerinde, tuz ve su baskini
uygulamalarinin ¢apraz etkisinde siirgiin boy, taze agirlik ve kuru agirlik miktarlarinda
meydana gelen azalmalar belirlenmistir (Cizelge 4.1.3, Cizelge 4.1.6). Bu durum, Barrett-
Lennard ve Shabala (2013)’nin sonuglar1 ile uyumludur.

Tuz stresi ve hipoksi faktorlerinin etkilesimi besinlerin bitkiler tarafindan

alinmasin azaltabilir. Sonug olarak bitki biliytimesi olumsuz etkilemektedir.

4.2. Klorofil Miktar
4.2.1. Klorofil a Miktari

Tuz stresi etkisinde ata bugdayi T. monococcum L., Siyez’de (Sekil4.7) ve modern
bugday T. aestivum L. cv., Dagdas-94’te (Sekil 4.8) Kl-a miktarlari azalmistir (Cizelge
4.3, Cizelge 4.6). Siyez bugdayinda Kl-a miktarindaki azalma T. aestivum L. cv., Dagdas-
94’e gore daha fazla bulunmustur.

Su baskint stresinin etkisinde T. monococcum L., Siyez’de Kl-a miktar1 6nemli
sekilde azalirken, T. aestivum L. cv., Dagdas’ta 6nemli miktarda artma olmustur.
(P<0.001) (Cizelge 4.3) (Sekil 4.7).

T. monococcum L., Siyez (P<0.001) ve T. aestivum L. cv., Dagdas-94 (P<0.05)
tirlerinde tuz ve su baskini streslerinin birlikte etkisinde meydana gelen degisimler
onemli bulunmustur (Cizelge 4.3) (Cizelge 4.6). T. monococcum L., Siyez tiiriiniin Kl-a
miktarinda meydana gelen klorofil kaybinin, T. aestivum L. cv., Dagdas-daha fazla
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin KI- a miktarindaki
degismeler (ug gT.A).
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Sekil 4.8. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama siirgiin Kl-a miktarindaki
degismeler (ug g TA).
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4.2.2. Klorofil b Miktar

Tuz stresi, T. monococcum L., Siyez ve T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiirlerinin Kl-
b igerigini azaltmaktadir (P<0.001) (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6). Bu azalma T. monococcum
L., Siyez tiirtinde klorofil kaybi, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiiriinden daha fazla
olmustur. (Sekil 4.9) (Sekil 4.10).

Su baskin1 uygulanan T. monococcum L., Siyez bugdaylarmin Kl-b igerigi
azalmigtir (P<0.001) (Cizelge 4.3) (Sekil 4.9). T. aestivum L. cv., Dagdas-94 bugdayinda
KI-b igerigi artmistir (P<0.001), (Sekil 4.10).

Tuz ve su baskininin ¢apraz etkisi sonucu, T. monococcum L., Siyez (P<0.001) KI-
b igeriginde meydana gelen azalma, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiiriinden daha fazla
belirlenmistir (P<0.05) (Sekil 4.9) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Tuz , su baskin1 ve tuz+ su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L., Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin Kl-b miktarindaki
degismeler (ug gt TA).

30



Triticum monococcum L. cv. Dagdas-94
KONTROL TUZ SU BASKINI TUZ+SU BASKINI

1000

5]

800

kA

] ]

KM

600 =

400

Klorofil b Miltari (ug g TA)
[

200

0.Saat 3.Saat 24 .Saat

Sekil 4.10. Tuz ve su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L.
cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama Kl- b miktarindaki degismeler (ug g TA).

4.2.3. Toplam Klorofil Miktar:

Kl a+b miktari, tuz stresi uygulamalar: altinda her iki ¢esit bugdayda da azalmistir.
Triticum monococcum L. Siyez tiiriinde ki azalma Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94
tirtinden daha fazla olmustur (P<0.001) (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6) (Sekil 4.11) (Sekil
4.12).

Su baskini stresi etkisinde T. monococcum L., Siyez bugday gesidinde Kl a+b
miktart azalma egilimi gosterirken, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ¢esidinde artma egilimi
gostermistir (Sekil 4.11) (Sekil 4.12) (P<0.001).

Kontrol grubu bugdaylar T+SB etkisindeki bugdaylar ile karsilagtirildiginda T.
monococcum L., Siyez (P<0.001), tiiriinde Kl a+b igerigi azalmistir, T. aestivum L. cv.,
Dagdas-94 tiirtinde (P<0.001), 3.saatte artarken, 24.saatte azalmistir (Sekil 4.11) (Sekil
4.12).
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Sekil 4.11. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin Kl a+b miktarindaki
degismeler (ug g1 TA).
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Sekil 4.12. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama Kl a+b miktarindaki
degismeler (ug g1 TA).
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4.2.4. Klorofil a/b

T. monococcum L., Siyez bugdayinda, tuz stresinin etkisinde Kla/b orani artarken,
T. aestivum L. cv., Dagdas-94 te Kl a/b orami azalmistir (Sekil 4.13) (Sekil 4.14)
(P<0.001).

Su baskin1 uygulamasi sonucu, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ¢esidinde 3. saatte Kl
a/b azalmustir, 24. saatte degisim gostermemistir (P<0.001) (Sekil 4.14).

T+SB streslerinin etkilesimi kontrol grubu bugday tiirleri ile karsilastirildiginda, T.
monococcum L., Siyez) tiiriinde meydana gelen azalma T. aestivum L. cv., Dagdas-94’¢
gore daha fazla olmustur (P<0.001) (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6) (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama siirgiin Kl a/b oranindaki
degismeler
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Sekil 4.14. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94 fidelerinin ortalama Kl a/b oranindaki degismeler

Bu ¢alismada elde edilen klorofil degerleri T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiiriinde
T. monococcum L., Siyez tiiriine gore daha yiiksek seviyelerde belirlenmistir. Tuz
stresinin etkisinde klorofil igeriginde her iki bugday tiiriinde de azalma meydana
gelmistir. Calisma sonuglarimiz Oncel ve Keles (2002), Sairam ve ark., (2005), Wang ve
ark., (2007), Kaya ve Ashraf (2020), Tiwarive ve ark., (2020) ile uyum gostermektedir.

Su baskmi stresi etkisinde T. aestivum tiiriinde klorofil igerigindeki artma,
Smethurst ve Shabala (2003), Tiryakioglu ve ark., (2014), Sairam ve Saxena (2000)’in
sonugclari ile uyumludur. Calismamizda kullandigimiz ikinci bir tiir olan 7. monococcum’
un klorofil igerigi su baskini stresi altinda azalmistir, bu durum Smethurst ve Shabala
(2003), Ergiin ve ark, (2020), Ozgubuk¢u ve Ergun (2013)’ iin sonuglari ile paralellik
gostermektedir.

