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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BUGDAYDA (Triticum aestivum L.) KURAKLIK STRESINE TOLERANSTA
KITOSAN ETKISININ FIZYOLOJIK, BIYOKIMYASAL VE MOLEKULER
DUZEYDE BELIiRLENMESI

Ahmet INAN
Danmisman: Do¢. Dr. Murat AYDIN

Amag: Kuraklik stresi, bitki verimini ve kalitesini etkileyen Onemli abiyotik stres
faktorlerinden biridir. Kuraklik stresi altindaki bugdayda kitosan uygulamasinin bazi fizyolojik
ve biyokimyasal parametreler ile bitkilerde su tasiiminda onemli gérevleri bulunan PIPI,
PIP2 ve TIP2 genlerinin mRNA ifade seviyesine olan etkisinin incelendigi bu g¢alismanin
amaci, kitosanin kuraklik stresindeki roliiniin aydinlatilmasidir.

Yontem: Kurakliga toleransh (Kirkpinar ) ve hassas (Kirmizi1 Kilgik) bugday genotiplerinin
tohumlar1 ¢imlendirilerek ele edilen bugday fideleri, Hogland ¢ozeltisi iceren hidroponik
ortamda 4 yaprakli doneme kadar biiyiitiilmiis ve PEG6000 (0, -6 bar ve -8 bar) ve kitosanin
(0, 50, 100 ve 150 mg/L) farkl konsatrasyonlarina maruz birakilmistir. Uygulamadan 7 giin
sonra, fizyolojik [hiicre membran hasar1 (%), yaprak nispi su icerigi (%), klorofil miktar
(SPAD), klorofil floresans verimi (Fo, Fv, Fim, Fv/Fm)] ve biyokimyasal [malondialdehit (MDA),
hidrojen peroksit (H20,), siiproksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz
(APX ] parametreler ile PIP1, PIP2 ve TIP2 akuaporin genlerinin mRNA ifade seviyeleri tespit
edilmistir.

Bulgular: Kuraklik stresi her iki genotiptede fizyolojik 6zellikleri olumsuz etkilemis; klorofil
miktarinda, klorofil floresans veriminde ve yaprak nispi su igeriginde azalisa; hiicre membran
hasarinda ise artigsa neden olmustur. Yine, kuraklik stresi biyokimyasal parametrelerden SOD,
POD ve APX enzimlerinin aktivitesini ve malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H>O>)
miktarlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler lizerindeki bu olumsuz etkisi, kitosan uygulamasiyla azalmistir. Gen ifadesi
analizi sonuglarina gore, PIPI, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifade seviyelerinin genotipe, stresin
siddetine ve doku tipine gore farklilik gosterdigi ve kitosan uygulamasinin bu genlerin ifade
seviyelerini etkiledigi belirlenmistir.

Sonug¢: Arastirmada elde edilen bulgulara gore kitosan uygulamasinin bugdayda kuraklik
stresinin neden oldugu zararl etkilerine karsi iyilestirici etki gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEG6000, antioksidan enzim, klorofil floresans, akuaporin
Nisan 2022, 103 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION of CHITOSAN EFFECT on DROUGHT STRESS TOLERANCE
IN WHEAT (Triticum aestivum L.) AT PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL, AND
MOLECULAR LEVELS

Ahmet INAN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat AYDIN

Purpose: Drought stress is one of the important abiotic stress factors affecting crop yield and
quality. The aim of this study, in vhich the effect of chitosan application in vheat under drought
stress on some physiological and biochemical parameters as well as the mRNA expression level
of PIP1, PIP2 and TIP2 genes that have important roles in vater transport in plants and, is to
elucidate the role of chitosan in drought stress.

Method: Wheat seedlings obtained by germinating the seeds of drought tolerant (Kirkpinar 7)
and sensitive (Kirmizi Kilgik) vheat genotypes vere grom in hydroponic medium containing
Hogland solution until the 4-leaf stage and treated wth PEG6000 (0, -6 bar and -8 bar) and
chitosan (0, 50, 100 and 150 mg/L).7 days after treatment, physiological [cell membrane
damage (% leaf relative vater content (% chlorophyll content (SPAD), chlorophyll
fluorescence efficiency (Fo, Fv, Fm, Fvw/Fm)] and biochemical [malondialdehyde (MDA),
hydrogen peroxide (H2O»), suproxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and ascorbate
peroxidase (APX] parameters and mRNA expression levels of PIP1, PIP2 and TIP2 aquaporin
genes vere recorded.

Findings: Drought stress negatively affected physiological characteristics in both genotypes;
led to a decrease in chlorophyll amount, chlorophyll fluorescence efficiency and leaf relative
water content vhereas increased cell membrane damage. Again, it vas determined that drought
stress caused an increase in the activity of biochemical parameters SOD, POD and APX
enzymes and in the amounts of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H 202). These
negative effects of drought stress on physiological and biochemical parameters decreased wth
chitosan application. According to the results of gene expression analysis, it vas determined
that the expression levels of PIP1, PIP2, and TIP2 genes differ according to genotype, severity
of stress, tissue type, and chitosan application affect the expression levels of these genes.

Result: According to the findings obtained in the study, it vas determined that chitosan
application had a healing effect against the harmful effects of drought stress on vheat.

Keywords: PEG6000, antioxidant enzymes , chlorophyll fluorescence, aquaporin
April 2022, 103 pages
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GIRIS

Insan beslenmesinde énemli bir yeri olan bugday, bugdaygiller olarak bilinen Poaceae
familyasina ait olup, bu familya, ¢eltik (Oryza sativa L.), bugday (Triticum aestivum L.), arpa
(Hordeum vulgare L.), ¢avdar (Secale cereale L.), yulaf (Avena sativa L.), misir (Zea mays L.)
ve sorgum (Sorghum bicolor L.) gibi iyi bilinen tiirleri icermektedir (X1 and Messing 2009).
Tahillar icerisinde en yaygin olarak kullanilan ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.),
tilkelerin gida ihtiyacini karsilayan ve yliksek ekonomik degere sahip olan 6nemli bir kiiltiir

bitkisidir (Rashid et al. 2012 ; Emiroglu 2017 ).

Bugday grubu (4egilops ve Triticum cinsi), temel kromozom sayis1 x7 olan diploit ,
tetraploit ve hekzaploit tiirleri iceren bir alloploidi serisi olugturmaktadir (Bisvas et al. 2008).
Kiiltiire alinmis bugday tiirlerinin ploidi seviyeleri diploit (7riticum monococcum, 2n =14,
AA), tetraploit (Triticum turgidum, 2n =28, AABB) ve hekzaploittir ( 7riticum aestivum L, 2n
=42, AABBDD) (Sood et al. 2009). Ekmeklik bugday, yiiksek derecede iliskili ii¢ genom
setinden (A, B ve D) olusan bir alloheksaploid tiirdiir (Gu et al. 2006).

Bugday, insanlar i¢in temel enerji, protein ve lif kaynagidir. Yaklagik iki milyar insanin
(diinya niifusunun %6’s1) temel gida maddesi olan (Jan et al. 2018) bugday, insanoglu i¢in
gereken kalorinin yaklasik %0 ’1ni1ve proteinlerin %0 ’sini saglamaktadir (Rashid ez al. 2012).
Bugday tanesi, genotiplere ve yetistirme sartlarina gore farklilik gostermekle beraber, ortalama
%2 su, Y0 karbonhidrat, %R protein, %3 yag, %3,2 seliiloz ve % ,8 kiil igermektedir
(Anonim 2016). Bu igerigiyle bugday, insanlar i¢in temel besin maddelerini (proteinler,
vitaminler, mineraller) igceren ve karbonhidrat agisinda oldukca zengin 6nemli bitkisel gida
(Engert and Honermeier 2012) olup, lipit ve bazt fitokimyasallari da biinyesinde
barimdirmaktadir (Khan ef al. 2017). Diger taraftan, bugday tanesindeki protein ve amino asit
icerigi dengesi bugdayin besin kalitesini belirlemektedir (Jiang et al. 2008; Saini et al. 2021).
Bugdayin protein igerigi, genotip ve ¢evresel faktorlere bagl olarak % -16 arasinda degisim
gostermektedir (Bulisani and Warner 180 ). Ayrica, diinyada ve Tiirkiye’de bugday tarima,
insanlarin besin zincirindeki temel halkasini olusturan ham madde olmasi nedeniyle diger
tarimsal iirlinlere kiyasla ¢ok daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Bugday farkl tiir gida {irtinlerinin
(ekmek, bulgur, makarna, biskiivi ve irmik vb.) yapim1 yaninda islenmesi sonucu olusan kepek
ve diger yan iirlinler de hayvan yemi olarak kullanilmaktadir ((eri ve Acar 2019 ; Rashid et al.
2019.



Bugday, ekim alan1 bakimindan tahillar arasinda ilk sirada yer almaktadir. FAO 2020
yil1 verilerine gore, diinyada bugday tiretimi yaklagik 2190 milyon hektar (ha) alanda 760,9
milyon ton olarak ger¢eklesmis, ortalama verimi ise 3474 kg/da’dir . Kiiresel bugday iiretiminin
945, 7s1 Asya , 85’1 ise Avrupa kitasinda ger¢ eklesmistir ($ekil 1). Diger taraftan , iilke
bazinda bugday iiretiminde ilk sirada Gn yer almakta bunu sirasiyla Hindistan, Rusya, Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada, Fransa, Pakistan, Ukrayna, Almanya ve Tiirkiye izlemektedir.
Tiirkiye’de bugday ekim alani 2020 yili itibariyle diinya bugday ekim alaninin 932’sini
olusturmus ve iilkemizde 2020 yilinda bugday iiretimi yaklasik 6,9 milyon ha ekim alaninda

20,5 milyon ton olarak gergeklesmistir (FAO 2022).

B Asya

W Avrupa
Amerika

B Afrika

B Okyanusya

Sekil 1. FAO 2020 verilerine gére bugday tiretiminin kitalara gére dagilimi (FAO 2022)

Bugdayin en genis ekilen tiirii ekmeklik bugdaydir (Marcussen et al. 2014; Miiller et al.
2018). Ekmeklik bugday, diinyada yillik bugday iiretiminin en az %5’ini olustururken
(Tadesse et al. 2019), geriye kalan kismini ise makarnalik ya da durum bugdayr (Triticum
turgidum var. durum) olusturmaktadir (Jankielsohn and Miles 2017). Tropikal ikli mden 1liman
iklime kadar ¢ok cesitli ortamlarda yetistirilebilen ve ilk ¢aglardan beri kiiltiirii yapilan bitkiler
arasinda bulunmaktadir (Narayanan ef al. 2014; Tadesse et al. 2019, Haider 2013, Hemdane et
al. 2016; Ahmad et al. 2016).

Diinya niifusunun 2050 yilinda yaklasik dokuz milyara ylikselecegi tahmin edilmektedir
(Juroszek and von Tiedemann 2013). Giderek artan insan niifusunun beslenmesi icin kiiresel
gida iiretiminin genisletilmesi ve tarimsal verimliligin arttirilmasi gerekmektedir (Borner et al.
2000). Bu talebi karsilamak i¢in bugday veriminin 2050 yilina kadar %0 oraninda artirilmasi
gerektigi on goriilmektedir (Allen et al. 2017). Bu sebeplerden dolay1r bugday verimini
arttirmak, 1slahgilar i¢in biiyiik bir amag niteligindedir (Youssef et al. 2018). Diger taraftan



bugday, iklim degisikligi ve kiiresel 1sitnma nedeniyle tarimsal iiretimin bozulmasi karsisinda
gida gilivenligini slirdiirmek i¢in siirekli iyilestirilmesi gereken bir besin iiriinii olarak karsimiza

cikmaktadir (Montenegro et al. 2017).

Bitkiler dogal yasam alanlarinda onlarin verimini azaltan ¢esitli biyotik ve abiyotik
streslere maruz kalmaktadir (Fujita et al. 2006) (Sekil 2) . Kuraklik, tuzluluk, soguk ve agir
metal gibi abiyotik stresler tirlin verimliligini, kalitesini ve stirdiiriilebilirligini olumsuz yonde
etkileyen ana faktorlerdir (Wacps et al. 2019, Sharma et al. 2019) . Bu faktorlerden bir veya
daha fazlasi ekilebilir alanlarin yaklasik %0 ’inda, dnemli besin {riinlerinin ise ¥4 oranina
varan kisminda verim kayiplarina neden olmaktadir (Waqas et al. 2019). Su ya da kuraklik
stresi iirlin verimliliginde agir kayiplara neden olan en kapsamli abiyotik stres faktorlerinden
biridir (Dubey et al. 2016; Shehzad et al. 2020). Bugday, genis kapsamli iklim adaptasyonuna
sahip olmasina ragmen, kuraklik stresi bugday verimliligini énemli 6l¢iide sinirlandiran en

yaygin stres faktoriidiir (Narayanan et al. 2014).

Stres Faktorleri

/ .

[ Biyotik Faktorler ] Abiyotik Faktorler }
Isik
BitKkiler
Sicakhk
Mikroorganizmalar
Kurakhk
Hayvanlar
i Su Baskini
Insan Etkileri
Gazlar
Bocekler
Mineral Maddeler
Patojenler
Hava Kirliligi
Pestisitler
Herbisitler

Sekil 2. Biyotik ve abiyotik stres etmenleri (Kacar ve Oztiirk 2006)

Tarimsal uygulamalar iklim degisikliginden kaynaklanan kurakligin yayginlagsmasiyla
onemli Ol¢iide etkilenmektedir. Kuraklik stresinin olumsuz etkileri bitkilerin tiim biiyiime
safhalarinda ortaya c¢ikmaktadir (Iwala et al. 2019. Bu durum bitkilerde fizy olojik,
morfolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisikliklere sebep olmaktadir (Nabi ef al. 2019).



Kuraklik, biyokiitle birikimini azaltarak bitkilerin biiylimesini, gelisimini ve verimini
onemli Olcilide sinirlayan ana cevresel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Kuraklik
stresi, yagmur suyu ya da sulama eksikligi nedeniyle topraktaki su miktarinin azalmasiyla
birlikte transpirasyon devam ettiginde ortaya ¢ikmaktadir (Liu et al. 2018). Transpirasyon
sadece yaprak sicakliginin korunmasinin yani sira, su ve besin alimini da yonetmektedir (Aroca
2012). Kurak sartlarda, bitki yapraklarindan transpirasyon ile kaybedilen su orani, kokler ile
absorbe edilen su alim oranmni asmaktadir (Seleiman er al. 2021). Kurak kosullarda once
topragin, ardindan bitkinin su potansiyeli azalir ve daha ileri sathalarda turgor basincinda diists,
stomalarda kapanma, yaprak biiylimesinde azalma ve fotosentez oraninda diisiis meydana
gelmektedir (Oztiirk 199, Anjum et al. 2011; Salehi-Lisar 2016; Liu et al. 2018). Diger
taraftan, yaprak kivrilmasi, yapraklarda sararma ve kalic1 solma kurakligin meydana getirdigi
diger etkilerdir (Seleiman et al. 2021). Yine, kuraklik stresi bitkiler tarafindan besinlerin
alimini, translokasyonunu ve metabolizmasini azaltmaktadir (Salehi-Lisar 2016). Su stresi
tarafindan azalan transpirasyon hizi, besin alinimint ve kullanim etkinliini olumsuz
etkilemektedir. Toprakta su miktarinin azalmasi, toprakta bulunan bitki besin maddelerinin
difiizyon oranini etkiler, toprak matrisi ve kok yiizeyi arasindaki bitki besin maddelerinin
difiizyon hizin1 yavaglatir ve bu nedenle kokler tarafindan besin alimi azalir (Aroca 2012).
Kuraklik stresi altinda meydana gelen tiim bu etkiler, bitkilerin biiylime ve gelismesini

engelleyip, verim ve kalitesinin azalmasina yol agmaktadir (Aroca 2012; Farooq et al. 2009).

Bitkilerde hiicre biiyiimesi ve hiicre béliinmesi su eksikliginden etkilenir. Ozelliklede
kurak kosullarda bitkide meydana gelen turgor azalmasi, hiicre genislemesini ve biliylimesini
baskilamaktadir (Aroca 2012; Salehi-Lisar and Bakhshayeshan-Agdam 2016). Kuraklik stresi
hiicresel dehidrasyona neden olur, bu da sitozolik ve vakuolar hacmin azalmasiyla sonug¢lanan
osmotik strese ve suyun sitoplazmadan ekstraseliiler alana ¢ikarilmasina yol acar (Bartels and
Sunkar 2005). Hiicre hacminde belirgin bir azalma ve sonrasinda olusan hiicre biiziilmesi,

dehidrasyonun neden oldugu ani bir semptom olarak belirgin hale gelir (Joshi et al. 2016).

Kuraklik stresi plazma zarmin secici gegirgenligine zarar vermekte ve bu nedenle hiicre
ici kompozisyonu bozulmaktadir. Bu hasar bitki biiyiime ve gelisimini olumsuz yonde
etkilemektedir (Elbasyoni et al. 2017). Diger taraftan, kuraklifa maruz kalan bitkiler, yaprak
sicakligindaki artisla birlikte yaprak su potansiyelini, yaprak nispi su icerigini (YNSI) ve
transpirasyon oranini dnemli dl¢iide azaltmaktadir. YNSI, yaprak gelisiminin ilk asamalarinda
yiiksektir ancak kuru madde birikimi arttikga YNSI’de azalma meydana gelmektedir (Anjum
et al. 2011). YNSI, kanopi sicakligi, stoma direnci, ozmotik potansiyel, turgor potansiyeli,

yaprak su potansiyeli, transpirasyon hizi ve yaprak sicakligi, bitki su iligkilerini etkileyen



onemli dzelliklerdir (Farooq et al. 2009, Aroca 2012). YNSI, dokulardaki metabolik aktiviteyi

yansitan ve dehidrasyon toleransi i¢in yaprak su i¢eriginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Klorofil, fotosentez i¢in kloroplastin temel bilesenlerinden biridir ve klorofil icerigi,
fotosentez hizi ile pozitif bir iliskiye sahiptir. Bu nedenle klorofil igceriginde azalma ile birlikte
fotosentez hizi da azalmaktadir (Anjum et al. 2011; Siddiqui et al. 2011; Salehi -Lisar 2016).
Kuralik stresi klorofil degradasyonuna yol acarak, klorofil iceriginde azalmaya sebep
olmaktadir. Diger taraftan, kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin ilk tepkisi olan stoma
kapanmasi, transpirasyon ile su kaybini 6nlemek amaciyla CO> girisini engeller ve fotosentetik
karbon asimilasyonunu ve de fotorespirasyonun azalmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda
karboksilasyon enzimlerinin aktivitelerinin bozulmasi ve fotosentetik bilesenlerin yikimi
karbon fiksasyonunu azaltmaktadir (Anjum et al. 2011). Kuraklik s tresi altinda tiim bu olaylar
su potansiyelinin azalmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve fotosentez olaylarini 6nemli
Olctide etkilemektedir (Farooq et al. 2009, Salehi-Lisar 2016). Bu durum , fotosentetik 6l¢timleri

bitki stres ¢aligmalarinin 6nemli bir bileseni yapmaktadir.

Klorofil floresansi, fotosentez ile olan iliskisi nedeniyle fotosentetik sistemin iglevsel
durumunun degerlendirilmesinde dogrudan kullanilabilir (Meroni et al. 2009). Kloroplastlarin
tilakoid membranlarindan yayilan klorofil floresansi fotosistem II (PSII)’ye verilen hasar1 ve
olas1 bir fotoinhibisyonu belirlemede kullanilan bir parametredir (Meroni ef al. 2009, lwala et
al. 2019 ; Baker 2008; Rapacz et al. 2019 ; Rahbarian et al. 2011; Kocheva et al. 2004). PSII,
tilakoid membranlarda hasar gérmeye en duyarli bilesendir. Bu nedenle abiyotik stresler
PSII’yi fotoinhibisyona egilimli hale getirir (Guidi et al. 2019. Maksimum floresans seviyesi
(Fm) ve minimum klorofil floresans yogunlugu (Fo) arasindaki fark, degisken floresans (Fy)
olarak adlandirilir (Murchie and Lawon 2013, Baker and Rosengvist 2004; Gorbe and
Calatayud 2012). PSII reaksiyon merkezlerinde enerji yakalamanin verimliligini tanimlayan
Fy/Fm orani ise PSII fotokimyasinin maksimum kuantum verimini temsil etmektedir (Rapacz et
al. 2019). Bitkiler abiyotik ve biyotik streslere maruz kaldiklarinda (kuraklik, yiiksek 1s1k
siddeti ve yliksek sicaklik), Fv/Fm’de azalmalar siklikla gézlenmektedir (Van der Tol et al.
2009).