Tuz ve su baskimi streslerinin birlikte etkisi incelendiginde, streslerin tek basina
etkisine gore daha fazla miktarda klorofil kayb1 meydana gelmistir. Zeng ve ark., (2013)
tuz ve su baskini streslerinin etkilesiminde klorofil azalmalarimin daha fazla oldugunu

belirterek ¢alismamizla benzer sonuglar géstermislerdir.
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4.3. Antosiyanin Miktari

Tuz stresi uygulanan, T.monococcum L. Siyez ve T. aestivum L. cv., Dagdas-94
bugday fidelerinde antosiyanin miktar1 azalmistir (Sekil 4.27) (Sekil 4.28) (P<0.001).

Su baskini streslerinin etkisinde T.monococcum L. Siyez bugdayinda antosiyanin
miktari artarken (P<0.001), T. aestivum L. cv., Dagdas-94 bugdayinda antosiyanin miktari
azalmistir (P<0.001), (Sekil 4.27) (Sekil 4.28).

T+SB streslerinin etkilesiminde T.monococcum L. Siyez ve T. aestivum L. cv.,
Dagdas-94 bugdaylarinda meydana gelen degisimler onemli bulunmustur (P<0.001).
Streslerin etkilesiminde T.monococcum L. Siyez bugdayinda antosiyanin miktari

artarken, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 bugday fidelerinde azalmistir (Sekil 4.27) (Sekil
4.28) (Cizelge 4.3) (Cizelge 4.6)
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Sekil 4.15. Tuz, su baskini ve tuz+ su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L, Siyez) fidelerinin ortalama antosiyanin miktarindaki
degismeler.
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Sekil 4.16. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L., Dagdas-94) fidelerinin ortalama antosiyanin miktarindaki
degismeler.

Li ve ark. (2018) Mor bugdayda (Triticum aestivum, Guizil) tuz (100, 200 mM
NaCl) streslerinin etki altinda tane agirligindaki degisimler arastirilmistir. Yapilan
calismanin %25’inde antosiyanin miktar1 artmistir. Calismamizda tuz stresi altinda
antosiyanin miktari, tuz stresi etkisi altinda azalma gostermistir. Bu durumun kullanilan
bugday tiirliniin renk farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Soylu ve ark. (2022) yaptig1 arastirma sonucunda antosiyanin miktarinda meydana
gelen azalma, tuz stresi sonuglarimiz ile benzerlik gostermektir.

Su baskini ve tuz ile su baskini streslerinin birlikte etkisi sonucu antosiyanin miktari

Triticum monococcum L. Siyez ‘de artmistir. Tereshchenko ve ark. (2012) ¢alismasi
sonucumuzu desteklemektedir.
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4.4. Antioksidan Enzim Aktivitesindeki Degisimler
4.4.1. KAT Enzim Aktivitesindeki Degisimler

KAT aktivitesi tuz stresi (200mM) etkisinde 6nemli degisiklikler gostermistir
(P<0.05) (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6). Tuz stresi uygulamasinda T. monococcum L. Siyez
tirtinde KAT aktivitesini azaltirken, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiirlinde aktivite
artisina yol agmistir (Sekil 4.15) (Sekil 4.16).

Su baskini stresi altinda, T. monococcum L., Siyez bugday fidelerinde meydana
gelen degisimler onemli bulunmustur (P<0.05), (Cizelge 4.3) T. monococcum L. Siyez de
su baskin stresi etkisi altinda KAT enzim aktivitesi dnemli Ol¢iide kayba ugramistir
(Sekil 4.15).

T+SB streslerinin etkilesimindeki bugday fideleri, kontrol grubu bugdaylar ile
karsilastirildiginda her iki bugday tiiriinde de KAT enzim aktivitesinde azalmaya neden
olmustur (Sekil 4.15, Sekil 4.16). T. monococcum L., Siyez bugday fidelerinde meydana

gelen enzim aktivitesindeki azalma 6nemli bulunmustur (P<0.05), (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.17. Tuz ve su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum
monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama KAT aktivitesindeki degismeler
(uwmol/min/g. TA)
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Sekil 4.18. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama KAT aktivitesindeki
degismeler (umol/min/g. TA)

4.4.2. APX Aktivitesi

Bugday tiirlerinde tuz, SB etkisinde, APX aktivitesinde meydana gelen degisimler
onemli bulunmamustir, (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6).

T+SB streslerinin birlikte etkisine maruz birakilan T. aestivum L. cv., Dagdas-94
bugday fidelerinde APX enzim aktivitesinde artis meydana gelmistir (Sekil 4.18). Tuz ve
su baskini streslerinin tek baslarina etkisi 6nemli bulunmazken, tuz ve su baskini
streslerinin birlikte etkisi ile APX enzim aktivitesindeki artis 6nemli bulunmustur
(P<0.001) (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.19. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L., Siyez) fidelerinin ortalama APX aktivitesindeki degismeler
(wmol/min/g. TA)

Triticum aestivum L. cv., DAGDAS-94

e KONTROL s TUZ s SU BASKINI TUZ+SU BASKINI

]

B
——

<
H
&0
=
E
)
2 T |
23 1
g2 1
<
z
= T 1
0
0.Saat 3.Saat 24 .Saat

Sekil 4.20. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama APX aktivitesindeki
degismeler (umol/min/g. TA
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4.4.3.GR Enzim Aktivitesi

Su baskini ve tuz streslerinin tek basina etkisi altinda T. aestivum L. cv., Dagdas-
94 (Sekil 20) bugday tiirlinde GR enzim aktivitesindeki azalma 6nemli bulunmazken,
T+SB streslerinin birlikte etkisinde GR enzim aktivitesindeki artma énemli bulunmustur

(P<0.001), (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.21. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L., Siyez) fidelerinin ortalama GR aktivitesindeki degismeler
(wmol/min/g. TA))
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Sekil 4.22. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama GR aktivitesindeki
degismeler (umol/min/g. TA)

Turfan ve ark. (2019) tuz stresi (150 mM ve 225mM) etkisinde biiyiitiilmiis
Triticum monococcum L., Siyez fidelerinde, KAT antioksidan enzim aktivitesinin 6nemli
dl¢iide baskilandigini, bu ¢alismanin aksine Keles ve Oncel (2002b) 200mM NaCl stresi
uygulanmis T. aestivum ve T. durum Desf cesitlerinde KAT aktivitesinin artis
gosterdigini, arastirma sonucunda belirlemislerdir. Heidari (2009) Sorgum bicolar ve T.
aestivum tiirleri 100 ve200 mM NaCl uygulamasi altinda yetistirilmis ve siirgiin KAT
aktivitesi her iki tiirde de artmistir. Pourmohammad, EEA ve ark. (2013) tuza duyarli
Karkheh ve tuza toleransli Golestan bugday genotiplerine 200mM NaCl uygulanmus,
duyarli Karkheh genotipinde KAT aktivitesinde artts onemli bulunmustur. Golestan
bugday genotipinde tuza toleransi seker miktarinda meydana gelen artistan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Yaptigimiz calismada KAT aktivitesinin tuz (200Mm) stresinin etkisinde dnemli
Olclide degistigi belirlenmistir. Tuz stresinin etkisindeki T. monococcum un KAT
aktivitesindeki azalma Turfan ve ark. (2009) sonuglar1 ile benzerlik gosterirken, T.
aestivum tiiriinde tuz stresi etkisinde KAT aktivitesindeki artma Keles ve Oncel (2002b),