Kurak kosullarda PSII aktivitesi, reaktif oksijen tiirleri (ROT) ve bozulan lipid
metabolizmasi tarafindan azalmaktadir ve bu durum hiicre membrani hasari ile baglantilidir
(Rapacz et al. 2019). ROT’lar normal siireglerde kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi
farkli hiicresel bolmelerde lokalize olan c¢esitli metabolik yollarin yan iriinleri olarak
tiretilmektedir (Bhaduri and Fulekar 2012 ). Ancak abiyotik stresler ROT larin fazla miktarda
iretilmesine sebep olmaktadir (Gill and Tuteja 2010 ). Artan ROT {iretimi hidrolitik enzimlerin



aktivasyonunu, proteinleri, niikleik asitleri, membran lipidlerini, tilakoid membranlar1 ve
fotosentetik pigmentleri parcalayan oksidatif hasara neden olmaktadir (Farooq et al. 2009, Gill
and Tuteja 2010; Siddiqui et al. 2011; Moustafa -Farag et al. 2020). ROT’un, hidroksil
radikaller (OH»), hidrojen peroksit (H202), siiperoksit anyon (O27) ve tekli oksijen ('02)
formlar1 bulunmaktadir. ROT larin bu formlari, proteinlere, lipidlere ve niikleik asitlere karsi
oldukga reaktiftir ve ciddi hasarlara neden olarak, hiicre 6liimiine yol agmaktadirlar (Bhaduri
and Fulekar 2012; Choudhury et al. 2013; You and Chan 2015; Shehzad et al. 2020; Godoy et
al. 2021). Diger taraftan, ROT un hiicre membraninda meydana getirdigi hasar sonucu,
membran lipidlerinin oksitlenmis bir iiriinii olan MDA {iriinii tiretilmektedir. MDA igerigindeki
artis lipid peroksidasyonunun ve hiicre membran hasarinin gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Bistgani et al. 2017, Wang et al. 2018; Laxa et al. 2019, Godoy 2021).

Bitkiler hayatta kalmalarini ve ¢ogalmalarin1 saglamak amaciyla gegici su stresiyle basa
citkmak i¢in uygun mekanizmalar gelistirmislerdir. Kurakliga karsi bitki dayanikliligi;
kurakliktan kagis, dehidrasyondan kacinma ve dehidrasyona tolerans stratejileri olarak
gruplandirilmaktadir. Kurakliktan kagis, siddetli stresin baslangicindan once, kisa bir yasam
dongiisii, yliksek bir biiylime oran1 ya da tohum iiretimi i¢in rezervlerin verimli bir sekilde
depolanmasi ve kullanilmasi ile yeniden tiretimin gerceklesebilmesidir (Fang and Xong 2015;
Barnabés et al. 2008). Dehidrasyondan kaginma, kuraklik kosullarinda bitkinin yiiksek doku su
potansiyelini siirdiirme yetenegidir. Bitkilerde bu durum genellikle morfolojik degisikliklerle
saglanir. Su kaybimin azaltilmasi (stomatal iletkenligin ve yaprak alaninin azalmasi, yaprak
olgunlagmasi vb.) ya da su aliminin artirilmasi (kok sistemlerinin gelisimi ve kok/siirgiin
oraninin artmasi) bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Dehidrasyon toleransi ise bir bitkinin
diisiik doku su potansiyellerinde bile normal metabolik islevlerini siirdiirme yetenegidir (Fang

and Xong 2015; Barnabas et al. 2008; Reddy et al. 2004).

Bitkiler kuraklik stresine molekiiler, hiicresel ve fizyolojik seviyelerde yanit
vermektedirler (Skil 3). Bu yanit, tiire ve genotipe, su kaybina, gelisimin donemine ve
asamasina, organ ve hiicre tipine gore degismektedir (Barnabés et al. 2008; Lamhamdi et al.
2011; Basu et al. 2016; Godoy et al. 2021). Kuraklik toleransi, bozulmus metabolizmanin bir
sonucu olarak olusan ROT’larin etkili bir sekilde temizlenmesiyle de iligkilidir (Barnabés et al.
2008; Basu et al. 2016). Ozellikle bitkiler stresten dolay: artan ROT iiretimine karsi oksidatif
hasardan korunmak i¢in ¢esitli antioksidan savunma mekanizmalarina sahiptirler (Gratdo et al.
2005; Mroczek-Zdyrska and W¢cik 2012). Bitki hiicrelerinde normal sartlar altinda ROT
iretimi ve detoksifikasyonu arasinda bir denge s6z konusudur. ROT iiretimi ve

detoksifikasyonu arasindaki bu denge enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar



tarafindan siirdiiriilmektedir (Caverzan et al. 2016). Enzimatik antioksidanlar, katalaz (CAT),
stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (APX, glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon peroksidaz
(GPX, askorbat monodehidro askorbat rediiktaz (MDHAR), dehidro askorba t rediiktaz
(DHAR), glutatyon-S-transferaz (GST) olup oksitadif hasarin etkilerini azaltarak hiicresel
hasar1 onlemektedir (Jaleel ef al. 2009, Caverzan et al. 2012; Xng et al. 2015). Diger taraftan
askorbat (AsA), glutatyon (GSH), prolin, flavonoidler, fenolik bilesikler, alkaloidler, o-
tokoferol ve karotenoidler ise enzimatik olmayan antioksidanlardir (Caverzan et al. 2016).
Ozellikle enzimatik olmayan antioksidanlardan biri olan prolinin bitki dokularinda birikimi
cogu bitkinin kuraklik stresine verdigi birincil tepki olarak bilinir ve bitkinin kuraklik
kosullarinda su kaybini 6nlemelerine ve/veya topraktan su almaya devam etmelerine olanak

saglamaktadir (Bistgani et al. 2017) .
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Sekil 3. Bitkilerde kuraklik stresine karsi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler yanitlar (Reddy
et al. 2004)

Stres sartlarinda bitkilerde antioksidanlardan farkli olarak koruma mekanizmalari
gelistirilmektedir. Genel olarak kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde, koklerde siirgiinlere
gore daha fazla biiyiime gerceklesmektedir (Seleiman ef al. 2021). Boylece bitkinin su alim
potansiyeli artarak, stres durumunda biiyiime ve gelismesi i¢in hem igsel hemde digsal
metabolik islevlerini siirdiirmektedir. Diger taraftan bitkiler, 6zellikle kurakliga karsi hiicresel
membranlart ve diger proteinleri koruyan fonksiyonel proteinlere [Late embryogenesis
abundant (LEA) proteinleri, prolin sentetaz, betain sentetaz, protein kinazlar, protein fosfataz]

sahiptirler (Fang and Xong 2015; Dubey et al. 2016).



Fitohormon olan ABA, ¢evresel streslere yanit veren ve ‘stres hormonu’ olarak da
bilinmektedir (Sah ef al. 2016; Vishwakarma et al. 2017). ABA genel olarak, tohum geligimi,
vejetatif biiyiime ve bitki filizlenmesi gibi ¢esitli islevlere sahiptir. Ayn1 zamanda ABA, bitki
bliylime ve gelisiminde bir¢ok fonksiyona sahiptir. ABA, kuraklik stresinde ilk sentez yeri olan
koklerde cok fazla iiretilmektedir ve sirasiyla govde ve yapraklara tasinarak, stomalarin
kapanmasina sebep olmaktadir (Vishvakarma et al. 2017). Ek olarak ABA, kuraklik stresinden
birgok genin indiiklenmesine neden olmaktadir. Genel olarak bitki su dengesini ve ozmotik
stres toleransini (hiicresel dehidrasyon toleransi) diizenlemektir (Sekil 3) (Zhu 2002; Seki et al.
2007 Vishvakarma et al. 2017, Banks 2018).

Osmotik regiilasyon, hiicrenin gevresinin su potansiyelinin azalmasina yanit olarak bir
hiicrede inorganik ve organik ¢6ziinen maddelerin aktif olarak birikmesini igerir. Genellikle,
osmotik uyum, bitkiler su eksikligi yasadiklarinda hem siirgiinlerde hem de koklerde turgor
potansiyelinin korunmasini saglar. Bu durum bitkilerde, biiyiime ve stomatal aktivite gibi
turgora bagli siireglerin giderek yaprak su potansiyelini diisiirmesine neden olur. Sonug olarak,
hiicrenin osmotik potansiyeli azalir ve bu da hiicrenin i¢ine su ¢ekerek turgor potansiyelinin
stirdiiriilmesine neden olmaktadir (Sénchez et al. 2004). Su stresi altindaki bitki hiicrelerinde
osmotik uyum, kuraklik kosullarina da yaygin bir fizyolojik adaptasyon olarak bilinir (Bistgani
et al. 2017). Bu metaboli tler kuraklik stresi altinda birikir ve bitkilerin stresi 6nlemesine
ve/veya tolere etmesine yardimci olan ozmolitlerdir (antioksidanlar olarak fonksiyon gosterir).
Kuraklik stresi altinda biriken rafinoz ailesi (oligosakaritler, sukroz, trehaloz ve sorbitol gibi
sekerler) ve mannitol gibi seker alkolleri, prolin gibi amino asitler ve glisin betain gibi aminler,
kuraklik stresinde hiicre turgorunu korumak, hiicre proteinlerini ve yapilarini dengede tutmak
icin ozmolitler olarak fonksiyon gostermektedir (Seki et al. 2007). Bitkilerin en iyi sekilde
bliylimesi, hasara karst korunmasi, gelisimi, transpirasyonu ve fotosentetik aktiviteler i¢in

yeterli miktarda su gerektirmektedir (Shehzad et al. 2020).

Su taginimi, bitkilerin hem normal yasam kosullarinda hem de stres sartlarinda hayati
Onem tasimaktadir. Bu su taginimi siki bir sekilde hiicre membranlarinda (hiicrelerinin plazma
membranlarinda ve vakuolleri ¢evreleyen tonoplast membranlarinda) bulunan akuaporinlerin
(A@’ler) aktivitesi tarafindan kontrol edilmektedir (Zupin et al. 2017, Shekoofa and Sinclair
2018). AQ’ler intraseliiler ve plazma membranlarda su tasginimini kolaylagtirmak i¢in kanallar
olusturan karakteristik bir yapiya sahip major intrinsik proteinlerdir ve bitkinin neredeyse tiim
organlarinda (kokler, yapraklar, cicekler, meyveler ve tohumlar) mevcuttur (Kapilan et al.
2018; Zhuang et al. 2015). AQ’ler, transpirasyon esnasinda i¢ yaprak dokular ile bitki

boyunca kdklerden su tasinimini saglamaktadir. Diger taraftan, AQ’lerin hiicre farklilasmasi



ve uzamasl, hiicre membran homeostazisi dengesinin diizenlenmesi gibi bir¢ok fizyolojik
stireclerde gorevleri de bulunmaktadir (Zupin et al. 2017, Twala et al. 2019). Bu yonleriyle,

AQ@’ler, kuraklik stres toleransinin yani sira kuraklik stresinde de 6nemli bir r ol oynamaktadir
(Kurowska et al. 2019). Kurak sartlarda, bitkilerde diisen su akis1t AQ P’lerin transmembran su

tasinimini diizenlemesiyle artmaktadir (Kapilan et al. 2018).

AQ’ler ($£kil 4), membran lokalizasyonu ve aminoasit dizisine gore bes gruba [plazma
membran intrinsik proteinleri (PIP), tonoplast intrinsik proteinleri (TIP), nodulin 26-benzeri
intrinsik proteinleri (NIP), ve Xintrinsik proteinleri (XP), kii¢iik temel intrinsik proteinle ri

(SIP)] ayrilmaktadir (Zupin et al. 2017).

PIP’lar en genis bitki AQ’ler alt ailesini olusturmaktadir. PIP’larin ¢ogusu plazma
membranlarinda tanimlanmistir. Dizi benzerliklerine bagl olarak PIP’lar iki alt gruba (PIP1ve
PIP2’ler) ayrilmaktadir. PIP1 ve PIP2’lerin farkli izoformlar1 kokler ve yapraklar dahil
neredeyse tiim bitki kisimlarinda konumlanmistir (Kapilan et al. 2018 ). PIP’lar, bitkinin kok ve
yaprak protoplastlarinda osmotik hidrolik iletkenlik aktivitesini ve transseliiler su taginimini
kontrol eden ve diizenleyen faktorler arasinda yer almaktadir (Zupin ef al. 2017 Kapilan et al.
2018) (Sekil 4) . PIP’larin kuraklik stresine tepkileri, dokuya ve stres seviyesine gore onemli
Olclide degismektedir. Kuraklik stresi altinda PIP akuaporinleri, toprak su potansiyeli azalirken
kokten topraga su akisim 6nleyerek kok hidrolik iletkenligini azaltmaktadir (Surbanovski ez al.

2013).

AQ@’lerin bir diger alt ailesini olusturan TIP’lar, dizi homolojilerine gore bes alt
gruptan (7IP1, TIP2, TIP3, TIP4 ve TIP5) olusmaktadir. Genel olarak TIP’lar vakuol
membraninda (tonoplast) yiiksek oranda bulunup, osmotik dengeyi saglamada ve hiicre i¢i
tagimada (su, ¢Oziinen maddeler ve gazlarin tasinmasi) 6nemli fonksiyona sahiptir (Kapilan et
al. 2018) (Sekil 4) . Ayrica TIP’lar koklerden su alimini kolaylastirmasinin yaninda, sitozolik
ve vakuolar bolmeler arasinda su degisimini kontrol ederek, hiicre turgorunu diizenlemektedir

(Kurowka et al. 2019).

Nodulin 26 (Nod26), simbiyozom zarmin dnemli bir biitiinleyici proteini olarak kabul
edilir. NIP’ler, bakteri ve konukcu bitki arasinda suyun taginmasinda 6nemli bir rol oynar (Sekil
4). SIP alt ailesi ise yapisal ve islevsel olarak iyi karakterize edilmemistir. Bu ailenin proteinleri,

TIP’ler gibi kiicliktiir, ancak TIP’lerle karsilastirildiginda ¢ok basittirler (Kapilan et al. 2018).



PIPs B TIPs

N

Kok Hidrolik _ . : . Patojenlerle
iletkenligi Transpirasyon Besin Homeostazisi Etkilcgim

Sekil 4. (¢vresel uyarilara yanit olarak bitki akuaporinlerinin genellestirilmis bir 6zeti (A fzal
et al. 2016)

Bitkilerin su akis1 gibi dogal isleyislerini gergeklestirmeleri ve stresten gilivenli bir
bicimde kurtulmalar1 olduk¢a 6nemlidir. Bitki biyostimulantlar1 bitki biiylimesini yararli bir
sekilde diizenleyebilmektedir. Bir bitki biyostimulanti iirin verimi ve kalitesi, abiyotik stres
tolerans vb Ozelliklerini artirmak amaciyla bitkilere uygulanan bir madde ya da
mikroorganizma olarak tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, bitki biyostimulantlar1 solunum,
fotosentez, niikleik asit sentezi ve iyon alimi gibi birka¢ metabolik siireci etkiledigi goriinen ve
az miktarlarda uygulandiginda bitki biliylime ve gelisimini artiran organik maddelerdir.
(evresel streslere karsi bitki biyostimulantlarin uygulanmasi stresin etkilerini azaltmaktadir.

Bu nedenle son yillarda tarimda genis c¢apta kullanilmaya baslanmistir (Rafiee ef al. 2016).

Bitki biyostimulantlarindan biri olan kitosan ve oligomerleri, toksik olmayan 6zellikleri,
biyouyumlulugu, biyolojik olarak pargalanabilirligi ve biyoaktivitesi nedeniyle tarimsal
uygulamalarda, biyotipta ve biyoteknolojide kullanilmaktadir (Hidangmayum et al. 2019;
Almeida et al. 2020).

Polisakkarit kitosan, rastgele dagilmis b-(1-4)-bagli D-glukozamin (deasetillenmis
tinite) ve N-asetil-D-glukozamin (asetillenmis {inite)’den olusan lineer bir polisakkarittir ve
cevre dostu bir iirlindiir (Sekil 5). Kitin kabuklu deniz hayvanlarinin atiklarindan kolaylikla elde
edilebilmektedir.
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Sekil 5. Kitosanin kimyasal yapis1 (Hadwger 2013)

Biyotik ve abiyotik streslere karsi toleransta kullanilan (Hidangmayum et al. 2019
Rafiee et al. 2016) kitosan, tarimsal {iretimde bir antitranspirant olarak kullanimi ekonomik
katki saglamaktadir (Bittelli ez al. 2001). Diger taraftan, antiviral, antibakteriyel ve antifungal
ozellikleri de bulunan kitosan hem monokotiledonlarda hem de dikotiledonlarda bitki savunma
tepkilerini uyarmaktadir. Patojenlerin bitkilere ulasmasini engelleyerek, bitki hastaliklarinin
yayilmasini dnleme ve bitki i¢ savunma yanitlarii artirmaktadir (E1 Hadrami et al. 2010;
Katiyar et al. 2015). Ayn1 zamanda bitki hiicre kiiltiirii ya da doku kiiltiirtinde hizli bir sekilde
iiretimin saglanmasinda, verimin artirilmasinda ve sekonder metabolitlerin iiretilmesinde

abiyotik uyarici olarak kullanilmaktadir (Kurtulus ve Vardar 2020).

Kurak sartlarda kitosan, bitki yiizeyini bir film seklinde kaplayarak, stoma kapanmasini
saglamaktadir. BOylece yapraktan suyun buharlasarak azalmasini Onleyerek, bitkinin su
kullanim verimliligini iyilestirmektedir (Bittelli et al. 2001; Ludwg et al. 2010; Almeida et al.
2020). Ayn1 zamanda kitosan antioksidan 6zelligi nedeniyle de eksojen olarak uygulandiginda

bitkilerin kuraklik toleransini arttirmaktadir (Zhao et al. 2019).

Kuraklik stresi altinda, ¢eltik (Oriza sativa L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L.), biber
(Capsicum sp.) gibi bitkilerde kitosanin etkileri ¢esitli caligmalarla incelenmistir (Hadwger
2013; Pichyangkura and Chadchawan 2015 ; Hidangmayum et al. 2019 ). Kuraklik stresi altinda
kitosanin, klorofil igerigini arttirdigi ve buna bagl olarak fotosentez aktivitesinin de arttig1
belirlenmistir (Hidangmayum et al. 2019 ; Zhao et al. 2019). Diger taraftan bitki savunma
mekanizmasinda gorev alan SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzim aktivitelerini arttirip,
MDA f{iretimini azaltarak, ROT’lara kars1 etkili temizleme yaptig1 yapilan calismalarda
bildirilmistir (Sharp 2013 ; Yang et al. 2009; Pichyangkura and Chadchavan 2015). Aym
zamanda kitosan, jasmonik asit (JA) sentezini igeren metabolik yollar1 da etkilemektedir.
Jasmonatlar, bitkilerin su kullaniminin diizenlenmesinde 6nemli rol oynayan bir bitki hormonu
olan ABA’ya benzer aktiviteler gostermektedirler. Kitosan aracili sinyal yolunda Ca®, nitrik

oksit (NO), hidrojen peroksit (H>O>) ve fitohormonlar gérev almaktadir ($kil 6).
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Stoma kapanmasi

Sekil 6. Biyotik ve abiyotik stres altinda kitosanin sinyal yolu (Hidangmayum et al. 2019).

[ Biyorik ve abigorik streslerden

Son zamanlarda yapilan bir¢ok caligmada kitosanin abiyotik strese karsi antioksidan
ozellik gosterdigi, bunun yani sira 6zellikle kuraklik ¢aligmalarinda etkili bir antitranspirant bir
madde olarak bitkideki su degisimini diizenledigi bildirilmistir. Tiim bu ¢alismalara ragmen
kitosanin bitkilerdeki mekanizmasi hala tam olarak anlagilamamistir (Hidangmayum et al.
2019). Yapilan bu calismada, kitosanin kuraklik stresi altinda bugdayda olusturmasi muhtemel
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal etkileri ile su taginmasinda énemli rolleri bulunan baz

AQ genlerinin (PIP1, PIP2 ve TIP2) ifade seviyelerine etkisi belirlenmesi hedeflenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Temel bir gida maddesi olarak bugday, baslangicta kiiltiire alma, seleksiyon ve 1slah
yoluyla tarih boyunca 1slah ¢aligmalari i¢in 6nemli bir hedef olmustur (Ofek-Lalzar et al. 2016).
Bitkiler tiim yagamlar1 boyunca biiyiime, gelisim ve verimliligi iizerine negatif etkiye sahip olan
bircok biyotik ve abiyotik stresle karsilagsmaktadir. Kuraklik stresi bitki verimliligini azaltan en
Oonemli abiyotik stres faktorlerinden biridir (Dubey et al. 2016; Shehzad et al. 2020). Bugday,
genis bir adaptasyona sahip olmasina ragmen, kuraklik stresi bugday verimliligini énemli

Olctlide sinirlandiran en yaygin stres faktoriidiir (Narayanan et al. 2014).

Toprak nemindeki diisiis, topraktaki besin maddelerinin emici kok yiizeyine dogru
difiizyon hizinda da bir azalmaya neden olur (Hu and Schmidhalter 2005). Sddetli kuraklik
stresi plazma membraninda hasara ve membran biitiinliigliniin kaybina yol ag¢maktadir.
Kuraklik stresindeki ROT iiretimindeki artis, membran lipidlerinde oksidatif hasara neden olur
ve membran akigkanligimi azaltir. Bu durum hiicre membranimnin fonksiyonuna hasar
vermektedir. Kurakliga toleransli bitki tiirleri, kuraklik stresinde membran stabilitesini,
akigkanligini ve biitlinliigiinii koruyabilmesine ragmen kurakliga hassas bitki tiirlerinde 6nemli

seviyede membran hasari goriilebilmektedir (Ravat ez al. 2021).