Heidari (2009) ile benzer sonug gostermistir.
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T. aestivum L. cv. Dogankent ve T. aestivum L. cv. Ducul-4 genotiplerinde su
baskini stresinin etkisi sonucu KAT aktivitesi artmustir (Ozgubukeu ve ark., 2014). Cheng
ve ark. (2016) su baskini stresine toleransi yliksek Hua 8 ve duyarli Hua 9 bugday
fidelerine su baskini1 uygulamasi sonucunda her iki bugday ¢esidinde de KAT aktivitesi
azalmistir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Tan ve ark. (2008) T. aestivum tiirlerinden su
baskini stresine toleransli Yangmai 9 ve hassas Yumai 34 7 giin siireyle su baskini
uygulamasi sonunda yapilan olgiimlerde hem toleransli ve hem hassas ¢esitte KAT
aktivitesi azalmistir. Calismamizda kullandigimiz Triticum monococcum L. Siyez
tiiriinde su baskini stresi etkisinde meydana gelen azalma Cheng ve ark (2016), Tan ve
ark. (2008) ile benzerlik gosterirken, Ozgubukgu ve ark. (2014) ile ters sonuglar
gostermistir. Meydana gelen farkliliklar iki bugday tiirtinlin su baskini stresine
gosterdikleri tolerans farkliligindan kaynaklanabilmektedir. Sairam ve Saxena (1999)
Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94’iin su baskinina tolerans diizeyi farkli olan fi¢
¢esidini karsilastirmis, su baskinina toleransli ¢esitlerde GR antioksidan enzim aktivitesi
artmistir.

Bu calismada, tuz ve su baskim streslerinin etkilesiminde APX ve GR antioksidan
enzim aktiviteleri T. aestivum L. cv., Dagdas-94’te artmistir. Calismamizla paralel olarak
Zheng ve ark. (2009) iki kislik bugday (T. aestivum) Huaimai 17 ve Yangmai 12°yi 195
mM NaCl ve 12- 18 giin su baskini streslerinin etkilesiminde Huaimai 17 de ve Haddadi
ve ark. (2016) 50, 100,150 Mm NaCl ve 30 giin su baskini etkisinde APX aktivitesi
artmigtir. Benzer sekilde Turkan ve ark. (2013) 200 mM NaCl ve su baskini etkisinde
APX ve GR enzim aktiviteleri artmistir.

45. Prolin Birikimi

Tuzluluk, 7. monococcum L., Siyez ve T. aestivum L. cv., Dagdas-94 bugday
fidelerinde prolin birikimini uyarmustir (Sekil 4.21), (Sekil 4.22). Tuz stresi
uygulanmamis grup ile karsilastirildiginda prolin birikimi artmistir (P<0.001). T° aestivum
L. cv., Dagdas-94 bugday fidelerinde prolin birikimi 7. monococcum L., Siyez
bugdayindan daha fazla olmustur (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6). Bu sonuglar, prolin
birikiminin, bitki su aliminin azalmasi ile ilgili oldugunu gostermektedir.

Su baskii stresinin etkisi altinda T. monococcum L., Siyez de prolin birikimi

artmistir (Cizelge 4.3). T. monococcum L., Siyez tiiriiniin, su baskini etkisinde prolin
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birikimini arttirmasi géze ¢arpan bir sonugtur.
Tuz ve su baskini streslerinin etkilesiminde, prolin birikimi T. monococcum L.,

Siyez bugdayinda 6nemli miktarda artmistir (P<0.001).
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Sekil 4.23. Tuz, su baskini ve tuz+ su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama serbest prolin miktarindaki
degismeler (umol g1 TA)
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Sekil 4.24. Tuz, su baskini ve tuz+ su baskin1 uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama serbest prolin miktarindaki
degismeler (umol g TA)

4.6. Gen ifadesi
4.6.1. P5CR Gen ifadesi

P5CR gen ifade seviyesi, tuz stresi etkisindeki Triticum aestivum L. cv., Dagdas-
94 (P<0.001) tiiriinde artis gostermektedir Cizelge 4.3, Cizelge 4.6).
Su baskini stresinin etkisi altinda T. monococcum L., Siyez bugday fidelerinde
P5CR gen ifadesi seviyesindeki yiikselme 6nemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.3).
T+SB streslerinin birlikte etkisine maruz birakilan T. monococcum L., Siyez
(P<0.001) ve T. aestivum L. cv., Dagdas-94 (P<0.05) tiirlerinde PSCR gen ifade seviyesi
artmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.24).
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Sekil 4.25. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama P5CR gen ifadesindeki
degismeler

Triticum aestivum L. cv., DAGDAS-94
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Sekil 4.26. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
riticum aestivum L. Dagdas- idelerinin ortalama ifadesindeki degismeler.
Triti ti L. Dagdas-94) fidelerinin ortal P5CR ifadesindeki degismel

45



Calismamizda Triticum monococcum L. tiirlinde tuz+su baskini stresi altinda,
Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94 te ise tuz stresi etkisi altinda PSCR gen ifadesi ile
prolin miktarindaki artis arasinda pozitif yonlii bir iliski tespit edilmistir (P<0.001).

Simon-Sarkadi ve ark. (2002) Triticum aestivum’un tuza toleransli ve hassas
genotiplerini kullanildig1 ¢alismada tuza tolerans ile prolin birikimi arasinda iliski
oldugunu gostermektedir. Chiraz ve ark. (2013) Tuz stresine duyarliligi farkli olan
Triticum aestivum L. Dagdas-94 ve Triticum monococcum tiirlerine 100, 150, 200, 300
mM NaCl uygulamalarina maruz birakilmistir. T. aestivum genotipleri T. monococcum
genotiplerine gore daha yiiksek prolin biriktirmistir. Bu sonuca gore tuz stresine bugday
genotiplerinin farkli tepkilerinin ozmolitlerin seviyesinin artisiyla paralel oldugunu
gostermektedir (Muslu ve Ergun, 2013). Tavakolli ve ark., 2016 tuzluluk stresi altinda
Hirmand, Chamran, Atrak bugday cesitlerinde prolin birimini saglayan genlerinin
ifadesini arastirmistir. Prolin birikimindeki artisin PSCS ve P5CR genlerinin yukari
regililasyonu ile gerceklestigini belirtmislerdir. Biitlin bugday ¢esitlerinde prolin birikimi
ve prolin birikiminden sorumlu genlerin ifadesi artmistir. Kishor ve ark., 1995 Tobacco
(Nicotiana tabacum cv.) fidelerinde tuz stresinin etkisinde prolin birikimi artmistir. Bu
caligmalara paralel olarak ¢alismamizda kullandigimiz T. monococcum L., Siyez ve T
aestivum L. cv., Dagdas-94 tiirlerinde prolin birikimi artmustir, tuz stresi etkisinde prolin
birikimi T. aestivum L. cv., Dagdas-94 de, T. monococcum L. Siyez den fazla olmustur.
Triticum aestivum L. Dagdas-94 ve Triticum monococcum L. Siyez tiirlerinde tuz
stresinin etkisi altinda prolin birikimi ile prolin birikiminden sorumlu genlerden biri olan
P5CR ifade seviyesi artmigtir.