Simova-Stoilova et al. (2009), kuraklifa toleransli (Yantar ve Zlatitsa) ve hassas
(Miziya ve Dobrudjanka) kislik bugday cesitlerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, kuraklik
stresinin hassas cesitlerde daha fazla oksidatif hasara neden olarak membran biitlinliigiine zarar
verdigini tespit etmislerdir. Yine, Abid et al. (2018), ekmeklik bugday ¢esitleri nde (kurakliga
toleransli ve hassas) kuraklik stresinin ve yeniden sulamanin fizyolojik, biyokimyasal ve
agronomik tepkilerini arasgtirdiklar1 ¢alismalarinda, kuraklik stresinin, membran stabilitesinde
ve fotosentetik aktivitede (tersine cevrilebilir) bir azalisa, ROT miktarindaki artisin, lipid

peroksidasyonuna ve membran hasarina yol actigini belirtmislerdir.

Karami et al. (2013), arpa ( Hordeum vulgare L.) varyatelerinin kuraklik stresi altinda
YNSI, stomatal iletkenlik, klorofil a ve b iceriklerini karsilastirmis ve hassas (Moroco) ceside
gore toleransh gesitte (Yousef) bu parametrelerin daha yiiksek oldugu ve bunun ozmotik uyum
ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Yine ¢alismalarinda elektrolit sizinti ve MDA seviyelerinin
stres altinda iki ¢esitte de dnemli Ol¢iide arttigin1 ancak artisin hassas cesitte daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun hassas ¢esitte hiicre membraninin ve sitoplazmik

membranin zayif bir sekilde korunmast ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir.



Su stresi, esas olarak bitki hiicrelerinin su durumu bilesenlerinde bir diisiise neden olan
turgor kaybi nedeniyle hiicre boliinmesi ve genigsleme oranini yavaslatarak bitki bliylimesini
azaltir (Kiani et al. 2007). YNSI, kuraklik stresinin énemli bir gostergesi olup YNSI’de azalma,
kurakliga verilen en erken tepkilerden biridir ve genellikle, yaprak su potansiyeli azalmasi ve

stoma kapanmasi ile sonu¢lanmaktadir (Farooq et al. 2021).

Karimpour (2019), yaptig1 calisma sinda bugday genotiplerinde kuraklik stresinin YNSI,
klorofil igerigi ve mineral elementler {izerine olan etkisini incelemistir. Klorofil iceriginin,
YNSI’nin, potasyum (K*) ve Sodyum (Na") iyon konsantrasyonlar1 bakimindan dayanikli ve
hassas genotipler arasinda farkliliklar oldugunu gézlemlemistir. Arastirmada kuraklik stresinin
bugday genotiplerinin yaprak klorofil igerigi iizerindeki etkisi dnemli bulunmustur. YNSI ve
klorofil igeriginin dayanikli genotiplerde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yine, Ahmed et
al. (2020), yaptiklar1 ¢alismalarinda ekmeklik bugday genotiplerinde kontrol grubuna gore
kuraklik stresinde yaprak membran stabilite indeksi, YNSI, klorofil igerigi, yaprak alani, yaprak

su igerigi ve yaprak ozmotik potansiyelinde 6nemli dl¢lide azalma tespit etmislerdir.

Kuraklik stresinde, bitki hiicrelerindeki fotosentez ile iliskili hiicre membrani, nem,
besin ve enerji eksikligi nedeniyle hasar gormekte ve boylece fizyolojik siirecler bozulmaktadir.
Bu faktorler klorofil igerigini etkilemektedir. Bitkilerde klorofil igerigi, toprak su igerigi
azaldikc¢a 6nemli Ol¢lide azalmaktadir (Fang and Xong 2014).

Arjenaki et al. (2012), kuraklik stresi uygulanan farkli bugday cesitlerinde YNSI,
klorofil igerigi, K ve Na" iyon konsantrasyonlarinin dayanikli ve hassas genotipler arasinda

farklilik gosterdigini belirlemislerdir.

Saeidi et al. (2017), Zagros (kurakliga toleransli) ve Marvdasht (kurakliga hassas)
bugday genotiplerini normal kosullarda (tarla kapasitesinin %400’ i) ve kuraklik stresinde (tarla
kapasitesinin %0’ si) yetistirmislerdir. Su stresinin, hassas genotipte stoma iletkenligi, net
fotosentez hiz1, YNSI, klorofil a, b ve ¢dziiniir protein iceriginde daha fazla azalmaya neden

oldugunu bildirmislerdir.

He et al. (2011), bugday ( Triticum aestivum L.) fidelerinin ultraviyole-B (UV-B),
kuraklik ya da her iki strese kars1 biiyiime ve fizyolojik-biyokimyasal tepkilerini arastirmak i¢in
kontrollii kosullar altinda deneyler yapmuslardir. Klorofil icerigi ve YNSI’nin streslerden
sirastyla UV-B ve kurakliktan 6nemli 6l¢iide azaldigini tespit etmislerdir. SOD, CAT ve prolin
ve askorbat asit gecici ekspresyonunun, iki genotipte test edilen stresli kosullara gore
farkliliklar sergiledigini ve bu streslere karsi bitki tepkilerinde 6nemli roller oynadiklarini

belirtmislerdir.
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Klorofil floresansi, fotosentetik sistemin islevsel durumunun bir gdstergesidir ve
fotosistem II (PSII)’nin durumu hakkinda bilgi verir (Meroni et al. 2009, Aasen et al. 2019,
Maxwell and Johnson 2000). Kuraklik gibi stresli kosullar altinda klorofil floresansi
azalmaktadir (Van der Tol et al. 2009). Kuraklik kosullarinda azalan PSII aktivitesi, ROT ve
bozulan lipid metabolizmas1 tarafindan neden olunan hiicre membrani hasar1 ile baglantilidir

(Rapacz et al. 2019).

Zlatev (2009), kuraklik stresinin iki kishk bugday ( Triticum aestivum L.) ¢esidinin
klorofil floresans parametreleri iizerine olan etkisini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda
stresin yapraklarda minimum klorofil floresansini (Fo) arttirdigini; maksimum (Fn) ve degisken
floresanst (Fy) ve de PSII'nin fotokimyasal verimini (Fv/Fn) azalttigini belirlemislerdir. Yine,
Oztiirk and Aydin (2017), bugdayda gec kurakligin F 1, Fy ve F\/F degerlerinde azalisa neden

oldugunu ve bu azalisin genotiplere gore farklilik gésterdigini bildirmislerdir.

Li et al. (2006), kuraklik stresindeki arpada (Hordeum vulgare L.) klorofil icerigi, Fo,
PSII’nin maksimum birincil fotokimyasal verim (Fy/Fo) ve F\/Fi degerini incelemislerdir. Bu
Ozelliklerin tiimiiniin (gigeklenme sonrasi) kuraklik stresinin farkli seviyelerinde tiim
genotiplerde olumsuz etkiledigini, ancak bu durumun (azalmanin) kuraklifa hassas
genotiplerde daha fazla oldugunu gostermislerdir. Ayrica, fotosentetik bilesenlerin kurakliga
hassas genotiplerde onemli 6l¢iide zarar gorebilecegi, kurakliga toleransli genotiplerde ise
nispeten daha az oldugunu tespit etmislerdir. Yine arpada Mamnoei and Sharifi (2010), su stresi
sartlarinda Fo degerinde bir artis; Fim ve Fv/Fim degerlerinde ise 6nemli 6l¢iide azalma oldugunu

tespit etmislerdir.

Norouzi et al. (2008), kolza (Brassica napus L.) genotiplerinin su stresine tepkisini
degerlendirmislerdir. Denemeler, iyi sulanan ve su stresli kosullarda tarlada gergeklestirilmis
ve her iki kosulda da fizyomorfolojik 6zellikler ol¢tilmiistiir. Fyv/Fr degerlerinin, su eksikligi

durumunda, iyi sulanmis duruma kiyasla azaldigini tespit etmislerdir.

Rahbarian et al. (2011), nohutta kurakliga toleransh ve hassas genotiplerde fide, erken
ciceklenme ve bakla donemlerindeki kurakligin biiytime, bitki-su iliskisi, fotosentez, klorofil
floresans ve klorofil igerigi iizerine olan etkisini aragtirmislardir. Arastirmada, kuraklik
stresinin tim genotiplerde siirgiin kuru agirligini, CO; asimilasyon oranini, transpirasyon
oranini ve F/Fr’yi 6nemli ol¢lide azalttigini, fide ve tohum tutma asamalarindaki stres altinda
toleransli genotiplerde, hassas genotiplere gore PSII fotokimyasal veriminin daha yliksek

oldugu bulunmustur.

Aycicegi (Helianthus annuus L.) hatlarinda ¢iceklenme doneminde kurakliga tolerans

acisindan morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerin etkinligi arastirilmigtir. Arastirmadaki toleranslt
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hattin hassas hatta gore daha yiiksek Fy/Fn oranina sahip oldugu tespit edilmistir (Ghaffari et
al. 2012).

Bitkilerin biiyiimesini ve fotosentetik yeteneklerini engelleyen bir diger dnemli etki,
ROT iiretimi ile antioksidan savunma arasindaki dengenin kaybolmasi ve proteinlerde,
membran lipidlerinde ve diger hiicresel bilesenlerde oksidatif strese neden olan ROT’larin

birikmesidir (Farooq et al. 2009).

Sairam et al. (197), kloroplast antioksidan sistemlerinin, stres toleransi ile iliskisini
incelemek icin nem ve/veya sicaklik stresine duyarliliklar1 bakimindan farklilik gosteren {i¢
bugday genotipi ile bir arastirma yapmislardir. Su stresi ve sicaklik stresinin, tiim bugday
genotiplerinde GR ve POD aktivitesini arttirirken; membran stabilitesini, klorofil igerigini ve
klorofil stabilite indeksini azalttigin1 belirlemislerdir. Genotipin su stresine ve/veya sicaklik
stresine toleransinin antioksidan enzim sistemi ile yakindan iligkili olabilecegini ifade
etmiglerdir. Yine, Sairam et al. (19%8), cigeklenme evresinin ardindan iki farkli asamada
uygulanan kurakligin H>O, ve MDA miktarinda artisa ve askorbik asit iceriginde azalmaya
neden oldugunu, su stresinin SOD, APXve CAT antioksidan enzimleri nde dnemli Slgiide

artirdigini belirtmislerdir.

Esfandiari et al. (2007), ii¢ bugday cesidini hidroponik ortamda 10 giin siireyle
PEGS8000 (-4, -8 ve -12 bar) uygulamasina maruz birak miglardir. SOD, APX CAT ve GR’nin
farkli stres seviyelerinde farkli aktiviteler gosterdigini, ayrica stresin artan seviyelerine bagl
olarak membran hasarinin da arttigini1 belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gére SOD, CAT
ve APXin yiiksek aktivitesinin, farkli su potansiyeli seviyelerinde ii¢ bugday ¢esidinde MDA

seviyelerini azalttigin1 gostermislerdir.

Valifard et al. (2012), kurakliga maruz birakilan bugday bitkileri lizerine yaptiklari
caligmada hassas ¢esitteki lipid peroksidasyon oraninin, toleransh ¢eside gore daha yiiksek

oldugunu belirlemislerdir.

Chakraborty and Pradhan (2012), farkli bugday c¢esitlerine (7riticum aestivum L.),
(Mohan Wonder, Kedar, Gayetri ve Gandhari) 3 6 ve 9 giin boyunca kuraklik stresi
uygulamiglardir. Kuraklik stresinin artan siddeti ile H»O; birikiminin ve lipid

peroksidasyonunun artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Bouchemal et al. (2017), kuraklik, sicaklik ve parakuat stresi altinda farkli bugday
genotiplerinin yapraklarinda enzimatik antioksidanlardaki degisiklikleri ve oksidatif hasar1

arastirmiglardir. Aragtirma sonucunda, ii¢ stres uygulamasinin hiicre membran stabilitesini ve
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klorofil igerigini azalttigini, MDA ve H,O> miktarini, CAT ve GPX aktivitelerini ise arttirdigini
belirtmiglerdir.

Qyyum et al. (2018), yaptiklar ¢aligmalarinda bugday genotiplerinde (GA-2002,
Chakwal -97, Ugb -2000, Chakwal -50 ve Wafaq-2001) P EG6000’in neden oldugu osmotik
stresin etkisini incelemislerdir. Osmotik stresin toleranshi genotiplere (Chakwal -50, GA-2002
ve Chakwal -97) kiyasla hassas genotiplerde YNSI ve yaprak membran stabilitesinde azalmaya
neden oldugunu belirlemislerdir. SOD, POD aktivitesi ve MDA igeriginin stresin siddetinin
artmasina bagl olarak tiim genotiplerde artis gosterdigi ve Ozellikle -8 barda daha belirgin

oldugunu tespit etmislerdir.

Danyali et al. (2019), kurakliga toleransli ve hassas bugday ¢esitlerinin kurakligin neden
oldugu oksidatif strese tepkisini degerlendirmislerdir. Toleransh c¢esitlerde, hassas c¢esitlere
kiyasla daha yiiksek bir YNSI, POD aktivitesi, prolin icerigi, daha diisik MDA miktar1 ve su

kayb1 oranini tespit etmislerdir.

Aliyeva et al. (2020), iki ekmeklik bugday genotipinde (kurakliga toleransli Gobustan
ve hassas Tale 38) kuraklik stresinde H»O» igeriginin her iki genotipte de arttigini tespit

etmislerdir.

Gholamin and Khayatnezhad (2020), sulama ve stres kosullarimin ekmeklik bugday
genotiplerinin bazi fizyolojik parametreler ve enzim (POD, CAT ve SOD) aktiviteleri
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Kuraklik stresinin CAT aktivitesini arttirirken, POD ve
SOD seviyelerini 6nemli 6l¢iide azalttigini tespit etmislerdir. Kontrol grubuna gére, Fv/Frn’nin
onemli olarak degisiklik gostermedigi fakat strese tepki olarak bitki yapraklarindaki klorofil

icerigini ve YNSI’nin azaldigini belirlemislerdir.

Sairam and Saxena (2000), farkli bugday genotiplerinde uygulanan su stresinin MDA
iceriginde bir artisa, membran stabilitesinde ve klorofil ve karotenoid igeriklerinde azalmaya
neden oldugu belirtmislerdir. Yine, APX GR ve POD aktivitelerinin su stresi altinda éneml i
oOl¢iide arttigini tespit etmislerdir. Sonug olarak strese karsi genotipler arasi goriilen farkliligin

yiiksek antioksidan enzim aktivitesi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Nasirzadeh et al. (2021), kurakliga toleransli, orta derecede toleransli ve hassas
genotipler lizerinde farkli stres seviyelerinde tarla kapasitesi (%80), orta der ecede tarla
kapasitesi (%40) ve yiiksek siddette tarla kapasitesi nde (°%25) calisma yapmuslardir.
Aragtirmalarinda kurakligin YNSI’de azalmaya neden oldugu ancak MDA, H,O5, prolin igerigi
ve antioksidan enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX artirdigim1 belirlemislerdir. Ayrica
kuraklik stresinde CAT, APXve SOD gen ifade seviyelerinde bir artis gézlemlemislerdir.
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Bugday genotiplerinin stresin hem orta hem de yiiksek siddetine verdigi yanitlarin genotipe

0zgl oldugunu ve bu durumun ise stresin siddetine bagli oldugunu belirtmislerdir.

Diinyanin kurak ve yar1 kurak alanlarinda siirdiiriilebilir bir bitkisel liretim hem
arastirmacilar hem de {ireticiler tarafindan yerine getirilmesi gereken bir ihtiyagtir (Miransari
and Smith 2019). iklim krizi ve diinyadaki degisen cevre kosullar1 nedeniyle, kurakliga
dayanikli g¢esitlerin yetistirilmesi, modern tarimin 6nemli bir sorunudur. Tanimlanan genler,
kurakliga toleranshi tahillar elde etmeye yonelik gen manipiilasyonu i¢in hedef olarak
kullanilmalarin1 saglayan daha ayrintili ¢alismalar i¢in kullanilabilir (Kurowka et al. 2019).
AQ@’ler, plazma ve hiicre i¢i membranlarinda bulunan kanal proteinleridir. AQQ ’ler, membran
hidrolik iletkenligini, ozmotik potansiyel ve su gegirgenligindeki degisiklikleri diizenleyerek
bitki su iliskilerinde hayati bir rol oynar. Su eksikliginde, akuaporin gen ekspresyonu, bitki su

dengesini korumasinda diizenlenebilir (Aroca 2012; Hassan et al. 2020).

Madrid-Espinoza et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, su stresine maruz birakilan
ekmeklik bugday genotiplerinde akuaporin genlerinin transkripsiyonel diizenlenmesini ve
genom diizeyinde belirlenmesini arastirmislardir. Su stresine karst toleransli ve hassas
genotiplerin ekspresyon analizleri sonuclarina gore, koklerde 77P1 ve TIP2 ve PIP1 ve PIP2;
yapraklarda ise TIPI ve PIPI alt iiyelerinin yiiksek ifade seviyelerine sahip oldugunu
belirlemislerdir. Sddetli kuraklik stresinde, toleransli genotipin yapraklarindaki 4 77P geninin,
hassas genotipteki ekspresyon seviyelerinden daha fazla oldugu ve bunun ise kuraklik toleransi

ile iliskili olabilecegini rapor etmislerdir.

Kurowka et al. (2019), kuraklik stresine yanit olarak arpa ( Hordeum vulgare) tonoplast
akuaporin genlerinin (HvTIP) ifade seviyelerini arastirmiglardir. Arastirmada, HvTIP
genlerinin 1l'inden 7sinin ( HvTIPI;1, HvTIP1;2, HvTIP2; 1, HvTIP2;2, HvTIP2,3, HVvTIP3; 1,
HvTIP4;1) arpa bitkisinin kuraklik stresine adaptasyonunda &nemli bir fonksiyona sahip
oldugunu bunlardan bes HvTIP geninin farkli derecelerde ifade seviyelerinin azaldigi, iki genin
ise (HvTIP3;1 ve HvTIP4,1) ifade seviyelerinin arttig1 tespit edilmistir. Yine, HvTIP3,[’in,
bitkilerin strese uyum saglamasina veya stresi tolere etmesine yardimci olabilecegini tespit

etmislerdir.

Pavowicz et al. (2017), gesitli abiyotik streslerin, bazi Festuca tiirlerinde, PIP ve TIP
akuaporin genlerinin ifade seviyesi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda,
kuraklik stresinde, PIPI;2 ve TIPI;l akuaporinlerinin ifade seviyesinin, her iki Festuca
arundinacea genotipinde azaldigi, PIP2, I’in ise sadece kurakliga toleransli genotipte azaldig
belirlenmistir. Tuz stresinde, toleranshi genotipte PIP1,2 ifade seviyesinde azalma goriildiigi

ve her iki genotipte 77PI;[’in ifade seviyesinde bir artis oldugu, ancak PIP2;I’in ifade
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seviyesinin etkilenmedigi belirlenmistir. Diger taraftan, soguk stresine maruz birakilan diisiik
ve yiiksek toleranslt Festuca pratensis genotiplerinde PIP1;2, PIP2;1 ve TIPI;1 akuaporin
ifade seviyelerinde azalma belirlenmistir. Sonug¢ olarak, cesitli abiyotik streslere karsi

genotiplerin farklh yanitlar gosterdikleri tespit edilmistir.

Qan et al. (2015), osmotik veya tuz stresine maruz birakilan salatalik fidelerinde bitki
su tasiniminda AQ’lerin fonksiyonunu ve diizenlenmesini arastirmiglardir. Bu streslerin kisa
siireli muamelesinin koklerde PIP genlerinin (CsPIP1;2 ve CsPIP2;4) ekspresyonlarinda
onemli bir etkiye sahip olmadigini tespit etmislerdir. Yapraklarin ve yaprak hiicrelerinin
hidrolik iletkenligindeki azalisin CsPIP1;2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade seviyelerinin azalisi
ile iliskilendirilecegini belirtmislerdir. Sonug olarak, CsPIP genlerinin salatalik fidelerinde su
tasiniminda yer aldig1 ve bu mekanizmalarin stresin tipine, siliresine ve bitkinin organina gore
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Iwmala et al. (2019), kuraklik kosullari altinda Pennisetum
glaucum L. bitkisinin kurakliga toleransh iki farkli genotipinde (IP14222 ve 1IP145%), AQ
genlerinin (PIPI;5 ve PIP2;3) ifadelerini ve bu genlerin su taginimindaki rollerini
aragtirmiglardir. Arastirmada, PIPI;5 geninin kuraklik stresi altinda IP1459 genotipinin
yapraklarinda suyun taginimini artirarak su tasiniminda énemli bir role sahip oldugu; 1P1459
genotipinde yapraklara kiyasla koklerde PIP2;3 gen ekspresyonunun Onemli bir artig
gosterdigini ve bu artisin kuraklik stresinde su absorpsiyonunu siirdiirmede énemli bir role
sahip oldugu belirlenmistir. Yine, dag cilegi (Fragaria vesca L.) bitkisinde yapilan bir
calismada (Surbanovski e al. 2013), PIP genlerinin ifadesi iizerine farkli seviyelerdeki kuraklik
stresinin giinliik etkisi incelenmis, koklerde FvPIP1;1 ve FvPIP2;1 genlerinin transkripsiyon
seviyesinin toprak nem icerigindeki azalmayla iligkili oldugunu ve yapraklardaki akuaporin

ifadesinin kurakliga bagli olarak azaldigi tespit edilmistir.