Mattioni ve ark., 1997 Triticum durum cv. Simento fidelerinde tuz, su streslerinin
etkisi altinda P5CR gen ifadesinin her iki stres ¢esidinde de indiiklenerek prolin birikimi
artmistir. Bu arastirma ¢alismamiz ile paralellik géstermistir ve T. monococcum tiirlerinde
su baskini stresi altinda PSCR gen ifade seviyesi ve prolin birikimi artmistir.

Khosravi ve ark. (2018) Tetraploid ve hekzaploid Triticum genotiplerinin 0, 3, 6,
9 giin siireyle su baskini stresinin etkisine birakmislardir. iki bugday tiiriiniin biiyiime
parametreleri ve klorofil a, klorofil b iceriklerinin su baskini stresine verdigi tepkiler
karsilastirilarak daha toleransl olan tiir belirlenmistir. Tetraploid bugdayin kloa ve klob

icerigindeki azalma hekzaploid bugdaydan daha fazla artmistir. Siirgiinlerdeki prolin
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seviyesi hexaploid bugdaya gore tetraploid bugdayda daha fazla artmistir. Hekzaploid
bugdayda ise ¢oziiniir seker igeriginin arttig1 belirlenmistir. Su baskin1 stresine daha iyi
tolerans gostermek ig¢in tetraploid ve hekzaploid bugdaylar farkli mekanizmalar
kullanmiglardir. Benzer sekilde ¢alismamizda kullanilan tiirler de su baskii stresine
farkli tepkiler vermislerdir.

Behr ve ark. (2017), bir halofit olan Suaeda maritima da yiiksek tuz ve hipoksik
kosullarda prolin birikimi artmistir. Yaptigimiz ¢alismada tuz ve su baskini streslerinin
etkilesimi altinda her iki bugday tiiriinde de prolin birikimi artmistir, bu yonii ile Behr ve

ark., (2017)’nin ¢alismasina benzerlik gostermistir.

4.6.2. TaSRG Gen ifadesi

Tuz stresi uygulanan T. monococcum L., Siyez (Sekil 4.25) ve T. aestivum L. cv.,
Dagdas-94 (Sekil 4.26) bugday fidelerinde TaSRG gen ifade seviyesi onemli sekilde
artmistir (P<0.001), (Cizelge 4.3, Cizelge 4.6).

Tuz ve su baskint streslerinin bir arada uygulanmasi sonucu T. aestivum L. cv.,
Dagdas -94 bugday fidelerinde TaSRG gen ifadesinde meydana gelen diigiis onemli
bulunmustur (P<0.001).

Tong ve ark., 2007 Triticum aestivum genotiplerine uyguladigi tuz (250 mM)
stresinin sonucunda TaSRG ifade seviyesi artmistir. He ve ark., (2011) Tuza direngli
bugday mutanti RH8706-49a tuz (175 mM) uygulayarak 0, 1, 6, 12, 24, 72 saatlerde
TaSRG gen ifade seviyeleri belirlenmistir. Yaprak dokularinda tuz stresinde kontrole gore
tiim siirelerde gen ifadesinin arttigini belirlemislerdir. Calismamiz diger arastirmalar ile
karsilagtirildiginda tuz stresi etkisinde TaSRG gen ifade seviyesinin artigi yoniinden

paralellik gostermektedir.
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Triticum monococcum L. SIYEZ
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Sekil 4.27. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalar altinda yetisen bugday
(Triticum monococcum L. Siyez) fidelerinin ortalama TaSRG gen ifadesindeki
degismeler.

Triticum aestivum L. c¢v., DAGDAS-94
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Sekil 4.28. Tuz, su baskini ve tuz+su baskini uygulamalari altinda yetisen bugday
(Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94) fidelerinin ortalama TaSRG gen ifadesindeki
degismeler
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Cizelge 4.1. Siyez bugdayina ait verilerilerin karsilastirilmasi

Kontrol Tuz Stresi Su Baskim Tuz+Su Baskim
Ortalama+SS  Ortalama+SS  Ortalama+SS Ortalama+SS  p(Grup)  p(Etkilesim)
Siirgiin Taze Agirhk
0.saat 234.1345.01 125.33+13.61 234.13+5.01 125.33+13.61
3.saat 284.50+21.32 181.00+7.00 253.00+10.58 172.00+£7.21  <0.001 0.034
24 saat 236.67+12.05 149.33+1.15 200.67+10.02 127.33+13.01
p(Zaman) 0.037 0.001 0.004 0.025
Siirgiin Kuru Agirhk
0.saat 23.67+0.58 17.67+0.58 23.67+0.58 17.67+0.58
3.saat 29.00+1.00 23.17+0.15 27.90+0.35 22.97+0.06  <0.001 0.296
24 saat 24.00+1.00 17.33+1.53 22.67+0.58 16.00+0.00
p(Zaman) 0.006 0.034 0.001 <0.001
Siirgiin Boy
0.saat 335.00+5.00 261.67+2.89 335.00+5.00 261.67+2.89
3.saat 347.00+9.85 289.67+4.51 346.67+5.77 290.00+0.00  <0.001 0.030
24 saat 356.67+2.89 291.67+5.77 351.67+2.89 286.67+5.77
p(Zaman) 0.035 0.001 0.041 0.001
Klorofil-a
0.saat 538.00+5.00 380.33+9.02 538.00+5.00 380.3349.02
3.saat 596.33+16.74 374.67+2.89 525.67+2.08 509.00+£22.11  <0.001 <0.001
24 saat 658.67+28.04 598.00+19.92 586.67+1.53 593.33+4.51
p(Zaman) 0.008 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil-b
0.saat 279.67+2.52 193.67+4.51 279.67+2.52 193.67+4.51
3.saat 303.00+8.66 186.67+1.15 267.33+£0.58 266.67£11.15  <0.001 <0.001
24 saat 352.67+15.04 310.67+10.12 314.00+1.00 315.334£2.52
p(Zaman) 0.005 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a+b
0.saat 817.00+7.55 573.67+13.50 817.00+7.55 573.67+13.50
3.saat 899.00+25.98 561.00+4.36 793.00+2.65 775.33£33.83  <0.001 <0.001
24.saat 1011.00+42.51 908.67+30.02 900.33+2.08 908.33+6.51
p(Zaman) 0.007 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a/b
0.saat 1.93+0.00 1.96+0.01 1.93+0.00 1.96+0.01
3.saat 1.97+0.00 2.01+0.00 1.96+0.01 1.91+0.00  <0.001 <0.001
24 saat 1.87+0.00 1.93+0.00 1.87+0.00 1.89+0.01
p(Zaman) 0.049 0.002 0.002 <0.001
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Cizelge 4.1. (Devami) Siyez bugdayina ait verilerilerin karsilastirilmasi