Lian et al. (2006), kuraklik stresi altinda kir ¢eltiginin koklerinde OsPIP1,2, OsPIPI, 3,
OsPIP2;1 ve OsPIP2;5 genlerinin; yapraklarda ise OsPIPI;2 ve OsPIPI;3 genlerinin ifade
seviyelerinin arttigin1 bu genlerin ise ova ¢eltiginde ya azaldigini ya da degismeden kaldigini
belirlemislerdir. Yine arastirmada, kuraklikta PIP genlerinin diizenlenmesinin hem ABA’ya

bagimli hem de ABA’dan bagimsiz sinyal yollar ile iligkili oldugu bildirilmistir.

Mahdieh et al. (2008), tiitiin bitkisinde (Nicotiana tabacum) PIP tipi su kanal
proteinlerinin fonksiyonlarini aragtirmislardir. PEG uygulamasindan 24 saat sonra Nicotiana
tabacum koklerinde su akig oraninin ve ozmotik hidrolik iletkenligin azaldigin1 ve N¢tPIP1;1 ve
NtPIP2;1 mRNA seviyelerinin onemli Ol¢iide ifade seviyeleri azaldigini bildirmislerdir.
Kuraklik stresinden sonra sulama isleminin ii¢ N¢/PIP geninin ifade seviyesini kontrol

kosullarina benzer seviyelere ¢ikardigmi bildirmislerdir. Sonu¢ olarak, NtPIPI;1 ve
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NtPIP2;I’in kuraklik stresinde koklerde su tasinmasinda onemli bir rol oynadigin1 ve bu
genlerin ifade seviyelerinin azaldigint ve bu nedenle bitki koklerinde ozmotik hidrolik

iletkenliginin azaldigin1 bildirmislerdir.

Zhuang et al. (2015), FaPIP2;1’in (¢ok yillik bir ¢im tiiriinden izole edilen bir AQ
geni), Arabidopsis’te asir1 ifadesini arastirmislar ve FaPIP2; I’in orta dereceli su stresi sirasinda
ifade oldugunu ve osmotik potansiyel azaldik¢a bu genin ifade seviyesinin azaldigini tespit
etmislerdir. Aragtirma sonucunda, FaPIP2;1’in asir1 ifadesinin, yaprak su ve klorofil icerigini
ve fotosentetik oranini artirarak ve ayrica yabani tip bitkilerine gore gelismis hiicresel membran
stabilitesini koruyarak kuraklik stresine kars1 bitki toleransini artirabilecegi gosterilmistir. Yine
Jang (2004), transgenik Arabidopsis ve tiitinde PIP1 ve PIP2 genlerinin ifadesindeki artig ile
birlikte kuraklik, tuzluluk ve soguk stresinde hem bitki biiylime ve gelismesinde artisin oldugu

hem de strese toleransin arttigini belirlemistir.

Zupin et al. (2017) yaptiklar1 ¢aligma larin kurakliga toleransli iki fasiilye c¢esidinde
akuaporin genlerinin ifade seviyelerini arastirmislardir. Kuraklik stresindeki bitkilerde
PvPIPI;2, PvPIP2;7, PvTIPI;1 ve PvTIP4;1 genlerinin ifadesinin azaldigini belirlemislerdir.
Rehidrasyondan sonra bu genlerin ekspresyon seviyelerinin kontrol bitkilerinin seviyesine
ulastigini ya da daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. YNSI ve yaprak su potansiyeli
bakimindan genotiplerin farklilik gosterdigini ve bu durumun akuaporin genlerinin hizli ve

yeterli bir ifade azalisiyla ile iliskili olabilecegini rapor etmislerdir.

(evresel streslere karst bitki biyostimulantlarin uygulanmasi stresin etkilerini
azaltmaktadir. Biyotik ve abiyotik streslere karsi toleransta kullanilan (Hidangmayum et al.
2019, Rafiee et al. 2016) kitosan eksojen olarak uygulandiginda bitkilerin kuraklik toleransini
arttirmaktadir (Zhao et al. 2019). Kitosan hem in vivo hem de in vitro olarak kullanilabilir ve
biyoaktif sekonder metabolitlerin birikmesini indiiklemek i¢in bitkinin toprak {istii organlarina

uygulanabilir (Bistgani et al. 2017).

Zeng and Luo (2012), kuraklik stresi altinda kitosanin bugday fideleri lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Arastirmada, tohumlarin kitosanla kaplamanin, kuraklik stresi altindaki
kontrol grubuna gore ¢gimlenme orani, yas agirlik, kok uzunlugu gibi biiylime parametrelerini
onemli dlgiide iyilestirdigini, SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini ve
klorofil igerigini artirdigin1 ve MDA miktarini azalttigi belirlenmistir. Yine, Behboudi et al.
(2019), kuraklik stresi altindaki bugdayda ( Triticum aestivum cv.) kardeslenme, sapa kalkma
ve basaklanma doneminde topraktan ve yapraktan uygulanan kitosan nanopartikiillerinin
etkisini arastirmiglardir. Arastirmada, kitosan nanopartikiil uygulamasinin (6zellikle 90 ppm),

kontrol grubuna kiyasla yaprak alanini, YNSI’yi, klorofil icerigini, fotosentez oranini, CAT ve
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SOD aktivitelerinin yani sira verimi ve biyokiitleyi arttirdigi tespit edilmistir. Arastirma
sonucunda kuraklik stresine maruz kalan bugdayda kitosan nanopartikiillerinin, stresin olumsuz

etkilerini azaltabilecegi belirtilmistir.

Qitadamo et al. (2021), tuzluluk stresine (NaCl) maruz birakilan makarnalik bugdayin
(Triticum durum Desf.) biiylimesi lizerine farkli molekiiler agirliktaki (diisiik, orta ve yiiksek)
kitosanin etkisini arastirmiglardir. Aragtirmada, bitkilere 200 mM NaCl uygulamasinin kuru
stirglin ve kok biyokiitlesini sirastyla %88 ve %9 oraninda azalttigi,  bununla birlikte tuzluluk
stresinin O, iiretiminde (5 kat), H>O» igeriginde (2 kat) ve MDA miktarindaki (4 kat) artisa
neden oldugu belirlenmistir. Buna karsin diisiik ve orta molekiiler agirliktaki kitosan
uygulamalarinin O>" iiretimini, H2O2 ve MDA igerigini azalttig1 ve toplam fenolik ve flavanoid
icerigini, antioksidan ve CAT aktivitesini artirdig1 tespit edilmistir. Arastirma sonucunda, tuz
stresi kaynakli oksidatif hasara karsi kitosanin koruyucu roliiniin, antioksidan savunma

sistemini artirarak sagladig1 gosterilmistir.

Hafez et al. (2020), kuraklik stresinde biyokdmiir ve kitosanin arpa bitkileri tizerindeki
etkisini aragtirmislardir. Arastirmalarinda, kuraklik stresinin bitki boyu, yaprak sayisi, klorofil
konsantrasyonu ve YNSI gibi morfolojik ve fizyolojik biiyiime &zelliklerini olumsuz etkiledigi;
strese maruz kalan bitkilere kitosan ve biyokdomiir uygulamalarinin bitki boyunda, yaprak
sayisinda, klorofil konsantrasyonlarinda ve YNSi’de 6nemli artislara yol actigi; elektrolit

sizintisin1 ve MDA miktarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini tespit etmislerdir.

Boonlertnirun et al. (2007), kuraklik kosullarinda ¢eltik bitkisinin (Oryza sativa L.) tane
verimi lizerine kitosanin etkisini arastirmislardir. Arastirmada, kurakliktan 6nce kitosan
uygulanan bitkilerin en yiiksek verim ve verim 0&gelerine sahip oldugu ve kitosan
uygulamasinin kuraklik hasarini1 azalttigi rapor edilmistir. Yine ayni arastirmada ¢eltik
bitkilerinin kurakliktan 6nce kitosan uygulamasinin stoma kapanmasi nedeniyle kuraklik
stresine dayaniklilik gosterebilecegini ve bunun daha az su kullanimina neden olabilecegi tespit

edilmistir.

Guan et al. (2009), diisiik sicaklik stresinde (15°C), farkli kitosan ¢oze ltileri [(%,25,
%.,50 ve %,75 (wv)) ] ile tohum 6n uygulamasinin HuangC (soguga toleransli) ve Mol7
(soguga hassas) misir hatlarinin biiylimesi ve fizyolojik degisimleri {lizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirmada, her iki misir hattinda da kitosan ile tohum 6n uygulamasinin,
cimlenme indeksini, siirgiin ve kok uzunlugunu, siirgiin ve kok kuru agirhigini arttirdigs;
ortalama ¢imlenme siiresini azalttif1 tespit edilmistir. Kitosanin tiim konsantrasyonlarinin

toleransli ve hassas misir hatlarinda membran biitiinliiglinii koruyarak MDA miktarinda ve
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plazma membraninin gegirgenliginde azalmaya; CAT ve POD aktiviteleri, ¢6ziinebilir sekerler

ve prolin konsantrasyonlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Turk (2019), misir fidelerinin tuz stresine maruziyetinde ki tosanin roliinii arastirdigi
caligmasinda tuz stresinin kok uzunlugunu ve bitki boyunu 6nemli 6lgiide azalttigini ancak
kitosanin yapraktan uygulamasinin bu olumsuz etkileri belirli bir dereceye kadar hafiflettigini
bildirmistir. Bununla birlikte arastirmada tek bagina kitosan ya da tuz uygulamasinin
antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APXve guaikol peroksidaz) lizerine uyarici etkileri
oldugunu ancak tuz ve kitosanin birlikte uygulamasinin bu enzim aktiviteleri iizerinde daha
etkili oldugu saptanmis ve kitosanin O;~, H>O> miktarim1 ve lipid peroksidasyon seviyesini

azalttig1 rapor edilmistir.

Almeida et al. (2020), hibrit misir (Zea mays L.) ¢esitlerinde yaptiklari ¢aligmalarinda
kuraklik toleransini indiiklemek i¢in kitosanin farkli dozlarmi uygulamislardir. Aragtirmada
bitkilere ¢iceklenme dncesi biiylime asamasinda su stresi ve farkli kitosan dozlar1 (60, 100, 140
ve 180 mg/L) yapraklara uygulanmis ve 15 giinliik stres periyodu boy unca degerlendirilmistir.
Kitosan (140 mg/L) uygulanan musir bitkileriyle, uygun sulama kosullar1 altinda olan bitkiler
arasinda benzer davranissal yanitlar tespit edilmis ve bu tiir tepkilerin antioksidan enzimlerin
[(SOD, CAT, APXve fenilalanin amonyum liyaz (PAL)] yiiksek derecedeki aktivitesi, MDA
ve H20: iceriginin azalmasi ile iliskili oldugu rapor edilmistir. Yine misirda, Younas et al.
(2021), kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerin gelisimi, verimi ve fizyolojik 6zellikleri
lizerine silisyum (Si) ve kitosanin, etkilerini arastirmiglardir. Arastirmada, stresin bitkilerde
MDA miktarini artirirken, membran stabilite indeksini, besin birikimini, klorofil sentezini ve
fotosentezi azaltarak tane veriminde kontrole gore %41,17oraninda bir azalmaya ned en oldugu
belirlenmistir. Yine, Si ve/veya kitosan uygulamalarimin bitki biiyiimesi, verimi ve fizyolojik

Ozelliklerini iyilestirmesinin yani1 sira antioksidan enzim aktivitelerini arttirdigi belirlenmistir.

Bittelli et al. (2001), biberde (Capsicum sp.) kitosanin bitki transpirasyonunu
azaltmadaki potansiyelini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, kitosanin stomalarinin kapanmasina
neden oldugu ve bdylece transpirasyonun azaldigini gostermislerdir. Ayrica, kitosan uygulanan
bitkilerin biyokiitle iiretimi ve verimlerini korudugu ve su kullanimlarinin %36 -43 oraninda
azaldiginmi belirlemislerdir. Sonug olarak kitosanin tarimda su kullanimini azaltmak i¢in etkili

bir antitranspirant olabilecegini bildirmislerdir.

Jiao et al. (2012), patateste kuraklik stresinden Once kitosanin sprey olarak
uygulanmasiin (50, 100 ve 200 mg/L), yapraklarda membran nispi gecirgenligini ve MDA

miktarini azaltirken; prolin ve ¢oziiniir proteinlerin konsantrasyonunu ytikselttigini ve kuraklik
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stresinde SOD ve POD aktivitelerini arttirdi§ini tespit etmislerdir. Arastirmada, 100 mg/L

kitosanin kuraklik stresinin olumsuz etkilerini en iyi sekilde azalttig1 tespit edilmistir.

Farouk and Amany (2012), boriilcede ( Vigna unguiculata (L) Walp) su stresinin bitki
bliylimesine zarar vererek bitki verimini ve kalitesini azalttig1 bununla birlikte siirgiindeki iyon
yiizdesini, klorofil ve karbonhidrat konsantrasyonunu azalttigin1 rapor etmislerdir. Yapraga
uygulanan kitosan (6zellikle 250 mg/L), muamele edilmemis bitkilere kiyasla stresli veya
stressiz kosullarda bitki biiylimesini, verimini ve kalitesini ve ayrica bitki siirgliniindeki
fizyolojik bilesenleri arttirmigtir. Arastirma sonucunda, su stresinden olusan bitki hasarimin

kitosan uygulamasi ile azaldig1 gosterilmistir.

Abu-Muriefah (2013), kitosanin su stresine maruz kalan fasulye ( Phaseolus vulgaris L.)
fideleri lizerindeki stresi hafifletici etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligmasinda, yapraktan uygulanan
kitosanin bitki biiylimesini, verimini ve kalitesini stres altindaki bitkilere gore artirdigini
belirlemislerdir. Sonug olarak kitosan uygulamasinin su stresinin zararh etkilerini azaltmak i¢in

kullanilabilecegini 6nermistir.

Jabeen and Rafiq Ahmad (2013), aygicegi ve aspirde yaptiklar arastirmalarinda tuz
stresinin, ¢cimlenme yiizdesini, ¢imlenme oranini, kok ve siirgiiniin uzunlugunu ve agirligini ve
protein igerigini onemli dl¢iide azalttigini belirlemislerdir. Yine tuz stresinde prolin igeriginin,
MDA miktarinin, CAT ve POD aktivitesinin artis gosterdigi belirlemislerdir. Buna karsin tuz
stresinde, diigiik konsantrasyonlardaki kitosanin ¢imlenme yiizdesini arttirdigr; MDA miktarini,

prolin igerigini, CAT ve POD aktivitesini azalttigin1 belirlemislerdir.

Mahdavi and Rahimi (2013), yaptiklar1 ¢alisma larinda tuz stresi altinda Carum
copticum’un ¢imlenme ve bliylimesi iizerine kitosanin etkisini arastirmiglardir.
Arastirmalarinda kitosanin tuzluluk stresi altinda siirgiin uzunlugunu, kok uzunlugunu, siirgiin
kuru agirligimi ve YNSI’yi arttirdigini belirlemislerdir. Kitosan uygulamast ile bitkilerdeki artan
tuzluluk stresi toleransinin, kismen YNSI iizerine olan etkisinden kaynaklanabilecegini ifade

etmislerdir.

Singh (2016), 1spanakta ( Spinacia oleracea L.) fitokimyasal igerigini artirmak i¢in bir
elisitor molekiil olarak kitosani kullanmistir. Yaprak spreyi olarak uygulanan (0.01 mg/ml)
kitosanin 1spanak yapraklarinin toplam antioksidan aktivitesini artirmasiyla birlikte enzimatik
(POD, CAT ve PAL) ve enzimatik olmayan (toplam fenolikler, flavonoidler ve proteinler)

savunma metabolitlerinde artisa neden oldugunu tespit etmislerdir.

Bistgani et al. (2017), orta ve siddetli kuraklik stresinde yetistirilen kekikte ( 7Thymus
daenensis) kitosan uygulamasi (0, 200 ve 400 pL/L) yaptiklar1 g¢alismalarinda, stresin
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siddetindeki artisa bagli olarak kuru madde veriminde 6nemli 6l¢iide azalma goriiliirken, hafif
kuraklik stresi altindaki bitkilerin en yiiksek ucgucu yag verimine sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Kitosanin yapraktan uygulanmasinin, stres altinda bitkilerin kuru madde ve ugucu
yag iceriginin azalmasini bir dereceye kadar onledigini bildirmislerdir. Kuraklik stresinde
kitosan uygulamasinin lipid peroksit seviyesinin diisiiriilmesinde minimal interaktif bir etkisi

oldugunu bulmuslardir.

Zhang et al. (2018), ak tiggiilde ( Trifolium repens L.) kuraklik toleransini artirmada
kitosan ve spermin uygulamasinin fitohormonlar, poliaminler ve antioksidan metabolizma
lizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmada, eksojen kitosan ve spermin uygulamasinin
kuraklik stresinde poliamin seviyesini, enzim aktivitesini, gen ekspresyonunu ve askorbat ve
glutatyon bilesiklerinin igeriginin yani sira antioksidan savunma mekanizmasini arttirdigi
belirlenmistir. Ayrica, kitosan ve sperminin O", H> O, ve MDA miktarlarinda bir diistise yol

acarak kurakligin neden oldugu oksidatif hasari etkili bir sekilde azalttig1r gozlemlenmistir.

Zhao et al. (2019), tek yillik ¢cimde ( Lolium multiflorum Lam.) kuraklik stresinde kitosan
uygulamasinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, kitosanin osmotik stres altinda MDA ve
prolin igeriginin yam sira elektrolit sizintis1 seviyesini azalttigini; SOD, CAT, POD ve APX
aktivitelerini artirdigin1 rapor etmislerdir. Ayrica, kitosanin, osmotik strese tepki olarak
bitkilerde ¢oziiniir sekerleri ve klorofil icerigini, net fotosentetik orani, stomatal iletkenligi, su
kullanim verimliligini ve transpirasyon hizini arttirdigini gézlemlemislerdir. Sonug¢ olarak
kitosanin kuraklikla iligkili genleri uyarabilecegini bu durumunda antioksidan enzimleri
artirarak, hiicre membranini ve fotosentetik oranlar1 koruyarak osmotik strese karsi direng

saglayabilecegini belirtmislerdir.

Golkar et al. (2019), farkli konsantrasyonlarda kitosan (25 ve 50 mg/L) ve salisilik asitin
(50 and 100 mg/L), tuzluluk stresi altinda aspir (Carthamus tinctorius) kallusunun fizyolojik
ozellikleri, sekonder metabolitlerin biyosentezi ve antioksidan aktivitesi iizerindeki potansiyel
elisitor olarak yararliligin1 degerlendirmislerdir. Tuzluluk stresinde, en yiiksek toplam fenolik
ve flavonoid igeriginin 50 (mg/L) salisilik asit ve 25 (mg/L) kitosan dozlarinda

gozlemlemislerdir.

Hassnain et al. (2020), domates bitkilerine (Lycopersicon esculentum L.) ekimden 15
giin sonra ¢esitli su stresi araliklarinda (3 6, 9ve 12 giin) farkli konsantrasyonlarda kitosan (0,
50, 100, 150 mg/L) uyguladiklar1 ¢aligmalarinda, su stresi kosullarinda 100 mg/L kitosanin
sprey uygulamasinin domates bitkilerinin biiyiimesi ve kalitesi iizerine olumlu etkisi oldugunu

gozlemlemislerdir.
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ALKahtani et al. (2020), biberde farkli tuz konsantrasyonlarinda (34 ve 68 mM)
rizobakteri (Bacillus thuringiensis) ve kitosanin etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmada,
tuzluluk stresinde F./Fm degerinin, klorofil a ve b konsantrasyonlarinmn, YNSI ve meyve
veriminin 6nemli seviyede azaldigi; elektrolit sizintisi, MDA, H,O> ve O»” miktariin ise
yiiksek oranda arttifi tespit edilmistir. Buna karsin, kitosan ve Bacillus thuringiensis
uygulamalarmin YNSI, klorofil miktari, Fy/Fm degeri ve meyve verimini énemli seviyede
attirdigy; elektrolit sizintisi, MDA, Oz ve H20: miktarinda 6nemli dlclide azalttigi tespit

edilmistir.

Shehzad et al. (2020), kuraklik stresine maruz kalan aycgicegi bitkisine (Helianthus
annuus L.) ¢esitli dozlarda uygulanan K" ve kitosanin (yapraktan sprey uygulamasi) koruyucu
etkisini incelemislerdir. K™ ve kitosanin birlikte uygulamasimin ¢dziiniir proteinleri, serbest
aminoasitleri ve prolin igerigi ile antioksidan enzim aktivitelerini (CAT, POD, APXve SOD)

arttirdig1 ve su igeriginin devamliligini sagladigini tespit etmislerdir.

Liu et al. (2020), Agrostis stolonifera’da kitosanin eksojen uygulamasinin kuraklik
tolerans1 iizerine etkilerini ve kitosan ile diizenlenen kuraklik toleransi mekanizmalarini
arastirmislardir. Arastirmada, kitosanin, YNSI, hiicre membran stabilitesi, fotosentetik verim
ve fotosentezi artirarak bitkilerin kuraklik toleransin1 6nemli 6l¢iide artirdig1 bununla birlikte
SOD, POD, CAT ve APXaktive ederek toplam antioksidan kapasiteyi art1 rdig1 ve kurakligin

neden oldugu oksidatif hasar1 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirlenmistir.

Faizan et al. (2021), domateste yaptiklari ¢calismada kadmiyum (Cd) (0.8 mM) stresinin
olumsuz etkilerine karsin kitosan nanopartikiillerini (100 pyg/mL) kullanm 1slardir. Arastirmada,
kadmiyum toksisitesinin bitkilerde fotosentetik verim, antioksidan enzim aktivitesi ve protein
iceriginin yani sira bitki morfolojisini ve klorofil floresans1 6nemli dl¢lide azalttig1 buna karsin

kitosan nanopartikiillerinin Cd’nin toksik etkilerini azalttig1 bildirilmistir.

Abdelaal et al. (2021), kitosan ( 300 mM) ve maya 6ziitlinii (8 g/L) kuraklik kosullarinda
iki sezon boyunca sarimsak (A//ium sativum L.) bitkilerinin verimlerini iyilestirmek i¢in ayr1
ayr1 ya da kombinasyon halinde uygulamislardir. Her iki mevsimde de sarimsakta bitki basina
yaprak sayisinda, bitki boyunda, bitki kuru agirhginda, YNSI oram1 ve klorofil a ve b
konsantrasyonlarinda 6nemli azalmalar gézlemlemislerdir. HO2, MDA, O™ ve elektrolit sizint1
yiizdeleri 6nemli derecede yiikselmis ve bu durumun oksidatif hasardan kaynaklandigini ifade
etmislerdir. Stres altindaki bitkilere maya 6ziitii (8 g/L) ve kitosan (300 mM) kombinasyonunun
uygulanmasinin bitki boyunu (%44), askorbik asit seviyelerini (%20,2), YNSI* i (%6,8) ve
ayrica klorofil a (%60,7) ve b (¥®) konsantrasyonlarini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica (%85)
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sulama yapilan bitkilerde prolin i¢erigini ve antioksidan enzim seviyelerini artirarak hiicrelerde

elektrolit s1zintist ylizdesi, MDA, O2™ ve H20z seviyelerini azalttigini1 gézlemlemislerdir.

Ali et al. (2021) yaptiklar1 calismada, Catharanthus roseus bitkisinde kontrol ve
kuraklik stresinde kitosan nanopartikiillerinin etkilerini arastirmiglardir. Kuraklik stresinin bitki
biiyiimesini, YNSI’yi, stoma iletkenligini ve toplam klorofil miktarin1 &nemli olciide
azalttigini; kitosan nanopartikiillerinin bu olumsuz etkileri azalttifin1 tespit emislerdir.
Arastirmada, kitosan nanopartikiillerinin prolin birikimini, CAT ve APXaktivitesini art1 rdig1
ve boylece H,O> ve MDA miktarinda azalmanin meydan geldigi ve membran biitiinliigiini

korudugu belirtilmistir.
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Materyal

Bitki materyali

MATERYAL VE YONTEM

(@lismada bitki materyal olarak kurakliga hassas Kirmizi Kilgik ve toleransli Kirkpinar

P ekmeklik bugday genotipleri kullanilmistir (Arslan ef al. 2021). Genotipler Atatiirk

Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii stoklarindan temin edilmistir.

Kullanilan alet ve cihazlar

Arastirmada kullanilan alet ve cihazlar Tablo I’de verilm istir.

Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Alet ve Cihazlar

Malzeme Markasi

Elektroforez Tanki (Yatay) Thermo

Elektroforez Akim Saglayici Thermo

Destile Su Cihazi Milipore

Steril Kabin Hedlab X-Pro EN 14175
Su Banyosu Memmert WB-14

Derin Dondurucu (-20 °C)
Derin Dondurucu (-80 °C)
Hassas Terazi

Kar Uretme Makinesi
Otoklav

Buzdolabi (2-8°C)

Jel Goriintiileme Sistemi
Mikrodalga Firin

pH Metre

PCR

Realtime PCR

Mikropipet Takimi

Santrifijj

Iklimlendirme Dolab1

Mini Santrifiij

Isitmali Manyetik Karistirict
NanoDrop Spektrofotometre
Kuru Hava Sterilizatori
Tezgah Ustii Blok Isitici

Ugur

NUAIRE

Electronic Balance BL-320 H
Scotsman, AF-80

WiseClave WAC-47

Argelik 2395 CNMY

PopBio Vii-F Floresans
Argelik, MD 8911

Ohaus Starter 3000

Thermo Scientific 5020
QAGEN Rotor -Gene Q
Ependorf G15519D

Beckman Coulter Allegra X-30R
Sanyo CFC Free Versatile
Labnet C1301

Heidolph MR-Hei Standart
Thermo Multiskan Go
Memmert UNSS
Thermo-Shaker TS-100C
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Kullanilan ¢ozeltiler

Arastirmada kullanilan ¢ozeltilerin kimyasal icerikleri asagida verilmistir.

Sterilizasyon islemleri icin kullanilan ¢ozeltiler

e %0’ luk Sodyum hipoklorit (NaOCI)
e YD’lik Etil alkol (  EtOH)
e 0,I'lik Dietilpirokarbonat (DEPC)

Bitki cimlendirmesinde ve biiyiimesinde kullanilan kimyasallar

Denemede besi ortami olarak ticari olarak temin edilen Hoagland ve Arnon (193)
(Sigma H23% -1L) besin ¢ozeltisi kullanilmistir. Hoagland ve Arnon (1938) ortaminin igerdigi

kimyasallar ve miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hoagland ve Arnon (H23%) Ortaminda Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlari
(Hoagland and Arnon 1938)

Kimyasal Bilesimi Miktar: (mg/L)

Inorganikler
H3;BO; 2,86
Ca (NO3), 656,4
CuSO45H,O 0,08
Fex(CsH4O6)3 53
MgSO; 240,76
MoO; 0,016
MgCl*4H,O L81
NH4H2PO4 115,03
KNOs 606,6
ZnSO4 M >0 0,22

Stres ajant ve iyilestirici olarak kullanilan kimyasallar
» 0,50, 100, 150 mg/L kitosan (BLDpharm)
» 0, -6 bar ve -8 bar PEG6000 (Sigma, 1546580)
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Enzim aktivitesinde kullanilan kimyasallar

Enzim aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan kimyasallar Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3. Enzim Aktivitesinde Kullanilan Kimyasallar

Enzim aktivitesinde kullanilan kimyasallar
L-metiyonin (Isolab)

Gayakol (Acros Organics)

Disodyum fosfat (Na,HPO,) (Introgen)

Nitro mavi tetrazolyum kloriir (Sigma)
Riboflavin (BLDpharm)

Trikloroasetik asit (Isolab)

2-tiyobarbitiirik asit (Isolab)

Potasyum hidroksit (KOH) (Isolab)

Potasyum fosfat monobazik (KH,POj4) (Sigma)
Potasyum iyodid (KI) (Sigma)
Polivinilpirolidon (PVP) (Sigma)

Potasyum fosfat dibazik (K,HPOjs) (Sigma)
Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) (Sigma)
L-askorbik asit (Sigma)

Hidrojen peroksit (H.O,) (Isolab)

mRNA ifade seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan kimyasal ve ¢ozeltiler

mRNA seviyesinin belirlenmesinde kullanilan kimyasal ve c¢dozeltiler Tablo 4’te

gosterilmistir.

Tablo 4. mRNA Ifade Seviyelerinin Belirlenmesinde Kullanilan Kimyasal ve @zeltiler

RNA izolasyonunda kullanilan kimyasal ve cozeltiler
Sodyum hipoklorit (NaOCI) (ACE®)

Diethyl pyrocarbonate (DEPC) (Sigma)

Trizol reagent (Ambion)

Kloroform (Amresco)

Isopropanol (Sigma)

Etil alkol (Isolab)

RNase free vater (Alfa Easar)

c¢DNA sentezi icin kullanilan kimyasal ve ¢ozetiler
Sodium hipoklorit (ACE®)

Etil alkol (Isolab)

DEPC (Sigma)

High-Capacity cDNA Reverse Transcription Sentez Kiti (Thermo)
Nuclease free vater (Alfa Easar)

gRT-PCR icin kullanilan kimyasal ve cozeltiler
Sodyum hipoklorit (ACE®)

Etil alkol (Isolab)

DEPC (Sigma)

Ileri-geri primer (Oligomer)

SYBR Green master mix (Bio-Rad)

Nuclease free vater (Alfa Easar)
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Yontem
Calismada kullanilan ¢ozeltilerin hazirlamisi
Tohum ve ortam sterilizasyonunda kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanisi
%1 ’lik Sodyum hipoklorit (NaOCI) ¢ozeltisinin hazirlanist

9% NaOCl iceren ticari ACE® marka c¢amasir suyundan 200 ml alinarak son hacim saf

su ile 1000 m I’ye ile tamamlanmigtir.

%70 lik etil alkol hazirlanist

Etil alkol (EtOH)’den (%¥,8) (Isolab) 10 ml alinarak, toplam hacim saf su ile 1000

ml’ye tamamlanmistir.

%0, 1 ’lik Dietilpirokarbonat (DEPC) ¢ozeltisi

Dietilprokarbonat (DEPC) (Sigma, D5758) kimyasalindan 1000 p alinarak son hacim
saf su ile 1000 ml’ye tamamlanarak 121 °“C’de 20 dk otoklavlanmustir.

Tohum ¢imlendirme ve bitki biiyiitme besin ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Hazir olarak temin edilen Hoaglang ve Arnon (1938) ’dan (Sigma H23% -IL) L6 g

tartilmis ve 1L saf su icerisinde ¢ozdiirtilm iistiir.

Stres ajant ve iyilestirici olarak kullanilan kimyasallarin hazirlanisi
PEG6000 ¢ozeltisinin hazirlanisi

Kuraklik stresi olusturmak i¢in osmotik potansiyeller Michel and Kaufmann (1973)’a
gore PEG6000 (Sigma, 1546580) kullanilarak olusturulmustur. -6 bar PEG6000 ¢ozeltisi
hazirlamak i¢in 2237 g/l, -8 bar PEG6000 c¢o6zeltisi hazirlamak icin 262 g/l PEG6000
tartilmistir. Ardindan 700 ml saf su igerisinde cozdiiriilerek toplam hacim 1000 ml’ye

tamamlanmistir.

Kitosan stok ¢ozeltisinin hazirlanist

1 g/L kit osan stok soliisyonu hazirlamak i¢in 1 g kitosan tartilmis ve %lik asetik asit
iceren 500 ml saf suda ¢ozdiiriilmiis ve sonrasinda toplam hacim 1000 ml’ye tamamlanmistir .
Aragtirmada kullanilan kitosan konsantrasyonlar1 i¢in kitosan stok c¢ozeltisinden alinan

miktarlar Tablo 5’te gosterilmistir.



Tablo 5. Kitosan @zeltilerinin igerigi

Kitosan 1 g kitosan /1L
(mg)
0 -
50 5 ml
100 10 ml
150 15 ml

Biyokimyasal analizleri belirlemede kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanist
0,2 M Potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi

0,2 M KOH c¢ozeltisi i¢in 11,22 g/l KOH tartilip, bir miktar saf suda ¢ozdiiriilmiistiir.

Ardindan son hacim 1000 ml’ye tamamlanmustir.

0,1 M Potasyum fosfat (KH2POu) ¢ozeltisi

Enzim aktivitesi 0l¢iimil i¢in bitki orneklerinin ezilmesinde kullanilmak iizere 6rnek
sayisina gore hazirlanan bu ¢ozelti 0,1 M KH 2PO4, %,3’liik polivinilpirolidon (PVP) ve 0,1
mM Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) icermektedir. 50 ml ¢ozelti i¢in 0,68 g KH>PO4 bir
miktar saf su igerisinde ¢ozdiiriiliip, KOH (0,2 M) ile pH: 6,75’ e ayarlanmistir. Karigima 0,15
g PVP ve 0,04 g EDTA ilave edilerek ¢cozdiiriilmiistiir. Ardindan son hacim saf su ile 50 ml’ye

tamamlanmustir.

%3 Trikloroasetikasit (TCA) ¢ozeltisi

5 g TCA bir miktar saf suda c¢ozdiiriilerek, son hacim saf su ile 100 ml’ye
tamamlanmustir.

%0,5 Tiyobarbiitirik asit (TBA) + %20 TCA ¢ozeltisi

0,5 g TBA ve 20 g trikloroasetikasit (TCA) bir miktar saf suda ¢ozdiiriilmiis ve hacim
100 mI’ye tamamlanmustir.

Riboflavin (100 uM) ¢ozeltisi

SOD enzim aktivitesi Sl¢limiinde kullanilan 2 M riboflavin ¢ozeltisi i¢in 0,038 g
riboflavin tartilarak 1000 ml saf suda c¢ozdiiriilmiistiir. Kullanilmak iizere 151k almayacak

sekilde 4 °C’de muhafaza edilmistir.
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Hidrojen peroksit (H>O;) reaksiyon ¢ozeltisi

H>O> analizi i¢in 10 mM KH2PO4 ve IM potasyum iyodiir (KI) igeren ¢ozelti
hazirlamistir. 0,0272 g KH2PO4 bir miktar saf suda c¢ozdiriilerek, KOH ile pH: 70’a
ayarlanmigtir. Sonrasinda ¢ozeltiye 3,32 g KI eklenerek son hacim 10 ml’ye tamamlanmistir.
H202 6l¢iimiinde blank olarak kullanilmak tizere 290, 580, 870 M H ,0: ¢6zeltileri (100 ml’de

strastyla 2,5, 5 ve 7,5 () hazirlanmis ve kullanilmstir.

Stiperoksit dismutaz (SOD) reaksiyon ¢ozeltisi

Reaksiyon ¢ozeltisi 13 mM L -Metiyonin, 50 mM potasyum fosfat dibazik (KoHPO4),
75 uM nitro mavi tetrazolyum (NMT) ve 0,1 mM EDTA icermektedir. 2,61 g K ;HPO4 tartilip,
bir miktar saf suda ¢ozdiiriilmistir. KOH (0,2 M) ile pH:7,8’e ayarlanmistir. Ardindan bu
karisima 0,018 g NMT, 0,58 g L -metiyonin ve 0,0087 g ED TA ilave edilerek ¢ozeltinin son
hacmi 300 ml’ye tamamlanmistir. (6zelti daha sonra kullanilmak i¢in 151k almayacak sekilde

#4 °C’de muhafaza edilmistir.

Peroksidaz (POD) reaksiyon ¢ozeltisi

Reaksiyon ¢ozeltisi 0,1 M sodyum fosfat dibazik (Na2HPO4), ImM 0,014 EDTA, 4 mM
H>0,, 6 mM gayakol, %9,3PVP icermektedir. 0,89 g Na>,HPO4 tartilarak bir miktar saf suda
¢Ozdiiriilmiistiir. Ardindan pH:5,5’e ayarlanmistir. Sirasiyla 0,15 g PVP ve 0,014 g EDTA

eklenerek ¢ozdiiriilmistiir. Son hacim 50 ml’ye tamamlanip 4 °C’de saklanmuistir.

Askorbat peroksidaz (APX) reaksiyon ¢ozeltisi

APXenzim aktivitesi i¢in reaksiyon ¢ozeltisi 100 mM K>HPO4, 0,5 mM L-askorbik
asit, 0,1mM EDTA, 2,5 mM %45’lik H 20» i¢ermektedir. (6zelti hazirlanirken 0,87g K 2HPO4
bir miktar saf suda ¢ozdiiriilerek 0,2 M KOH ile pH:7,0’a ayarlanmistir. Ardindan 0,0044 g L -
askorbik asit ve 0,0029 g EDTA eklenerek son hacim 50 ml’ye tamamlanmistir.

Tohum sterilizasyonu, cimlendirilmesi, bitkilerin yetistirilmesi ve Kkimyasal
ajanlarin uygulanmasi

Esit biiyiikliikte ve saglikli tohumlar secilerek musluk suyu altinda 5-10 dk siireyle
yikandiktan sonra tohumlar 1 dk siireyle %80’lik etil alkolde karistirilmis ve 3 kez steril saf
sudan gegirilmistir. Devaminda % 1ik sodyum hipokloritte 10 dakika siire boyunca bekletilmis
olan tohumlar yine steril saf su ile iyice durulanarak steril filtre kagidinda kurutulmustur.
Tohumlarin ¢imlendirilmesinde 21%155x85 mm boyutlarinda kapakli plastik kaplar
kullanilmistir. Her genotip i¢in 4 tekrar olacak sekilde steril edilen kaplarin igerisine Hoagland

soliisyonu ile nemlendirilen filtre kagitlar1 yerlestirilmis ve iclerine 50 adet steril tohum
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birakilmis 25+1°C’de 16 saat 151k (floresans lambasi1-300 ymol/ m?s') 8 saat karanlk sartlarda
7 giin ¢imlendirilmistir. Bu siire sonunda ayn1 gelisim donemine sahip fideler plastik kutulara
aktarilip yine ayni ¢evresel sartlarda Hoagland soliisyonu i¢eren hidroponik sistemde 4 yaprakli
doneme kadar biiylitiilmiistiir (Zadoks 14 donemi). Bu donemde kuraklik stresinden 24 saat
once (Boonlertnirun et al. 2007) farkli kitosan konsantrasyonlar1 (0, 50, 100, 150 mg/L)
yapraktan sprey seklinde uygulanmistir (Yang et al. 2009. Ardindan, bitkiler farkli
konsatrasyonlarda PEG6000 (0, -6 bar ve -8 bar) iceren (Arslan et al. 2021), Hoagland
¢oOzeltisinde hidroponik sistemde ayni ¢evre sartlarinda 7giin siireyle (Molnér et al. 2004) strese
maruz birakilmistir (Tablo 6). Hidroponik sistemde ortamin oksijeni hava pompasi ile
saglanmis ve koklerin 151k almamasi i¢in kaplar aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Arastirma
tam sansa bagli deneme planina gore 4 tekerriir olacak sekilde kurulmustur. Her bir kap bir
tekerriir olarak kabul edilmis ve her bir kapta 20 adet bitki yer almistir. Arastirmada stres

sonunda bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler incelemeler yapilmustir.

Tablo 6. Aragtirmada incelenen PEG6000 ve Kitosan Konsantrasyonlar1 ve Miktarlari

PEG6000 (g) Kitosan (mg)
0
50
100
150

50
100
150

-6 bar

50
100
150

-8 bar

Arastirmada incelenen konular
Fizolojik parametreler

Aragtirmada incelenen fizyolojik parametreler asagida ayrintili olarak verilmistir.

Hiicre membran hasari (HMH) (%)

Yaprak Orneklerinin orta kismidan 2 cm almarak saf ile yikanmistir (Dhanda et al.
2004). Ardindan yaprak ornekleri 15 ml saf su bulunan tiiplere alinarak 25 °C’de 24 saat
bekletilmistir. Bu siire sonunda EC metre (Mettler-Toledo, Isvicre) kullanilarak EC; degeri



Olclilmiistiir. Daha sonra yaprak ornekleri 120 °C’de 20 dk otoklavlamistir. Sicaklik 25 °C’ye
ulastiginda, EC> degeri yine EC metre ile dlgiilerek elde edilmistir.

Elde edilen EC; ve EC; degerleri kullanilarak hiicre membran hasar1 asagidaki formiil

ile belirlenmistir.

Hiicre Membran Hasar1 =(EC 1/EC») x 100

Yaprak nispi su icerigi (YNSI)(%)

Her uygulama i¢in her tekerriirden 5 bitkiden yaprak 6rnekleri alinmistir. Yas agirliklar
(YA) (g) belirlenen yaprak ornekleri, kapakli petri kaplarina yerlestirilerek turgorlu hale
gelmeleri i¢in oda sicakliginda saf suda 4 saat bekletilmis ve bu siire sonunda turgor agirliklari
(TA) (g) olglilmiistiir. Bu islemin devaminda yaprak ornekleri 80°C’de etiivde 48 saat
bekletilmis ve kuru agirliklar (KA) (g) 6l¢iilmiistiir.

Bu agirliklar kullanilarak yaprak nispi su igerigi asagidaki formiile gore hesaplanmistir

(Barr and Weatherley 1962).

Yaprak Nispi Su Icerigi (% [(YA —KA)/(TA-KA)]x100

Klorofil miktar: (SPAD)

Her uygulama her tekerriirden sansa bagl olarak secilen 5 bitkinin iist yapraginin orta
damarina gelmeyecek sekilde tam orta kisimlarinda (Soil Plant Analysis Development) klorofil
metre aleti ile (SPAD-502 Chlorophyll Meter; Konica Minolta, Japonya) yapilan okumalarin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Rodriguez et al. 2004).