Prolin
0.saat 1.10+0.02 1.90+0.13 1.10£0.10 1.90+0.00
3.saat 0.44+0.05 0.52+0.03 0.70+0.03 4.28+0.21 <0.001 <0.001
24 saat 0.51+0.08 0.55+0.02 1.13+0.03 5.87+0.00

p(Zaman) <0.001 <0.001 0.001 0.001

Katalaz
0.saat 1.07+0.08 0.71+0.08 0.99+0.14 0.72+0.08
3.saat 1.02+0.11 0.91+0.09 0.96+0.16 0.75+0.04 0.002 <0.001
24 saat 1.21£0.03 1.08+0.04 0.51+0.12 0.87+0.07

p(Zaman) 0.089 0.007 0.005 0.111

Glutatayon Rediiktaz
0.saat 2.86+0.15 2.63+0.04 2.86+0.13 2.64+0.09
3.saat 2.09+0.15 1.61+0.11 2.54+0.13 2.13+0.28 0.014 0.076
24 saat 2.06+0.00 1.94+0.38 2.41+0.39 2.38+0.33

p(Zaman) 0.003 0.011 0.098 0.149

Askorbat Peroksidaz
0.saat 0.12+0.01 0.09+0.01 0.12+0.02 0.09+0.00
3.saat 0.09+0.04 0.08+0.02 0.11+0.05 0.09+0.06 0.235 0.281
24 saat 0.06+0.01 0.06+0.03 0.09+0.01 0.13+0.04

p(Zaman) 0.163 0.174 0.537 0.553

Antosiyanin
0.saat 0.20+0.00 0.08+0.00 0.20+0.00 0.08+0.00
3.saat 0.33+0.00 0.32+0.00 0.37+0.00 0.22+0.00 <0.001 <0.001
24 saat 0.25+0.00 0.00+0.00 2.34+0.01 0.32+0.00

p(Zaman) 0.049 0.049 <0.001 0.049

P5CR
0.saat 1.00+0.00 3.07+0.51 1.00+0.00 3.07+0.51
3.saat 3.01+0.35 10.20+4.18 10.01+1.44 37.854+6.09 <0.001 <0.001
24 saat 1.34+0.25 3.96+0.37 10.95+£3.35 42.34+6.25

p(Zaman) 0.025 0.039 0.005 0.002

SRG
0.saat 1.59+0.14 5.28+2.20 1.59+0.14 5.28+2.20
3.saat 0.40+0.06 23.15+£2.66 0.46+0.10 1.27+0.07 <0.001 <0.001
24 saat 0.59+0.13 30.47+4.94 0.63+0.30 1.02+0.26

p(Zaman) <0.001 0.004 0.004 0.075
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Cizelge 4.2. Siyez bugdayina ait zaman etkisinin ikili karsilastirma sonuglari

0.saat*3.saat 0.saat*24.saat 3.saat*24.saat
P P P
Stirglin Taze Agirlik <0.001 1.000 <0.001
Stirgiin Kuru Agirlik <0.001 0.423 <0.001
Siirgiin Boy <0.001 <0.001 0.438
Klorofil-a <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil-b <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a+b <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a/b <0.001 <0.001 <0.001
Prolin 1.000 <0.001 <0.001
Glutatayon Rediiktaz <0.001 0.001 0.778
Antosiyanin <0.001 <0.001 <0.001
P5CR <0.001 <0.001 1.000
SRG 0.001 0.003 0.386

Grup etkisinin anlamli oldugu olglim degerleri i¢in, hangi gruplar arasinda

anlamliliga etki ettiginin gosterilmesinde ikili karsilagtirma analizi (Post-Hoc) yapilmistir
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Cizelge 4.3. Siyez bugdayina ait grup etkisinin ikili karsilastirma sonuglari

Kontggly Kontrol*Su Jontroly Tuz Stresi*Su Tuz Stresi* Tuz+Su Su Baskim
o Baskim R Su Baskim Baskim * Tuz+Su
Stresi Baskini Baskini
p p p p p P
Slirgiin Taze <0.001 0.004 <0.001 <0.001 0.229 <0.001
Agirlik
Strgiin Kuru <0.001 0.016 <0.001 <0.001 0.159 <0.001
Agirlik
Siirgiin Boy <0.001 1.000 <0.001 <0.001 1.000 <0.001
Klorofil-a <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil-b <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a+b <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a/b <0.001 1.000 0.566 <0.001 <0.001 1.000
Prolin <0.001 <0.001 <0.001 1.000 <0.001 <0.001
Katalaz 0.049 0.008 0.003 1.000 0.407 1.000
Glutatayon 0.321 0.360 1.000 0.013 0.167 0.689
Rediiktaz
Antosiyanin <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
P5CR 0.106 0.019 <0.001 1.000 <0.001 <0.001