Yaprak klorofil floresans ol¢iimleri

Minimum floresans (Fo), maksimum floresans (Fm), degisken floresans (Fyv=F m-Fo) ve
PSII maksimum enerji verimi (Fy/Fn) parametreleri ol¢lilmiistiir. Her tekerriir i¢in sansa bagh
5 bitkinin yaprak ayas1 15181 tutan klipsler ile kapatilarak 20-30 dakika karanliga aligtirilmus,
taginabilir klorofil floresans sistemi (Handy Pea, Hansatech Instruments Kink’s Lynn, UK) ile
yaprak ayasinin orta kisimlarinda ol¢timler yapilmistir. Bu Ol¢limlerin ortalamasi aliarak

klorofil floresans parametreleri belirlenmistir (Guo et al. 2008).

Biyokimyasal analizler
Lipid peroksidasyon (Malondialdehid (MDA)) 6l¢timii

Her bir tekerriirden alinan toplam 0,2 g taze bitki 6rnekleri sogutulmus havan icerisinde

stv1 azot yardimiyla toz haline getirilmis ve ardindan 2 ml %,I’lik TCA ile homojenize



edilmistir. Bu homojenatlar, epondorf tiiplere aktarilarak 4°C 15.000 rpm’de 15 dk santrifiij

edilmistir. Orneklerin siipernatant kisimlarindan 1 ml almarak cam tiiplere aktarilmustir.
Ardindan tiiplere 1 ml % 20 TCA ve %,5 TBA igeren ¢ozelti den eklenmistir. Tiipler 5°C’de
45 dk su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler 1-2 dk oda sicakliginda, 10 dk buzlu
su igerisinde sogutularak ependorf tiiplere alinmistir. Orneklerin absorbans degerleri sirasiyla
450, 532 ve 600 nm dalga boy larinda 6l¢iilmiistiir. Blank olarak %5 TBA + %20 TCA ¢ozeltisi
kullanilmistir (Shams 2019).

Hidrojen peroksit (H>O;) ol¢iimii

Her bir tekerriirden alinan toplam 0,2 g taze bitki 6rnekleri, sogutulmus porselen havan
icerisinde 2 ml %5’lik TCA ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Bu homojenatlar, epondorf
tiiplere aktarilarak 4°C 15.000 rpm’de 15 dk santrifiij edilmistir. Orneklerin iist faz1 yeni
ependorf tiiplerine alinarak +#4 ©°C’de bekletilmistir. Ardindan plate kuyularma 50 pl
siipernatant ve 150 pl H>O; reaksiyon ¢ozeltisi eklenmistir. Blank olarak hazirlanan H>O»
¢oOzeltilerinin farkl konsantrasyonlar1 (29, 580, 870 uM) 3tekrar halinde plate sonuna 200 pl
yiiklenerek 390 nm dalga boyunda absorbans degerleri dlgiilmiistiir. Degisik yogunlukta H O»
iceren c¢ozeltilerin yardimiyla standart egri olusturularak o&rneklerin H>O» igerikleri

hesaplanmistir (Shams 2019).

Antioksidan enzimlerin (SOD, POD ve APX) ekstraksiyonu

Antioksidan enzimlerin analizi i¢in homojenat tamponu olarak hazirlanan 0,1 M
KH>POg4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Taze bitki 6rneklerinden 0,2 g alinmis ve havan igerisinde sivi
azot ile dgiitlilmistiir. Toz haline gelen 6rneklerin {izerine hazirlanan homojenat tamponundan
her bir 6rnek icin 2 ml eklenerek homojenizasyon saglanmistir. Homojenatlar, 4°C 15.000
rpm’de 15 dk santrifiij edilmistir. Yapilan bu islemin sonucundan elde edilen siipernatant
kisimlart yeni bir tiipe alinmistir. Bu siipernatant kisimlart kullanilarak antioksidan enzim

(SOD, POD, APX aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Shams 2019).

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi

SOD aktivitesi, NMT fotokimyasal reaksiyonunun inhibisyonunun izlenmesi ile analiz
edilmistir. Yapilan 6l¢iimde SOD enzim aktivitesi reaksiyon ¢ozeltisi ve 100 pM Riboflavin
cozeltisi kullanilmistir. Plate kuyularina sirastyla 20 pl 6rnek, 10 pl SOD reaksiyon ¢ozeltisi
ve 10 ul riboflavin ¢ozeltisi yiiklenmistir. Blank olarak ise 190 pl SOD reaksiyon ¢ozeltisi ve
10 pl riboflavin ¢ozeltisi yiiklenmistir. Plate 10 dakika boyunca beyaz 1s18a (40 W fluoresan
lamba kaynagi) maruz birakilmistir. Ardindan, 560 nm dalga boyunda absorbans degerleri
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Olciilmiistiir. 560 nm dalga boyunda gbzlenen NMT indirgenmesinin %0 inhibisyonuna sebep
olan enzim miktari, 1enzim {initesi ol arak kabul edilmistir. Degerler enzim tinitesi (U/g) olarak

verilmigtir (Shams 2019).

POD enzim aktivitesinin belirlenmesi

Enzim 6l¢iimii i¢in hazirlanan 0,1 M Na;HPO4 ¢ozeltisine 21 pul H>O2 985°lik ve 30 pl
gayakol eklenmistir. POD aktivitesi 470 nm absorbans degerinde 1dk boyunca 15 sn araliklarla
Olciilmiistiir. Reaksiyon dl¢iimiinde Sul 6rnek ve 145 ul POD reaksiyon ¢ozeltisi 3 tekerriir
halinde yiiklenmis ve 6lgiim yapilmistir. 1enzim iinitesi 1 dk boyunca absorbans1 0,01 ar tiran

miktar olarak degerlendirilmis ve sonuglar U/g olarak hesaplanmistir (Shams 2019 ).

APX enzim aktivitesinin belirlenmesi

APX enzim Ol¢iimii i¢in hazirlanan APX reaksiyon ¢ozeltisi kullanilmigtir. Plate
kuyularina 20 pl 6rnek ve 180 pl reaksiyon ¢ozeltisi eklenmistir. 290 nm absorbans degerinde
1 dk araliklar ile 3’er dakika 6l¢tim yapilmistir. Yapilan bu Ol¢lim siiresince meydana gelen
absorbans degerlerindeki azalma (askorbatin oksidasyonu nedeniyle askorbat miktarinda
azalma), askorbat ekstinksiyon katsayis1 (2,8 mM cm’') olarak kabul edilmis ve sonuglar U/g

olarak tespit edilmistir (Shams 2019 ).

Fizyolojik ve biyokimyasal parametrelere ait verilerin analizi

Morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelere ait veriler tam sansa bagli deneme
planina gore 2 (genotip) x 3 ( kuraklik stresi) x4 (kitosan konsantrasyonu) faktoriyel diizende
PROC GLM ile SAS 93 programi (SAS Institute 19%) ile varyans analizine tabi tutulmus ve
ortalamalar arasindaki farkliliklar % onem seviyesinde Fisher’s Least Significance Difference

(LSD) ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.

Gen ifadesinin analizi

Arastirmada mRNA ifade seviyesinin analizi i¢in bulk RNA 06rnekleme stratejisi
uygulanmistir. Her uygulamanin her tekerriiriinde sansa bagli olarak secilen bitki 6rneklerinin
kok ve yaprak kisimlar1 ayr1 ayri izole edilmis ve her iki dokuda da ilgili gen ifade analizi
gerceklestirilmistir. Gen ifade analizi i¢in asagida ayrintili olarak verilen basamaklar sirasiyla

uygulanmigtir.

RNA izolasyonu

Bugdaydan RNA izolasyonu igin Trizol® reaktifi (Invitrogene, USA) kullanilarak

yapilmistir. RNA izolasyonu i¢in asagida verilen islem basamaklari sirasi ile uygulanmistir.
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e (alismada ilk olarak, kullanilan alet ve ekipmanlar EtOH (%0 ) ve DEPC (%)
kullanilarak steril edilmistir.

e Yaprak ve kok orneklerinden 100 mg alinarak havan igerisinde siv1 azot ile dgiitiiliip
toz haline getirilmistir. Ardindan steril ependorf tiiplerine alinarak s1v1 azot igerisinde
bekletilmistir.

e Ependorf tiiplerin igerisine 1ml trizol reaktifi eklenmistir.

e Daha sonra 5 dk oda sicakliginda bekletilerek, 30 saniye boyunca vortekslenmistir.

e Her bir ependorf tiipiine 0,2 ml kloroform eklenmistir.

e Tiplerin kapaklar1 sikica kapatilarak 15 saniye boyunca elle hizli bir sekilde
calkalanmis ve 5 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Bu islem sonrasinda tiipler
4 °C 10 dk 15000 rpm’de santrifiij edilmi stir.

e Ustteki sivi faz yeni bir steril ependorf tiipe aktarilip, iizerine isopropanol (RNA’nin
¢Okmesi icin) eklendikten sonra 10 dakika oda sicakliginda bekletilmistir.

¢ Ardindan 6rnekler 15000 rpm’de 4 °C’de 10 dakika siireyle santrifiij edilmis ve {ist
faz atilmistir. Tiip dipinde kalan RNA 6rnekleri tizerinel ml EtOH (98) konular ak
vortekslenmisg ve 5 dakika 1000 rpm’de 4 *C’de santrifiij edilmistir.

e Santrifiij sonras1 iist faz dokiilmiistiir ve RNA 6rnekleri oda sicakliginda yaklasik 45
dk kurutulmustur.

e Kurutulan RNA 6rnekleri 30 g R Nase free vater ile ¢ozdiiriilmiistiir.

e izolasyon islemi sonucu elde edilen RNA’lar bir sonraki ¢alismaya kadar -80 °C de

muhafaza edilmistir.

c¢DNA Analizi

cDNA sentezi i¢in {iretici firma High-Capacity cDNA Reverse Transcription cDNA
Sentez Kiti (K1621, Thermo Scientific) protokoliine gore su islemler uygulanmistir (Tablo 7)

Tablo 7. cDNA Analizi i¢in Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlari

Kullanilan Malzemeler Miktarlar
10X RT Buffer 2.0 L
25XdNTP Mix (100 mM) 0.8 1L

10X RT Random Primers 2.0 L
MultiScribe™ Reverse Transcriptase L0 WL
Nuclease-free H,O 4.2 L
RNA miktar1 10 WL
Total 20 WL




Ornekler kisa siire ile santrifiij edildikten sonra PCR cihazina yerlestirilmistir. Ardindan
PCR dongiisii (25 °C’de 10 dk, 37 °C’de 120 d k ve 85 °C’de 5 dk) ayarlanarak, cihaz
calistirilmistir. Elde edilen cDNA’lar RT -PCR’da kullanilmak iizere -20 °C’de muhafaza

edilmistir.

qRT-PCR analizi

qRT -PCR islemi i¢in SYBR Green Master Mix (Bio -Rad) qRT -PCR kiti kullanilmistir.
Protokol iiretici firmanin talimatlar1 esas alinarak uygulanmistir. Stok master mix Tablo 8’de

verilen miktarlara gére hazirlanmistir.

Tablo 8. RT -PCR Analizinde Kullanilan Kimyasallar ve Miktarlar1

Kullanilan Kimyasallar Miktarlar
SYBR Green Master Mix 10 pl

Ileri Primer (0,3 M) 3ul

Geri Primer (0,3 ;M) 3ul
cDNA 4 ul

Son Hacim 25l

Hazirlanan stok master mix strip tiiplerine esit oranda dagitilmistir. Daha sonra strip
tiipler, Qagen Rotor Gene cihazina yerlestirilmistir. PCR dongiisii; 95°C’de 20 sn, 40 dongii
olacak sekilde 95°C’de 15 sn, 60°C’de 30 saniye, primerlerin baglanma sicakliklarina gér e 30
sn, 72°C’de 2 dk ayarlan diktan sonra cihaz calistirilmistir.

Primerlerin hazirlanmasi

Triticum aestivum L. cv. genomunda PIP2 ve TIP2 hedef genleri i¢in primer tasarimi
biyoinformatik veri tabanlar1 kullanilarak yapilmistir. Aragtirmada kullanilan genler i¢in NCBI
veritabani ile genlerin erisim numaralari elde edilmistir. Daha sonra bitki genomik kaynagi olan
Phytozom (https://phytozome.jgi.doe.gov/) veri tabaninda Triticum aestivum L. bitki tiiri
sec¢ilmis ve erisim numarasi girilerek genlerin sekans dizilerine ulasilmistir. Ardindan Primer3
(http://frodo.w.mit.edu/) programi yardimiyla primerler olusturulmustur. PIP1( Ozdemir 2019)
ve P-actin (Ozdemir 2019 genlerinin dizilimleri ise yapilan literatiir arastirmalari ile
belirlenmistir. Hedef genler ile referans genlere ait ileri ve geri primer dizilimleri Tablo 9da

gosterilmistir.



Tablo 9. Kullanilan Primerlerin Baz Dizilimi ve Tm Sicakliklari

Primerler  lleri (5°—3°) Geri (3’—5°) Tm NCBI Erisim No
Sicakligr
(°0
PIP] GAGCACACCCAACTGTCACA ACAATGCCTGGAACGACCAATGG 60 -
PIP2 CCACGCTCCTCTTCCTCTAC ATCTACACTTCAGTCCGGCC 59 2 04442007.1
TIP2 CCATTCTAAGCCACCATGCC GCTGCTTAGTAGTCGTTGCC 59 2 044438546 .0
P-AKTIN  ACCTTCAGTTGCCCAGCAAT CAGAGTCGAGCACAATACTG 57 -

Verilerin degerlendirilmesi ve istatistiksel analizi

Gen ifadesinin analizi sonucunda drneklerin esik (threshold) degerleri elde edilmistir.
QRT-PCR analiz sonuglarina gére drneklerin elde edilen Ct degerlerine ait standart sapmalar
Microsoft Excel programi kullanilarak hesaplanmistir. Her bir uygulama 4 tekerriir iizerinden
degerlendirilmis ve her bir tekerriir iki teknik kopya halinde analiz edilmistir. RT -PCR
analizinde genlerin (PIP1, PIP2 ve TIP2) ifadesi referans genin (f-actin) ifadesine gore
gerceklestirilmistir. Genlerin ifade oranlar1 Livak and Schmittgen (2001)’e gore 2 24t oransal
hesaplama algoritmasiyla tespit edilmistir. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamalarinin her bir
kombinasyonu bir uygulama olarak degerlendirilmis ve veriler tam sansa bagli deneme planina
gore 2 (genotip) x 12 (uygulama) faktoriyel diizeninde varyans analizine tabi tutulmustur.
Varyans analizi sonucunda genotip x uygulama interaksiyonu onemli bulunmusg ve her bir
genotip i¢in uygulamalar (basit ana etki) arasindaki farklar LSD coklu karsilastirma testiyle %

Onem seviyesinde karsilagtirilmistir.



ARASTIRMA BULGULARI

Bu aragtirmada erken gelisme doneminde toleranslhi (Kirkpinar /) ve hassas ( Kirmizi
Kil¢ik) oldugu bilinen iki farkli bugday genotipinde PEG6000 ile olusturulan farkli kuraklik
siddetine (0 bar, -6 bar ve -8 bar) kars1 uygulanan kitosanin (0, 50, 100 ve 150 mg/L) fizyolojik
ve biyokimyasal parametreler ile baz1 akuaporin genlerinin ifadesine olan etkileri incelenmistir.

Bu parametrelere ait bulgular asagida verilmistir.

Fizyolojik Parametreler

Hiicre membran hasar1 (HMH), yaprak nispi su icerigi (NSI) ve klorofil miktar:
(KM)

(@hismada hiicre membran hasarmma genotipin, kuraklik stresinin ve kitosan
konsantrasyonun ana etkilerinin 6nemli (p<0,01) o ldugu tespit edilmistir (Tablo 10 ). Genotipin
ana etkisi degerlendirildiginde Kirkmizi Kil¢ik genotipinin HMH’si (°40,4) Kirkpiar
(9232) genotipine gore oldukca y iiksek olmustur. Diger taraftan kuraklik stresinin ve kitosan
konsantrasyonlarinin ana etkileri degerlendirildiginde kuraklik stresi siddetindeki artisa paralel

olarak HMH artarken, kitosan konsantrasyonundaki artiga bagli olarak azalma tespit edilmistir
(Tablo 11)).

Tablo 10. Hiicre Membran Hasarina (% Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F p
Genotip (G) 1 072,760 17403,059 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 3127373 769,137 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 7108 191,206 0,000
G xS 2 24,342 59,897 0,000
G xK 3 6,515 16,032 0,000
S xK 6 17,98 44212 0,000
G xS xK 6 4,%4 12,215 0,000
Hata 2 0,406

Toplam %
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Tablo 11. Farkli Kuraklik Stresi Sddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Genotiplerin
HMH (% NSI (%ve KM’si(SPAD)

Kurakhk

VK Genotip stresi (bar) Kitosan (mg/L) HMH (%) NSi (%) KM (SPAD)
0 14,9 876 376
0 50 1“2 0,7 370
100 1“2 9,4 372
150 13 90,5 392
0 24,4 5.5 25
50 24,0 835 35,1
Kirkprar 7 -6 100 2.8 85.6 %.,6
150 20,2 88,5 375
0 35,7 577 30,5
2 50 24 631 35,2
100 2.7 0,4 %,7
% 150 292 0,5 36,6
% 0 297 86,4 315
@) 0 50 299 88,5 3L0
100 297 898 3L,3
150 292 A0 2,2
0 442 .7 28,8
50 3 78 294
Kirmizi Kilgik -6 100 »4 803 05
150 2 81,7 298
0 56,6 490 25,6
3 50 51,2 553 259
100 48,8 597 26,9
150 477 61,1 272
LSD0.05 0,9 1,0 -
0 4.4 0,1 378
Kirkpimar P -6 - 22,8 833 35,4
-8 2,5 65,4 4.8
g 0 296 897 315
Kirmizi Kilgik -6 - 40,5 R,9 296
-8 51,1 56,3 26,4
LSD0.05 0,4 0,5 09
0 25,0 B6 35
50 235 o1 3.8
Kl . 100 232 82,5 %.8
150 212 832 378
g 0 45 0.3 28,6
Kirmizi Kilgik - 50 40,1 Ao 288
100 3 7,6 296
150 3,7 B9 297
LSD0.05 0,5 0,6 1,1
0 223 87,0 %.6
0 50 22,1 896 4.0
100 22,0 20,6 %3
150 217 22 3,7
0 U3 5,6 0,7
i P 50 317 80,6 22
% 100 31 830 B6
150 297 85,1 37
0 46,2 534 28,0
8 50 418 592 30,5
100 40,8 65,0 31,8
150 3,4 65,8 31,9
LSD0.05 0,6 0,7 1,3
0 22,0 899 4.6
" - -6 - 3.7 811 2,5
-8 418 60,8 30,6
LSD0.05 0,3 04 0,7
0 A3 2,0 311
50 31,8 7,5 23
V) . . 100 313 B5 32
150 2,0 810 B3
LSD0.05 0,4 0,4 0,8
Kirkpiar P 232 D6 36,0
@) Kirmizi Kilgik ] ] 40,4 7,9 292
LSD0.05 0,3 0,3 0,5
GENEL ORTALAMA 31,8 77,3 32,6
Varyasyon Katsayisi (%) 2,0 1 4,1

Kitosan uygulamasimin ortalamasina gore her iki genotipte de kuraklik stresi

siddetindeki artiga bagli olarak HMH oraninda énemli bir artis meydana gelmis ve bu artisin
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kurakliga hassas olan Kirmizi Kilgik genotipinde daha yiiksek olmasi (Tablo 11) GxS
interaksiyonunun 6nemli (p<0,01) ¢ikmasina neden olmustur (Tablo 10). Diger taraftan,
kuraklik stresinin ortalamasina gore her iki ¢esitte de kitosan konsantrasyonuna bagli olarak
HMH’de azalma tespit edilmis, kontrole gére en az HMH 150 mg/L kitosanda Kirkpiar X da
meydana gelmis (Tablo 11) ve genotiplerin tepkisinin kitosan konsantrasyonuna gore farklilik
gosterdigi  belirlenmigtir (Tablo 10). Yine, stres sartlarindaki HMH’nin, kitosan
konsantrasyonuna bagli olarak degismesi SxK interaksiyonunun 6énemli (p<0,01) olmasina
neden olmustur. Stres siddetlerinin tamaminda kitosan konsatrasyonundaki artisa bagl olarak

HMH’de azalma belirlenmistir (Tablo 11).

Kirkpinar Pve Kirmizi Kilgik genotiplerinde en yliksek HMH, -8 bar ve 0 mg/L kitosan
uygulamasinda sirasiyla %35,7ve %6,6 olarak tespit edilmistir. En diisitk HMH ise Kirkpinar
"D genotipte (%4,2) 0 bar’da 50 ve 100  mg/L kitosan uygulamalarinda belirlenirken; Kirmizi
Kilgik genotipinde (9892) ise 0 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamasinda belirlenmistir (Tablo
11). Kirkpmar P genotipinin kuraklik ve kitosan konsantrasyonlarmin tamaminda Kirmizi
Kilgik genotipine gore daha az HMH’ye sahip olmast GxSxK interaksiyonunun 6nemli
(p<0,01) ¢ itkmasina neden olmustur (Tablo 10).

HMH’de oldugu gibi aragtirmada yaprak nispi su igerigine genotipin, kuraklik stresinin
ve kitosan konsantrasyonun ana etkilerinin 6nemli (p<0,01) oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).
Genotipin ana etkisi degerlendirildiginde Kirkpinar 9 genotipin de ¥D,6  olarak belirlenen
YNSI; Kirkmizi Kilgik’ta %%,9 olarak belirlenmistir. Genotip ve kuraklik stresinin
ortalamasina gore kitosan konsantrasyonundaki artis YNSI’de artisina neden olmustur (Tablo
11). 0 mg/L kitosonda ¥R2,0 olan YNSI, 150 mg/L’de %10 olarak kayd edilmistir. Diger
taraftan genotip ve kitosan uygulamasinin ortalamasi dikkate alindiginda kuraklik stres artisi
YNSI’yi diisiirmiis, 0 barda %899 olan YNSI -8 bar’da %0,8 olarak belirlenmistir (Tablo
11).
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Tablo 12. Yaprak Nisbi Su Igerigine (% Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon kaynaklar SD KO F P
Genotip (G) 1 522,67 %3773 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 084,00 13062,417 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 383,717 07540 0,000
G xS 2 155,124 286,036 0,000
GxK 3 7,880 14,530 0,000
SxK 6 28,304 52,190 0,000
G xS xK 6 14,131 26,055 0,000
Hata 72 0,542

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasia gére, kuraklik stresinde genotiplerin YNSI’si ele
alindiginda stres siddetindeki artis her iki ¢esitte de 6nemli bir azalisa neden olmustur (Tablo
11). Bu azalisin Kirmizi Kilgik’ta daha yiiksek olmasi GxS interaksiyonunun énemli (p<0,01)
¢ikmasina neden olmustur (Tablo 12). Diger taraftan, kuraklik stresi ortalamasina gore
genotiplerin YNSI’si, her iki ¢esitte de kitosan konsantrasyonuna bagl olarak artmistir (Tablo
11). YNSI bakimindan kitosan uygulamasina Kirkpiar D un tepkisini n daha yiiksek olmasi
GxK interaksiyonun dnemli (p<0,01) olmasina neden olmustur (Tablo 12). Yine YNSI iizerine,
SxK interaksiyonunun etkisi énemli (p<0,01) olmus (Tablo 12), stresin YNSI iizerine olan

olumsuz etkisi kitosan konsantrasyonundaki artiga bagli olarak azalmigtir (Tablo 11).

Genotiplerin YNSI’lerinin kuraklik stresi ve kitosan konsantrasyonlarina gore degisim
gostermesi GXKXS interaksiy onunun 6nemli (p<0,01) olmasina neden olmustur (Tablo 12).
Her iki genotipte de en diisiik YNSI, -8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasinda Kirkpiar Digin
%77, Kirmiz1 Kilgik icin ise %490 olarak tespit edilmistir (Tablo 11). En yiiksek YNSI ise
Kirkpmar &da (9%9L4) 0 bar ve 100  mg/L kitosanda belirlenirken, Kirmiz1 Kilgik’ta (%4,0)
0 bar ve 150 mg/L kitosanda tespit edilmistir (Tablo 11).

Klorofil miktarmma (KM) ait (SPAD) varyans analiz tablosu, Tablo 13 ’te verilmistir.
flgili tablo incelendiginde KM iizerine genotipin, kuraklik stresinin ve kitosan
konsantrayonlarinin ana etkilerinin dnemli (p<0,01) oldugu goriilmektedir. Genotipin ana etkisi
degerlendirildiginde Kirkpinar & da 36,0 olarak belirlenen SPAD degeri, Kirmizi Kilgikta 29,2
olarak tespit edilmigtir. Diger taraftan, kitosan ve kuraklik stresinin ana etkileri
degerlendirildiginde, kitosan konsantrasyonundaki artis KM’yi artirirken, stres siddetindeki
artis KM’yi azaltmistir (Tablo 11).
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Tablo 13. Klorofil Miktarina (SPAD) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklar SD KO F P
Genotip (G) 1 1109760 651,629 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 12,29 71,679 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 314 19444 0,000
G xS 2 15,312 8,91 0,000
GxK 3 10,69 6,282 0,001
S xK 6 6,07 3938 0,002
G xS xK 6 2,%5 L7229 0,127
Hata 72 1,703

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore her iki genotipte de stres artist KM’de 6nemli
bir azalisa neden olmus, bu azalisin kurakliga hassas olan Kirmizi1 Kil¢ik’ta daha fazla olmasi
(Tablo 11 ) GxS interaksiyonunun énemli (p<0,01) ¢ikmasina neden olmustur (Tablo 13 ). Diger
taraftan, kuraklik stresinin ortalamasina gore genotiplerin SPAD degeri her iki genotipte de
kitosan konsantrasyonuna bagli olarak arttii gozlenmistir (Tablo 11). KM bakimindan
genotiplerin kitosan uygulamasina tepkisi degerlendirildiginde Kirkpinar D un tepkisi diger
genotipe gore daha fazla olmasi1 GxK interaksiyonun énemli (p<<0,01) olmasina neden olmustur
(Tablo 13). Arastirmada, SxK interaksiyonunun KM’ye etk isi 6nemli (p<0,01) olurken; GxSxK
interaksiyonunun etkisinin 6énemsiz oldugu tespit edilmistir (Tablo 13 ). Genotiplerin stres ve
kitosan uygulamalarina gore tepkileri degerlendirildiginde Kirkpinar P ve Kirmizi Kilgik
genotiplerinde en diisiik SPAD degeri, -8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasinda sirasiyla 30,5
ve 25,6 olarak tespit edilmistir. En yiiksek ise her iki genotipte stressiz sartlarda (0 bar)
uygulanan 150 mg/L kitosan uygulamasinda belirlenmistir. Bu uygulamada SPAD degerleri
Kirkpinar Di¢in 392 Kirmizi Kilgik i¢in ise 32,2 olarak belirlenmistir (Tablo 11).

Klorofil floresans parametreleri

Minimum floresans verimine (Fo) genotipin, kuraklik stresinin ve kitosan
konsantrayonunun ana etkilerinin 6nemli (p<0,01) oldugu Tablo 14’te goriilmektedir.
Genotipin ana etkisi dikkate alindiginda Kirmizi Kilgik genotipinin Fo degeri 327, 8, Kirkpinar
Pun ise 31,8 olarak kaydedilmistir. Genotip ve kitosan konsantrasyonlarinin ortalamasina
gore stres siddetinin artisina paralel olarak Fo degerinde artis; genotip ve kuraklik
konsantrasyonlarinin ortalamasina gore ise kitosan konsantrasyonundaki artisa bagl olarak Fo

degerinde azalma goriilmiistiir (Tablo 15).
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Tablo 14. Minimum Floresans Verimine (Fo) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklar SD KO F P
Genotip (G) 1 6104,065 366,607 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 H63H0 208,042 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 285,746 77,221 0,000
G xS 2 283768 17,043 0,000
GxK 3 171,885 10,323 0,000
S xK 6 190,725 11,455 0,000
G xS xK 6 51,421 3088 0,010
Hata 2 16,650

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore her iki genotipte de kuraklik stresi
siddetindeki artis Fo degerinde artisa neden olmustur (Tablo 15) ve genotiplerin bu parametreye
tepkisinin farklilik gostermesi GxS interaksiyonunun onemli (p<0,01) ¢ikmasina neden

olmustur (Tablo 14).

Diger taraftan, kuraklik stresinin ortalamasina gore her iki genotipin Fo degeri, kitosan
konsantrasyonunundaki artisi ile birlikte azaldigi kaydedilmis (Tablo 15) ve Kirmizi Kilgik’in
kitosana tepkisinin daha yiiksek olmas1 GxK interaksiyonunun énemli (p<<0,01) olmasina neden
olmustur (Tablo 14). Fo lizerine SxK interaksiyonun etkisinin énemli (p<0,01) oldugu tespit
edilmis (Tablo 14), 0 ve -6 bar’larda Fo degeri kitosan konsantrasyonuna gore degiskenlik
gosterirken, -8 bar’da kitosan konsantrasyonundaki artisa paralel olarak Fo degerinde azalma
meydana gelmistir (Tablo 15). Arastirmada, GxSxK interaksiyonunun etkisi 6nemli (p<0,05)
bulunmus (Tablo 14) ve her iki genotipte de en yiiksek Fo degeri -8 bar ve 0 mg/L kitosan
uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik Fo degeri ise her iki genotipte de 0 bar ve 150 mg/L
kitosanda goriilmiistiir (Tablo 15).
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Tablo 15. Farkli Kuraklik Stresi Sddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Genotiplerin
Yaprak Klorofil Floresans Parametreleri (Fo, F, Fv ve Fy/Fm)

. Kurakhk Kitosan
VK Genotip stresi (bar) (mg/L) Fo Fm Fv Fv/Fm
0 2%,3 13893 10930 0,87
0 50 29,6 13%5.3 10%8,6 0,87
100 04,5 13%5,7 1091,2 0,782
150 2039 11,2 10974 0,789
0 20,6 37,0 1050,4 0,766
50 3196 1380,8 1061,1 0,769
Kirkpmar 7 -6 100 05,4 1380, 1 10%,7 0,79
150 3095 1384,9 1075,4 0,756
0 3%.9 1296 o8 0,748
% 50 25,0 13%,7 10097 0,756
100 20,6 13378 10172 0,760
v 150 315,3 138,35 10233 0,764
% 0 30,1 1378 1007,6 0,53
& 0 50 210 1345,5 1024,5 0,761
100 20,3 13553 1035,0 0,764
150 3111 1%65,7 1054,5 0,72
0 340,8 12894 98,6 0,735
50 35,0 298 %48 0,42
Kirmizi Kilgik -6 100 315,9 1BILS %%5.6 0,759
150 315,0 1311,9 96,9 0,759
0 34,1 13,3 8291 0,07
% 50 45,3 B,7 835 0,07
100 30,5 11874 856,9 0,21
150 24,5 19,5 866,0 0,27
LSD0.05 5.8 - - -
0 2978 32,8 10%,0 0,86
Kirkpmar O -6 - 3138 1392 1065,4 0,72
-8 239 1352 1011,2 0,757
8 0 20,6 51,0 10%0,4 0,763
Kirmizi Kilgik 6 4 26,7 13031 9%.5 0,749
8 36,1 1182,5 846,4 0,715
LSD0.05 2,9 26,2 26,5 0,006
0 3173 13633 1046,0 0,767
50 3138 1302 1056,5 0,71
Kirkpinar . 100 310,2 37,2 1061,0 0,7%
150 06,2 137,6 1065,4 0,756
g 0 ®3 1266,8 28,5 0,72
50 ®8 RA6 90,9 0,737
Kirmizt Kilgik . 100 022 1284,7 %2,5 0,48
150 316,9 12894 91,5 0,753
LSD0.05 33 - - 0,006
0 3132 13635 1050,3 0,70
0 50 08,8 1304 1061,5 0,74
100 32,4 135.5 10631 0,73
150 02,5 1384 1075.,9 0,780
0 30,7 13,2 o5 0,551
) P 50 273 1340,3 10130 0,755
% 100 310,6 1345,8 1035,2 0,769
150 32,3 148,4 10%.,2 0,768
0 3,5 2514 911,9 0,27
< 50 35,1 1256,7 216 0,72
100 25,6 1262,6 %71 0,41
150 3199 1264,5 4.6 0,46
LSD0.05 41 - - -
0 092 37,9 1062,7 0,74
" - 6 - 20,2 13412 1021,0 0,761
-8 33,0 1258,8 28,8 0,7%
LSD0.05 2.0 18,6 18,8 0,004
0 2738 1315,0 %73 0,49
50 238 22,4 98,7 0,754
V) ) . 100 316,2 1328,0 10118 0,761
150 3115 13,5 1018,9 0,765
LSD0.05 24 - 21,7 0,004
Kirkpmar ® 31,8 1369,1 10572 0,72
G Kirmiz1 Kalgik ] ] 278 27,9 %11 0,742
LSD0.05 1,7 75,1 15,3 0,003
GENEL ORTALAMA 319.8 1324,0 1004,2 0,757
Varyasyon Katsayisi (%) 1,3 2,8 3,8 1,03
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Arastirmada maksimum floresans verimine (Fm), genotip ve kuraklik stresinin ana
etkilerinin 6nemli oldugu (p<0,01), kitosan konsantrasyonunun ise ana etkisinin dnemsiz
(p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Tablo 16 ). Diger iki faktoriin ortalamasina gore genotipler
karsilastirildiginda Kirmizi Kilgik genotipinin Fi, degerinin (1278,9) Kirkpmar Pa (1369,1)
gore daha az oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresinin ana etkileri degerlendirildiginde ise
kuraklik stres siddetindeki artisa bagl olarak Fin degerinde azalma meydana gelmistir. En
yiiksek Frn degeri 1371,9ile 0 bar’da; en diisiik ise 1258,8 ile -8 bar’da tespit edilmistir. Genotip
ve kuraklik stresinin ortalamasina gore artan kitosan konsatrasyonundaki artis Fi, degerinde
artisa sebep olmus (Tablo 15 ) ancak aralarindaki farkliliklar 6nemsiz (p>0,05) olmustur (Tablo
16).

Tablo 16. Maksimum Floresans Verimi (Fm) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F p
Genotip (G) 1 195221,08 140,81 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 10H72,952 B057 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 1120,821 0,809 0,493
G xS 2 25789824 18,624 0,000
G xK 3 29,0% 0,212 0,888
S xK 6 12,67 0,009 1,000
G xS xK 6 51,851 0,037 1,000
Hata n 1384,729

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore her iki genotipte kuraklik stresi siddetindeki
artisa bagli olarak Fr, degerinde 6nemli bir azalma goriilmiis (Tablo 15 ) ve bu azalisin kurakliga
hassas olan Kirmiz1 Kil¢ik genotipinde daha belirgin olmasi GxS interaksiyonunun 6nemli
(p<0,01) olmasina neden olmustur. Diger taraftan, F , degerleri tizerine GxK ve SxK, GxSxK

interaksiyonlarinin etkisinin 6nemsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur (Tablo 16).

Arastirmada degisken floresans verimi (Fy) lizerine genotipin, kuraklik stresi ve kitosan
uygulamasinin ayr1 ayr1 ana etkileri incelendiginde varyans degerlerinin degisken oldugu tespit
edilmistir. Genotip ve kuraklik stresinde varyans etki degerinin 0,01’den (p<0,01), kitosan
uygulamasinin ana etkisinde ise 0,05’ten (p<0,05) diisiik oldugu ve her ii¢ ana etkinin de
onemli oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 17). Aragtirmada genotipin ana etkisi
degerlendirildiginde, Kirkpinar P genotipinin F , degeri 10572 iken; Kirmizi Kilgik’ta S 11
olarak tespit edilmistir. Genotip ve kuraklik stresinin ortalamasina gore Kkitosan

konsantrasyonundaki artisa paralel olarak Fy degerinde 6nemli bir artis meydana gelmistir.
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Diger taraftan genotipin ve kitosan uygulamasinin ortalamasina gore kuraklik stresindeki artisa

bagli olarak Fy degerleri azalma gdstermistir (Tablo 15).

Tablo 17. Degisken Floresans Verimi (Fy) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F p
Genotip (G) 1 270365,508 190,925 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 150247,861 106,101 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 4733434 3343 0,024
G xS 2 21868,458 15,443 0,000
G xK 3 908,822 0,642 0,591
S xK 6 225,58 0,159 0,87
G xS xK 6 112,97 0,080 0,998
Hata n 1416,086

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasima gore her iki genotipin Fy degeri kuraklik stresi
siddetindeki artisa bagli olarak azalig gostermistir (Tablo 15). Bu azalis, Kirmiz1 Kilgik
genotipinde daha yiiksek olmus ve GxS interaksiyonu énemli (p<<0,01) bulunmustur (Tablo 17).
Diger taraftan, kuraklik stresinin ortalamasina gore genotiplerin Fy degeri her iki cesitte kitosan
konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterse de (Tablo 15) GxK interaksiyonu 6nemsiz

(p>0,05) bulunmustur. Yine, SxK ve GxSxK interaksiyonlar1 6nemsiz bulunmustur (Tablo 17).

Arastirmada PSII maksimum enerji verimine (Fy/Fn) ait varyans analiz sonuglar1 Tablo
18 °de verilmistir. Ilgili tabloda genotipin, kuraklik stresinin ve kitosan uygulamasimin ana
etkilerinin 6nemli (p<0,01) oldugu bulunmustur. Diger faktorlerin ortalamasina gore, Kirkpinar
D genotipinde 0,72 olarak belirlenen Fv/Fn degeri Kirmizi Kil¢ik genotipinde 0,742 olarak
belirlenmistir (Tablo 15). Diger taraftan, Fy/Fn degeri iizerine kitosan uygulamasinin ve
kuraklik stresinin ana etkileri degerlendirildiginde, kuraklik stres siddetindeki artis bu degerde
azalmaya neden olurken, kitosan konsantrasyonundaki artig ise artmasina neden olmustur

(Tablo 15).
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Tablo 18. PSII Maksimum Enerji Verimine (F/Fn) Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F p
Genotip (G) 1 0,021 HU2H 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 0,012 19323 0,000
Kitosan konsantrasyonu (K) 3 0,001 18,67 0,000
G xS 2 0,001 14,51 0,000
GxK 3 0,000 337 0,023
S xK 6 0,000 1,9 0,088
G xS xK 6 0,000 0,44 0,848
Hata n 0,000

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore her iki ¢esitte kuraklik stres siddetindeki artis,
Fyv/Fm degerinde azalmaya yol agmistir. Bu azalmanin Kirmizi Kilgik’ta Kirkpmar P
genotipine gore daha belirgin olmasi GxS interaksiyonunun énemli (p<0,01) ¢ikmasina sebep
olmustur (Tablo 18). Diger taraftan, kuraklik stresinin ortalamasina gore her iki genotipte de
Fy/Fm degeri kitosan konsantrasyonlarindaki artisa paralel olarak artig gostermis ve GxK
interaksiyonu onemli (p<0,05) olmustur. Arastirmada, SxK ve GxSxK interaksiyonunun

etkisinin ise 6nemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir (Tablo 18).

Biyokimyasal Parametreler
MDA ve H202 miktar:

MDA igerigine ait varyans analiz sonuglari Tablo 19°da verilmistir. ilgili tablo
incelendiginde kok ve yaprak dokularindaki MDA miktarina genotipin, kuraklik stresinin ve
kitosan konsantrasyonunun etkisi 6nemli (p<0,01) bulunmustur. Genotipin ana etkisi
degerlendirildiginde MDA miktar1 kok dokusunda Kirkpinar 7 genotipinde 4,0 pmol/g,
Kirmiz1 Kilgik genotipinde 4,2 pmol/g olarak belirtilmistir. Yaprak dokusunda ise Kirkpinar
P genotipinde 10,7 pmol/g, Kirmizi Kilgik’ta 95 pmol/g olarak belirlenmistir. Kitosan
uygulamasinin ana etkisine bakildiginda her iki dokuda konsantrasyona bagli olarak MDA
miktar1 azalma gostermis, en yiiksek kitosan konsantrasyonunda bu azalma daha fazla olmustur.
Kurakligin ana etkisine bakildiginda ise MDA miktar1 her iki doku tipinde artis gostermis, kok
dokusuna kiyasla konsantrasyon artisina bagli olarak yaprak dokusundaki artis daha fazla
olmustur. Kuraklik stresinin ana etkisi incelendiginde her iki doku tipinde de en yliksek MDA
miktar1 -8 bar’da sirasiyla 5,8 ve 15,1 pmol/g olarak tespit edilmistir (Tablo 20).
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Tablo 19. Kok ve Yaprak Dokularinda MDA Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon SD Kok Yaprak

kaynaklar KO F p KO F p
Genotip (G) 1 0,467 30,164 0,000 31,782 223891 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 R,354 6356,583 0,000 74,383 503,529 0,000
Kitosan 83,604 5403272 0,000 5%4.8% 368,120 0,000
konsantrasyonu (K)

G xS 2 6,251 403,94 0,000 51,325 31,564 0,000
GxK 3 12,50 812,30 0,000 86,115 606,642 0,000
S xK 6 19442 1256,561 0,000 250,583 176,664 0,000
G xS xK 6 6,810 440,101 0,000 3767 265,410 0,000
Hata 72 0,015 0,142

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore her iki doku tipinde de stresteki artisa bagl
olarak iki genotipte de MDA miktarinda 6nemli bir artis gézlenmistir, genotiplerin stres
siddetine gore MDA miktarinin farklilik gostermesi GxS interaksiyonun 6nemli (p<0,01)
¢ikmasina neden olmustur (Tablo 19). Diger taraftan kuraklik stresinin ortalamasina gore her
iki dokuda genotiplerin MDA miktarlar1 artan kitosan konsantrasyonuna paralel olarak azalmas,

Kirkpinar @ genotipinde daha belirgin bir azalma meydana gelmesi (Tablo 20), GxK

interaksiyonunun 6nemli (p<0,01) o Imasina neden olmustur (Tablo 19).
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Tablo 20. Farkli Kuraklik Stresi Sddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Genotiplerin
Kok ve Yaprak Dokularindaki MDA ve H>O» Miktarlari