SRG <0.001 1.000 0.078 <0.001 <0.001 0.086




Cizelge 4.4. Dagdas-94 bugdayina ait verilerin degerlendirilmesi

Kontrol Tuz Stresi Su Baskini Tuz+Su Baskini
Dagdas Ortalama£SS Ortalama+£SS Ortalama=£SS Ortalama=£SS G IPup) p(Etkilesim)
Siirgiin Taze Agirhk
0.saat 324.00+13.86 250.00+18.08 324.00+13.86 250.00+18.08
3.saat 358.33+8.50 264.60+15.07 306.00+5.29 212.50+17.04  <0.001 0.007
24.saat 322.33+20.59 263.67+1.15 265.00+13.45 213.33+12.22
p(Zaman) 0.058 0.228 0.010 0.094
Siirgiin Kuru Agirhk
0.saat 32.67+1.15 32.17+0.29 32.67+1.15 32.17+0.29
3.saat 36.00+1.00 35.33+0.58 29.27+0.25 31.00+1.00  0.001 <0.001
24.saat 32.00+2.00 30.00+0.00 29.33+1.53 29.30+0.52
p(Zaman) 0.091 <0.001 0.031 0.013
Siirgiin Boy
0.saat 356.67+2.89 291.67+5.77 356.67+2.89 291.67+5.77
3.saat 360.00+5.00 307.67+12.42 353.33+5.77 301.67+2.89  <0.001 0.434
24.saat 370.00+20.00 310.67+1.15 360.00+:10.00 300.00+5.00
p(Zaman) 0.398 0.052 0.640 0.181
Klorofil-a
0.saat 1329.00+38.74  1126.33428.43  1329.00+38.74 1126.33+28.43
3.saat 1440.67+£31.67  1352.67+£37.54  1694.33+52.63 1540.67+23.44  <0.001 <0.001
24.saat 1304.33+31.00 1186.00+4.58  1657.33+39.31 1184.67+40.55
p(Zaman) 0.019 0.001 0.002 <0.001
Klorofil-b
0.saat 591.33+18.04 501.33+12.34 591.33+18.04 501.33+12.34
3.saat 648.00+13.89 620.67+17.62 777.00+24.64 692.67+11.15  <0.001 <0.001
24.saat 636.33+15.50 591.00+2.00 809.00+19.05 584.33+20.01
p(Zaman) 0.031 <0.001 0.001 <0.001
Klorofil a+b
0.saat 1920.33+56.77 1628.00+41.33 1920.33+£56.77 1628.00+41.33
3.saat 2088.00+45.31 1973.33+£55.14  2471.00+76.74 2233.00+35.16  <0.001 <0.001
24.saat 1940.67+46.50 1775.3346.66  2466.33+58.35 1769.33+60.58
p(Zaman) 0.032 0.001 0.001 <0.001
Klorofil a/b
0.saat 2.25+0.00 2.25+0.01 2.25+0.00 2.25+0.01
3.saat 2.2240.01 2.18+0.00 2.18+0.00 2.22+0.01 <0.001 <0.001
24.saat 2.05+0.00 2.01£0.01 2.05+0.00 2.03£0.00
p(Zaman) <0.001 <0.001 0.049 0.001
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Cizelge 4.4. (Devami) Dagdas-94 bugdayina ait verilerin degerlendirilmesi

Prolin
0.saat 0.56+0.02 1.39+0.01 0.56+0.00 1.39+0.01
3.saat 0.23+0.03 0.76+0.03 0.09+0.02 0.65+0.21 <0.001 0.011
24 .saat 0.27+£0.02 1.12+0.14 0.18+0.13 0.84+0.19

p(Zaman) 0.007 0.001 0.003 0.008

Katalaz
0.saat 1.79+0.13 2.07£0.19 1.79+0.01 2.09+0.11
3.saat 3.06+0.21 3.70+0.29 2.47+0.18 2.18+0.30 0.001 0.015
24 saat 2.16+£0.44 2.52+0.67 1.94+0.19 2.23+0.07

p(Zaman) 0.020 0.035 0.003 0.731

Glutatayon Rediiktaz
0.saat 2.71+£0.42 2.234+0.07 2.71+0.26 2.2340.11
3.saat 3.05+0.14 1.78+0.07 4.41+0.35 5.18+1.38 <0.001 <0.001
24 saat 1.66+0.18 1.48+0.11 2.32+0.11 5.14+0.10

p(Zaman) 0.032 0.003 0.001 0.014

Askorbat Peroksidaz
0.saat 2.05+0.11 3.11+0.38 2.05+0.11 3.10+0.32
3.saat 2.29+0.94 2.90+1.11 0.86+0.38 2.38+0.67 0.001 0.008
24 saat 1.43+0.14 1.62+0.33 1.28+0.49 3.81+0.65

p(Zaman) 0.247 0.136 0.026 0.069

Antosiyanin
0.saat 0.16+0.01 0.05+0.00 0.16+0.01 0.05+0.00
3.saat 0.20+0.00 0.05+0.00 0.00+0.00 0.00-+0.00 <0.001 <0.001
24 .saat 0.15+0.00 0.09+0.01 0.18+0.00 0.17+0.00

p(Zaman) 0.021 0.023 <0.001 0.049

P5CR
0.saat 1.00+0.00 3.19+1.95 1.00+0.00 3.19+1.94
3.saat 3.04+0.95 9.09+£2.17 1.98+0.08 6.41£1.26 <0.001 <0.001
24 .saat 4.58+0.47 14.49+0.31 3.53+0.60 9.57+0.49

p(Zaman) 0.002 0.002 0.002 0.003

SRG
0.saat 2.51+0.91 7.11£2.09 2.51+0.91 7.11£2.09
3.saat 1.91+£0.49 5.33+0.22 0.79+0.02 3.49+0.24 <0.001 0.100
24 saat 2.07+0.20 4.26+1.05 1.41+0.28 3.80+0.80

p(Zaman) 0.350 0.135 0.027 0.036
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Zaman etkisinin anlamli oldugu 6l¢iim degerleri i¢in, hangi zaman araliginin bu
anlamliliga etki ettiginin gosterilmesinde ikili karsilagtirma analizi (Post-Hoc)

yapilmustir.

Cizelge 4.5. Dagdas bugdayina ait zaman etkisinin ikili karsilastirma sonuglari

0.saat*3.saat 0.saat*24.saat 3.saat*24.saat
P P P
Stirgiin Taze Agirlik 1.000 0.052 0.042
Siirgiin Kuru Agirlik 0.192 0.004 <0.001
Siirgiin Boy 0.045 0.062 0.811
Klorofil a <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil b <0.001 <0.001 0.019
Klorofil a+b <0.001 <0.001 <0.001
Klorofil a/b <0.001 <0.001 <0.001
Prolin <0.001 <0.001 0.006
Katalaz <0.001 0.249 0.011
Glutatayon Rediiktaz 0.002 0.085 0.004
Antosiyanin <0.001 <0.001 <0.001
P5CR <0.001 <0.001 <0.001
SRG 0.010 0.005 1.000

Grup etkisinin anlamli oldugu Ol¢lim degerleri i¢in, hangi gruplar arasinda
anlamliliga etki ettiginin gosterilmesinde ikili karsilagtirma analizi (Post-Hoc)

yapilmistir.
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Cizelge 4.6. Dagdas bugdayina ait grup etkisinin ikili karsilastirma sonuglari

* 1>
Kontrorr - onuotrsu SRIGT o T Tro S Turesu
Baskim Baskim Baskim Baskim
p p p p p p

i‘;%ﬁﬁ Taze <0.001 0.005  <0.001 0.004 0.008 <0.001
i‘;ﬂ%ﬁﬁ Kuru 0.538 0003  0.006 0.031 0.092 1.000
Siirgiin Boy <0.001 1000 <0001  <0.001 1.000 <0.001
Klorofil-a <0.001 <0001 0012  <0.001 0.032 <0.001
Klorofil-b 0.001 <0001 0016  <0.001 0.126 <0.001
Klorofil a+b <0.001 <0001 0001  <0.001 0.049 0.002
Klorofil a/b <0.001 <0001 <0001  <0.001 <0.001 <0.001
Prolin <0.001 1000 <0001  <0.001 0.289 <0.001
Katalaz 0.023 0207 0879 0.001 0.003 1.000
Sl‘étsli‘:;’;” 0.159 0.128 0.001 0.003 <0.001 0.014
ﬁ‘es:;okrgzgz 0.294 0.518 0.014 0.016 0.441 0.001
Antosiyanin <0.001 <0001 <0001  <0.001 0.033 <0.001
P5CR <0.001 1000 0006  <0.001 0.039 0.002
SRG 0.001 1000 0008  <0.001 1.000 0.002
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Cizelge 4.7. Calismamizda kullandigimiz abiyotik stres kosullarinda ifade olan primerlerin
adlar1, kod adlar1, dizilimleri ve tirtin biiytikliikleri

Primer Adi Sekans (5°-3°) Baglanma Sicakhigi | Referans
Chl-F CCTCGACTACCTCGGCAAC
Ergln;
54 Kolukirik,
2014
Chl-R AAGAAGCCGAACATGGAGAA
TaSRG-F GAAGATGGAGGTCAGGGACA
Ergun;
56 Kolukirik,
2014
TaSRG-R AGCTCTTGCTGAGAGGCTTG
P5CR-F TTGGACAGCTGAAGAAAAATA
Ma; Zhou,
%5 2008
P5CR-R ACACAGCTAGACCAGGAAAAT
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Cizelge 4.8. Degiskenler arasindaki iligki katsayilari

ii%f{%: Sﬁrﬁgl‘;llﬁ(“r“ Sigg;in Klorofil-A  Klorofil-B Kfigﬁl K[g/rgfil Prolin Katalaz (il:g:itséozn péilgﬁ;ﬁjaafz Antosiyanin  PSCR ~ SRG

r 1 869 797 682 667 678 607 -596 617 035 435 ~106  -435  -366
Siirgiin Taze Agirhk p ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 771 ,000 373,000  ,002
r 869 1 506 782 752 774 787 -537 790 140 736 -188 349 -,207
Sirgiin Kuru Agwhk 000 000 000 000 000 000 000 000 240 000 114 003 011
r 797 506 1 413 438 421 135 -524 214 010 004 247 -347  -435
Siirgiin Boy p ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 257,000 071 932 973 036 003 000
_ r 682 782 413 1 994 999 773 -422 828 356 709 -269 258  -,240
Klorofil-A p 000 000,000 000 000 000 000 000 002 000 022 029 043
r 667 752 438 994 1 997 700 -415 814 342 678 -244 230 256
Klorofil-B p 000 ,000 ,000 000 ,000 000,000 000 ,003 ,000 038 052 030
r 678 774 421 999 997 1 752 -420 824 352 701 -262  -250  -,245
Klorofil A+B p 000 000 000 000 000 000,000 000 002 000 026 034 038
r 607 787 135 773 700 752 1 -377 714 271 763 -376  -372 041
Klorofil A/B p 000 000 257 000 000,000 001,000 021 000 001 001 735
_ r 596 -537  -524  -42 415 420 -377 1 389 -121 247 045 854 -133
Prolin p 000 000 000 000 000 000 001 001 310 036 ;705,000 264
r 617 790 214 828 814 824 714 389 1 191 764 -368  -224 - 112
Katalaz p 000 000 071 000 000 000 000 001 108 000 001 059 349
r 035 140 010 356 342 352 271 121 191 1 339 106 -136  -243
Glutatayon Reditktaz 771 240 932 002 003 002 021 310 108 004 377 255 040
r 435 736 -,004 709 678 701 763 -247 764 339 1 -272 185  -084
Askorbat Peroksidaz | 000 000 973 000 000 000 000 036 000 004 021 119 485
o r 106 188 247 -269 244 -262  -376 045 368 106 -272 1137 o172
Antosiyanin p 373 114 036 022 038 026 00l 705 001 377 021 251 149
r -435 -349  -347 258 230  -250  -372 854 224 -136 185 137 1 -084
PSCR D 000 003 003 029 052 034 001,000 059 255 119 251 484
r - 366 -297  -435 240 256 -245  -041 -133 112 -,243 -,084 172 -084 1

SRG p 002 011 000 043 030 038 735 264 349 040 485 149 484




5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasindan elde edilen veriler, tuz, su baskini, T+SB etkilesiminde,
bugday tiirlerinin stres tepkilerinde dnemli degisiklikler gdsterdigini ortaya koymaktir. T.
aestivum L.tuz stresinin tek basina etkisinde T. monococcum L.’den daha fazla tolerans
gosterirken, tuz ve su baskini streslerinin etkilesiminde, T. monococcum L., Siyez, P5CR
gen ifade seviyesini ve prolin birikimini arttirarak T. aestivum L. cv., Dagdas-94’e gore
daha yiiksek tolerans gosterdigi disiiniilmektedir. Ayrica tuz stresine toleransli oldugu
bilinen T. aestivum L. cv., Dagdas-94’te tuz stresi etkisinde KAT aktivitesi artarken, tuz
ve su baskini streslerinin etkilesiminde APX ve GR enzim aktiviteleri artmistir. Iki farkli
tiirdeki bugday fidelerinin, osmotik strese tepkileri belirlenmistir.

Calismamizda kullanilan tuz stresinin etkisindeki T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ve
T. monococcum L., Siyez tiirlerinde P5CR gen ifade seviyesi ve prolin birikimi artmistir.
Tuz stresine maruz birakilmig, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiirlinde prolin birikimi,
P5CR gen ifade seviyesindeki artis T. monococcum L., Siyez’ den daha fazla
gerceklesmistir.

Tuz stresi etkisindeki T. aestivum L. cv. bugdaylari TaSRG gen ifade seviyelerini
arttirarak stresin olumsuz etkilerinden korundugu disiinilmektedir.

Su baskini kosullarinda T. monococcum L., Siyez tiirii bugday fidelerinin PSCR gen
ifadesini ve prolin birikimini arttirmak suretiyle osmotik strese cevap verdigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, tuz ve su baskini streslerinin etkilesiminde T. monococcum
L., Siyez tiiriinde P5CR gen ifade seviyesi ve prolin birikimi artarak tolerans gosterdigi
disiinilmektedir.

Calismamizda gerek T. monococcum L., Siyez ve gerekse de T. aestivum L. cv.,
Dagdas-94 tiirii bugday fidelerinde, tuz ve su baskin1 uygulamalari sonucu olusan
oksidatif stresi antioksidan savunma sistemini etkin bir sekilde kullanmak suretiyle
cevapladig tespit edilmistir. Bu durumun kullanilan iki tiiriin oksidatif strese toleransini
belirlemek i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tuz stresi etkisi altinda T. aestivum L. cv., Dagdas-94 tiirlinde KAT aktivitesi
artarak oksidatif stresin etkisinden bitkiyi koruyabilecegi ifade edilebilir. T. monococcum
L., Siyez, antioksidan savunma sisteminde yer alan enzimleri etkin bir sekilde
kullanamamustir.

Su baskini stresinin etkisi altinda iki bugday tiiriinde de KAT enzim aktivitesi T.
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monococcum’da Onemli seviyede azalmasmma karsin, APX ve GR antioksidan
enzimlerinin oksidatif strese karsi etkin bir cevap verdikleri gézlenememistir. Bu durum
da fidelerin diger enzimler ve ozmolitlerle tolerans gdsterebilecegini diisiinmekteyiz

T+SB uygulamalarinda T. monococcum L., Siyez’ de KAT aktivitesi azalmistir. Bu
durumda APX ve GR antioksidan enzim aktivitesi artan T. aestivum L. cv., Dagdas-94
tiirlinlin oksidatif strese karsi tolerans gelistirebilecegi ifade edilebilir.

T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ve T. monococcum L., Siyez tiirlerinin tuz, su baskini
ve bu streslerin etkilesimine cevaplarimin farkli oldugu, bu durumun belirtilen
bugdaylardan T. monococcum L., Siyezin atasal, T. aestivum L. cv., Dagdas-94’iin
modern hibrit bugday tiirii olmasiyla iliskili oldugu asikardir.

Literatiir ¢alismalarindan da goriilecegi gibi tuza dayaniklilig: tescilli T. aestivum
L. cv., Dagdas-94 tuz stresi altinda osmotik strese karsi PSCR gen ifade seviyesini ve
prolin birikimini; oksidatif strese karsi KAT antioksidan enzim aktivitesini T.
monococcum L., Siyez den daha fazla arttirarak tolerans gosterdigi diisiinilmektedir. Bu
durum, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 fidelerinin siirgiin taze agirlik, siirgiin kuru agirlik,
slirglin boy, Kl-a, KI-b, KI a+b kayiplarinin T. monococcum L., Siyez den daha az olmasi
ile desteklemektedir.

Su baskininda, T. aestivum L. cv., Dagdas-94 ve T. monococcum L., Siyez tiirleri
oksidatif strese karsi KAT, APX ve GR enzimlerindeki aktivite artis1 az oranda
gerceklesmistir. Bu durum bize c¢alismamizda kullandiklarimizdan baska diger
antioksidan enzimlerin ve enzimatik olmayan antioksidanlarin (a-tokoferol, glutatyon,
karotenoid, Askorbik asit vb) belirtilen streslere cevapta rol alabilecegi fikrini
vermektedir. Osmotik stres etkisi altinda T. monococcum L., Siyez, prolin birikimini
arttirarak tolerans gostermektedir. Biiylime parametrelerinden siirgiin taze agirlik ve
stirglin kuru agirlik miktarlarinda meydana gelen kayiplar T. monococcum L., Siyez’de
daha az oldugundan su baskinina daha toleransli oldugu sdylenebilir.

Tuz ve su baskin streslerinin etkilesminde oksidatif strese T. aestivum L. cv.,
Dagdas-94 APX ve GR antioksidan enzim aktivitesini arttirarak toleans gosterirken, T.
monococcum L., Siyez, osmotik strese PSCR gen ifade seviyesini ve prolin birikimini
arttirarak tolerans gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

Ata bugday1 Siyez tiirii 6nemli bir gen kaynagidir. T. monococcum L., Siyez bugday

cesitlerinin kromozom yapilarindaki farkliliklar bulunarak daha ileri fizyolojik ve
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molekiiler ¢aligmalarla strese tolerans mekanizmasinin galigsabilecegi ve toleransli gesitler
elde edilebilecegini diisiinmekteyiz.

Su baskininin etkisini daha iyi gézlemleyebilmek icin kullandigimiz kisa siirelere
ek olarak daha uzun siireler kullanilmasi, su baskini ve tuz streslerinin kok sisteminde
yaptigi degisimi gormek i¢in siirgiine ek olarak kok sisteminin de galisilmasi, bu streslerin
etkilesiminin bugday tiirlerinde tane verimine etkisine bakilmasi dnerilebilir.

Sonug olarak bu c¢alismada T. aetivum L. cv., Dagdas-94 tirii tuz ve T+SB
uygulamalarinda P5CR gen ifade seviyesini ve prolin birikimi artmistir. Her iki
parametredeki artigin paralel oldugu ve tuza toleransta gorev aldigi diistiniilmektedir.
Ayrica iki bugday tiiriinde de tuz stresi uygulamasinda TaSRG ifadesindeki artigin tuza
tolerans ile iligkili oldugu sdylenebilir. T. monococcum L. Siyez tiirii su baskini
uygulamasinda prolin ve prolin birikimi ile ilgili PSCR gen ifadesini arttirmistir, boylece
su baskini etkisi ile olusan osmotik strese tolerans gostermis olabilir. Tuz uygulamasinda
Triticum aestivum L. cv., Dagdas-94 tiri KAT enzim aktivitesini ve T+SB
uygulamasinda GR ve APX aktivitesini arttirmistir. BOylece antioksidan savunma
sistemini aktif bir sekilde kullanan T. aestivum L. cv. Dagdas-94 tiiriiniin oksidatif strese
tolerans gosterdigi soylenebilir.

Su baskini, tuzluluk ve bu streslerin etkilesimi gibi stres kosullarinda bitkinin tiir,
gelisimi, stresin siiresi vb. durumlara bagli olarak bitkinin cevabinin 6nemli 6l¢iide
degistigi ifade edilmektedir. Tuzlulugun bitkisel iiretimde 6nemli derecede kayiplara
neden oldugu bilinmektedir. Abiyotik strese; 6zellikle de su baskini, kuraklik ve tuzluluk
stresine maruz kalan bitkilerin; bitki tiiriine, bitkinin yasina, slireye vb. bagli olarak
farkliliklar gosterebilecegi belirlenmistir. Bitkilerin stres faktorlerine karsi tolerans
gelistirebilmesi sebebiyle bu duruma olanak saglayan, fizyolojik ve molekiiler
mekanizmalarin bilinmesi son derece dnemlidir.

Stres kosullarinin ve niifusun artis gosterdigi ¢cagimizda stres ile ilgili ¢alismalara
daha fazla 6nem verilerek, besin kitlig1 gibi sikintilarin 6niine gegilebilmesi igin verimi
arttirict yeni ¢aligmalarin artmasi ve bu ¢aligmalarin uygulamaya gegcirilip, strese karsi
onlemler alinip, ilgili genlerin tanimlanmasi1 ve haritalanmasi, bunlarin bugday 1slah

caligmalarinda kullanilabilirliligini arttirmak gerekli oldugunu diisiinmekteyiz.
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