. Kurakhik Kitosan MDA (pmol/g TA) H:0: (pnmol/g TA)
VK Genotip stresi (bar) (mg/L) Kok Yaprak Kok Yaprak
0 2,1 6,6 8815 4P8
0 50 2,1 44 864,9 1458,9
100 18 6,1 8310 14237
150 14 42 822,7 1300,6
0 74 14,9 1152,8 23249
50 44 8,3 10B,6 1863,5
Kirkprmar 7 -6 100 25 8,1 %36 1526,8
150 2,1 74 08,9 14,6
0 130 399 11634 2435
3 50 71 28 10838 2055,1
100 2,5 8,2 M4 16268
v 150 2,1 76 936 1526,0
3 0 31 6,6 25,9 1828,0
3 0 50 2,7 6,3 1236 1804,9
100 2,6 55 16%.2 16837
150 2,5 5.8 1416,7 16%,1
0 6,6 114 1854,7 2518,3
50 4,7 10,3 1846,2 210,7
Kirmizt Kilgik -6 100 34 8,6 1748,8 21071
150 31 77 1734.,9 1965.,9
0 72 230 18%,7 28610
3 50 6,3 R2 18544 2216,8
100 45 8.8 17%4.,6 21492
150 34 8,2 17431 20036
LSD0.05 02 0,5 9.4 13,8
0 18 53 850,0 415,7
Kirkpinar ® -6 - 4,1 97 1026,0 1802,2
-8 6,2 171 1038,8 1910,4
g 0 2,7 6,0 1640,6 %77
Kirmizi Kilgik -6 - 4.4 95 16,1 2190.,5
-8 54 131 1817,0 23076
LSD0.05 0,1 0,3 47 6,9
0 75 20,5 1065,9 2004
50 45 8,5 1009,1 12,5
Kirkpmar . 100 23 75 230 1525,8
150 19 6.4 888,4 1440,0
% 0 5.6 137 1825, 2402,4
Kurmiz Kileik i 50 4.6 96 1808,1 2064,1
100 35 77 1799 1980,0
150 30 72 16316 1881,2
LSD0.05 0,1 0,3 5.4 8,0
0 2,6 6,6 13037 16539
0 50 2,4 53 29,3 1631,9
100 22 58 12636 15537
150 2,0 5,0 11197 14873
0 70 132 1503,7 24216
i P 50 45 93 14624 20171
E 100 30 8,4 1356,2 1817,0
150 2,6 75 1219 1297
0 10,1 314 15296 26473
3 50 6,7 2,5 14691 21359
100 35 8,5 13%4,5 1888,0
150 2.8 79 1384 1764.,8
LSD0.05 0,1 0,4 6,6 9.8
0 23 5,7 12453 15817
" - -6 - 43 96 14111 19%.4
-8 5.8 15,1 14279 21090
LSD0.05 0,1 0,2 3,3 4,9
0 6,6 171 1445,7 2240,9
50 4.6 90 1408.6 1928,3
) . . 100 2.9 76 1314 1752,9
150 24 6.8 1260,0 1660,6
LSD0.05 0,1 0,2 3.8 5.6
Kirkpiar P 4,0 10,7 97,6 17094
G Kirmiz1 Kalgik ] ] 42 95 17512 20819
LSD0.05 0,1 0,2 2,7 4,0
GENEL ORTALAMA 4,1 10,1 1361,4 1895,7
Varyasyon Katsayisi (%) 3,0 3,37 0,5 0,5
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Genotiplerin ortalamasina gore iki doku tipinde stres sartlarinda elde edilen MDA
miktar1 genelde azalmis (Tablo 20) ve SxK interaksiyonu énemli (p<0,01) olmus tur (Tablo 19).
Arastirmada genotiplerin, kuraklik stresi ve kitosan konsantrasyonlarina gére MDA miktarinda
degisim gostermesi GxSxK interaksiyonunun 6nemli (p<0,01) ¢ikmasina neden olmustur
(Tablo 19). Her iki genotipin, kok ve yaprak dokularinda en yiliksek MDA miktar1 -8 bar ve 0
mg/L kitosan uygulamasinda tespit edilmistir. En diisiik MDA miktar1 ise iki genotipin kok ve
yaprak dokularinda 0 bar ve 150 mg/L kitosanda tespit edilmistir (Tablo 20).

Hidrojen peroksit (H202) miktarina ait varyans analizi tablosu Tablo 21°de verilmistir.
Ilgili tablo incelediginde hem yaprak hem de kok dokusunda H,O» miktarma genotipin,
kuraklik stresinin ve kitosan konsantrasyonlarinin ana etkilerinin énemli (p<0,01) oldugu tespit
edilmistir. Kuraklik ve kitosan uygulamasinin ortalamalarina gore her iki doku tipinde Kirmiz1
Kilgik genotipinin H>O; miktarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. HoO» miktar1 kok ve
yaprak dokusunda sirasiyla Kirkpinar & da 971,6 ve 1094 pmol/g olarak, Kirmiz Kilgik’ta
ise 17512 ve 20819 pmol/g olarak tespit edilmistir  (Tablo 20). Kitosanin ana etkisi
degerlendirildiginde kok ve yaprak dokularinda kitosan konsantrasyonundaki artis H2O:
miktarini diistirmiis, en diisiik HoO> miktar1 150 mg/L kitosan konsantrasyonunda kokte 1260,0
umol/g, yaprak dokusunda ise 1660,6 pmol/g olarak kaydedilmistir. Genotip ve kitosanin
ortalamasi dikkate alindiginda kuraklik stres siddetinin etkisine bakildiginda H>O, miktar1 her
iki doku tipinde de artmis ve en yiiksek H>O, miktar1 -8 bar’da kok dokusunda 14279 pmol/g,
yaprak dokusunda ise 21090 pmol/g olarak tespit edilmistir. Yaprak dokusundaki H>O»
miktariin kok dokusuna gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 20).

Tablo 21. Kok ve Yaprak Dokularinda H>O» Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon SD Kok Yaprak
kaynaklari KO F p KO F p
Genotip (G) 1 1458829%,213 331237554 0,000 33301%,%9 AU7R,493 0,000

Kuraklik stresi (S) 2 325768,363 73%,800 0,000 2467442,089 25768,437 0,000

Kitosan

konsantrasyonu 3 164070,59 325,39 0,000 1567165,1P 16366,502 0,000
X)

G xS 2 847356 19240 0,000 10030,605 104,753 0,000
G xK 3 69%3,8% 158,801 0,000 48055,216 501,859 0,000
S xK 6 1287518 165,468 0,000 22969008 239,388 0,000
G xS xK 6 17630,839 400,321 0,000 34104,175 356,163 0,000
Hata 2 44,042 5,754

Toplam %

52



Kitosan uygulamasinin ortalamasina gore iki doku tipinde de stresteki artisa bagl olarak
her iki genotipte onemli bir artiy meydana gelmis ve GxS interaksiyonu dnemli (p<0,01)
olmustur (Tablo 21). Ayni sekilde, GxK interaksiyonun onemli (p<0,01) bulunmus,
genotiplerin H,O, miktarinda, artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak azalma meydana
gelmistir (Tablo 20). Stres siddetlerinin tamaminda kitosan konsantrasyonunun artigina bagh
H>0; miktariin azaldigi ve SxK interaksiyonunun o6nemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir

(Tablo 21).

Arastirmada genotiplerin  H>O> miktarinin  kuraklik siddetine ve kitosan
konsantrasyonuna gore degismesi GxSxK interaksiyonunun énemli (p<0,01) ¢ikmasina neden
olmustur (Tablo 21). Kirkpinar Dve Kirmizi Kil¢ik genotiplerinde en yiiksek HoO2 miktart her
iki doku tipinde de -8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasinda elde edilmis. Bu uygulamada
Kirkpinar ®ve Kirmizi Kilgik genotiplerinin HoO> miktar1 sirasiyla kok dokusunda 11634 6
umol/g ve 189,7 pmol/g; yaprak dokusunda ise 24335 pmol/g ve 28610 umol/g olarak
belirlenmistir. En diisiik H>O> miktar1 Kirkpmar Pve Kirmizi Kilgik genotiplerinde sirasiyla
kok dokusunda 822,7ve 1416,7pmol/g; Kirkpinar ®ve  Kirmizi Kilgik genotiplerinde yaprak
dokusunda sirasiyla HoO> miktar1 1300,6 ve 16,1 pmol/g olarak 0 bar kuraklik ve 150 mg/L
kitosan uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 20).

Antioksidan enzimler

Antioksidan SOD enzim miktar1 iizerine kuraklik stresi, genotip ve kitosan
uygulamalarinin ana etkilerinin hem kok hem de yaprak oOrneklerinde onemli oldugu
belirlenmistir (p<0,01) ( Tablo 22). @lisilan doku tipi 6rnekleri agisindan SOD enzim miktari
genotiplere ve doku tipine gore farklilik gostermistir. Genotipin ana etkisi kok dokusunda
incelendiginde taze agirlikta 1g bitki 6rneginde SOD miktar1 Kirkpmar Ada 51,4 U/ g, Kirmizi
Kilgik’ta ise 15,0 U/g; yaprak dokusunda ise sirasiyla 66,3 ve 434 U/g olarak belirlenmistir.
Genotip ve kitosan uygulamalarinin ortalamasina gore stresin ana etkisi incelendiginde kuraklik
stresi konsantrasyonlarina bagli olarak her iki dokuda SOD miktarinin arttig1 ve bu artigin
dokular arasinda en fazla yaprakta gozlendigi belirlenmistir. Her iki doku tipinde doza bagh
olarak azalma gozlendiginden kok dokusunda 0 bar‘a kiyasla -8 bar’da SOD miktarinin 27,9
U/g’dan 42,8 U/g’a ve yaprak dokusunda ise 438’den 71,7 U/g’a kadar yiikseldigi tespit
edilmistir. Kitosanin ana etkisine bakildiginda ise artan kitosan konsantrasyonlarina parelel

olarak her iki dokuda SOD miktarinin arttig1 kaydedilmistir (Tablo 23).
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Tablo 22. Kok ve Yaprak Dokularinda SOD Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD Kok Yaprak

KO F p KO F p
Genotip (G) | 3186313 44215656 0,000 157258 NI7,%9 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 225292 326,05 0,000 64,624  16954,956 0,000
ELZZ‘;aSyonu © 3 36,9 523061 0,000 25319 61834 0,000
G xS 2 556420  TR,29 0,000 86,101 206,641 0,000
G xK 3 62,23 86,484 0,000 275268 660,637 0,000
S xK 6  PIB 54,388 0,000 222221  5BR6 0,000
G xS xK 6 8553 1,869 0,000 216385 51920 0,000
Hata 2 0,721 0,417
Toplam %

Kok ve yaprak dokusunda SOD miktarina GxS, GXK ve SxK ikili interaksiyonlarinin
ve GxXSxK ii¢lii interaksiyonunun etkisinin 6nemli (p<<0,01) oldugu tespit edilmistir (Tablo 22).
Kitosan konsantrasyon uygulamalarinin ortalamalarma gore kuraklik stresine bagli olarak
genotiplerin SOD miktarinin her iki dokuda da artis gosterdigi ve bu artisin kok dokusuna
kiyasla yaprak dokusunda daha fazla oldugu belirlenmistir. Genotipler arasinda Kirkpinar
PDun kok dokusunda en yiiksek SOD miktar1 -8 bar’da 65,9 U/g, yaprak dokusunda ise ayni
streste 82,0 U/g; Kirmiz1 Kilgik’ta ise kok dokusunda 198 U/g ve yaprak dokusunda 61 ,4 U/g
olarak Ol¢iilmiistlir. Stresin ortalamasima gore her iki dokuda kitosan uygulamasindaki
konsantrasyon artisina bagli olarak her iki genotipte genel olarak SOD miktarinda bir artis
meydana gelmistir. Yine, her iki doku tipinde genotiplerin ortalamasina gore genel olarak stres
sartlarinda kitosan konsatrasyonundaki artisa bagli SOD miktarinda artis tespit edilmistir.
Genotiplerin kuraklik ve kitosan uygulamalarina gére SOD miktarlar1 degerlendirildiginde her
iki genotipte de iki doku tipinde en diisik SOD miktar1 0 bar ve 0 mg/L kitosanda elde
edilmistir. Bu uygulamadaki genotiplerin kok dokusu i¢in SOD degerleri Kirkpinar P ve
Kirmizi Kilgik genotipleri i¢in sirasiyla 37,4 ve 10,8 U/g, yaprak dokusu i¢in ise 32,0 ve 22,3
U/g olarak belirlenmistir. Genotiplerin uygulamalara gére SOD miktar1 degerlendirildiginde en
yiiksek SOD miktar1 her iki genotipte kok dokusunda -8 bar ve 100 mg/L konsantrasyonunda
elde edilmis, bu deger Kirikpinar @ icin 72,8 U/g, Kirmiz1 Kilgik i¢in 25,0 U/g olarak
kaydedilmistir. Yaprak dokusunda ise genotiplerin en yiiksek SOD miktar1 Kirkpinar X' da
84,5 U/g ile ve Kirmiz1 Kilgik’ta 77, 9U/g ile -8 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamasindan elde
edilmistir (Tablo 23).
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Tablo 23. Farkli Kuraklik Stresi Sddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Genotiplerin
Kok ve Yaprak Dokularindaki SOD, POD ve APX(U/g TA) Miktarlari

VK Genotip Kurakhik Kitosan SOD (U/g TA) POD (U/g TA) APX (U/g TA)
stresi (bar) (mg/L) Kok Yaprak Kok Yaprak Kok Yaprak
0 374 32,0 223 4.6 16 2,9
0 50 422 46,1 26,5 11,1 2,0 34
100 453 638 4.8 2,0 24 37
150 48,7 7,1 379 14,2 2,6 49
0 %2 441 244 94 18 32
50 438 519 26,8 1,7 23 35
Kirkprmar 7 -6 100 455 %3 %9 132 25 43
150 52,0 w1 398 4,8 2,6 4.9
0 58,0 D1 433 15,9 2.8 53
3 50 62,4 82,4 534 193 2.8 5,7
100 7.8 82,2 56,3 204 2,9 59
v 150 0,3 84,5 56,2 20,1 2,9 6,4
g 0 10,8 223 10,8 23 0,9 15
¢] 0 50 2,1 2,9 16,1 4,1 14 2,1
100 130 35,8 18,2 5,7 L1 23
150 35 414 230 74 18 2,7
0 114 26,6 1,8 39 L1 17
50 2,7 %3 16,9 55 15 2.2
Kirmizt Kilgtk -6 100 132 %.,5 28 58 2,0 24
150 35 454 25.6 10,0 2,0 2,7
0 14,4 52,8 28,6 10,5 22 31
3 50 16,0 615 30,1 B1 2,6 32
100 25,0 535 372 113 2,9 38
150 239 779 32 18,4 2,7 44
LSD0.05 1,20 0,9 1,1 0,5 0,06 0,3
0 434 54,5 30,4 10,5 2,1 38
Kirkpinar ® -6 - 449 62,3 2,0 12,3 2,3 4,0
-8 65,9 82,0 52,3 18,9 2,8 5.8
@ 0 2,3 31 170 49 13 2,1
Kirmizi Kilgik -6 - 12,7 35,7 193 6,3 1,6 2,3
-8 198 614 23 133 2,6 36
LSD0.05 0,60 0,5 0,5 = 0,03 0,1
0 22 517 30,0 5,6 2,1 38
50 136 60,1 35,6 75 2,3 42
Kirkpmar . 100 170 B4 42,7 76 2,6 46
150 170 09 44.6 11,9 2,7 54
g 0 445 39 171 10,0 14 2,1
50 495 42,9 21,0 14,0 18 2,5
Kirmiz Kileik . 100 54,5 419 26,1 152 2,0 2,8
150 57,0 549 273 16,4 22 33
LSD0.05 0,69 0,5 0,6 0,3 0,04 0,2
0 24,1 272 16,5 35 12 22
0 50 271 395 213 76 17 2,7
100 292 498 26,5 8,8 17 30
150 311 58,7 30,4 10,8 22 38
0 248 35,3 18,1 6,6 14 2,5
i P 50 28,3 431 218 8,6 19 2,8
g 100 294 55,4 299 95 22 33
150 2,7 623 2,7 2,4 2,3 38
0 36,2 65,9 36,0 132 2,5 42
3 50 392 2,0 418 16,2 2,7 45
100 48,9 678 46,8 15,9 2,9 49
150 471 812 44,7 192 2,8 54
LSD0.05 0,85 0,6 0,8 0,3 0,04 -
0 279 438 237 77 17 2,9
" - -6 - 28,8 490 25,6 93 2,0 31
-8 42,8 7,7 423 16,1 2,7 4,7
LSD0.05 0,42 0,3 0,4 0,2 0,02 0,1
0 284 42,8 235 78 17 30
50 315 515 283 10,8 2,1 33
V) . . 100 35,8 577 %4 114 23 37
150 370 674 35,9 14,1 2,4 43
LSD0.05 0,49 0,4 0,4 0,2 0,03 0,1
Kirkpinar O 514 66,3 3,2 139 2,4 45
G Kirmizi Kilgik ] ] 15,0 434 22,9 8,2 18 2.7
LSD0.05 0,35 0,3 0,3 0,1 0,02 0,1
GENEL ORTALAMA 33,2 54,8 30,5 11,0 2,1 3,6
Varyasyon Katsayisi (%) 2,6 1,17 2,5 2,9 2,0 5,7
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POD igerigine ait varyans analiz tablosu, Tablo 24’te verilmistir. lgili tablo
incelendiginde POD miktar iizerine kuraklik stresi, genotip ve kitosan uygulamalarinin ana
etkilerinin her iki dokuda da onemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir. Genotipin ana etkisi
degerlendirildiginde, kdk ve yaprak dokularinda Kirkpmar P genotipinin POD miktar1
sirastyla 38,2 U/gile 139U/g olurken; Kirmizi Kilgik genotipinde ise doku tipine gore sirasiyla
22,9U/g ve 8,2 U/ g olarak tespit edilmistir. Kitosanin ana etkisi degerlendirildiginde kitosan
konsantrasyonundaki artisa paralel olarak her iki doku tipinde POD miktarmin arttig1 ve en
yiiksek artisin 150 mg/L kitosan konsantrasyonunda kok ve yaprak dokularinda sirasiyla 35,9
ve 14,1U/g olarak belirlenmistir. Diger taraftan, kuraklik siddeti ile birlikte her iki doku da POD
miktarinin artig gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 23).

Tablo 24. Kok ve Yaprak Dokularinda POD Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklar SD Kok Yaprak

KO F p KO F p
Genotip (G) 1 5663355  %48,349 0,000 W65%6 2475 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 BSIU 515444 0000 64309 6151911 0,000
kK;L(;Zﬁrasyonu - £ B3P 135,00 0,000 164,056 1569513 0,000
G xS 2 10,018 221504 0,000 023 2,23l 0,115
G xK 3 24365 41,509 0,000 15,28 14425 0,000
SxK 6 28,181 48,010 0,000 36% 3,153 0,000
G xS xK 6 16,4% 28,002 0,000 7918 551 0,000
Hata 2 0,587 0,105
Toplam %

Arastirmada POD miktan iizerine GxS, GxK, SxK ve GxSxK interaksiyonlarinin
tamaminin kok dokusunda 6énemli (p<0,01) oldugu, yaprak dokusunda ise GxS interaksiyonu
disindaki diger interaksiyonlarin dnemli (p<<0,01) oldugu tespit edilmistir (Tablo 24). Kitosan
konsantrasyonu ortalamasina gore 6zellikle yaprak dokusunda her iki genotipte de strese bagl
olarak POD miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Kuraklik stresi ortalamasina gore genotiplerin
POD miktar1 her iki gesitte de kitosan konsantrasyonuna bagl olarak artmustir. Ozellikle bu
artis her iki doku tipinde de en yiiksek konsantrasyonda (150 mg/L) 0 mg/L kitosan
uygulamasina goére Kirkpinar Dda daha fazla olmustur. Ayrica arastirmada, her iki doku
tipinde tiim stres sartlarinda kitosan konsantrasyonundaki artisa bagli olarak POD miktarinin
arttig1 tespit edilmistir. Genotiplerin kuraklik siddeti ve kitosan konsantrasyonlarina gére POD
miktarlar1 degerlendirildiginde iki doku tipi i¢in en diisiik POD miktar1 iki genotipte de 0 bar
ve 0 mg/L kitosan uygulamasindan elde edilirken; Kirkpinar &'da her iki doku tipinde de en
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yiiksek POD miktar1 -8 bar ve 100 mg/L kitosan uygulamasinda, Kirmizi1 Kilgik’ta ise kok ve
yaprak dokularinda sirasiyla -8 bar ve 100 mg/L ile -8 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamalarinda
tespit edilmistir (Tablo 23).

APX miktar1 lizerine iki dokuda da genotipin, kuraklik stresinin ve kitosan
konsantrasyonlarinin ana etkilerinin 6nemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir (Tablo 25).
Genotipin ana etkisi degerlendirildiginde Kirkpinar D genotipinin APXmiktar1 kok dokusunda
2,4 U/g iken yaprakta 4,5 U/g; Kirmiz1 Kilgik genotipinin kok dokusunda 1,8 U/g, yaprakta ise
2,7 Ul/g olarak tespit edilmistir. Diger taraftan kuraklik ve kitosanin ana etkileri
degerlendirildiginde hem kitosan konsantrasyonundaki hem de stres siddetindeki artis APX

miktarinda artisa neden olmustur (Tablo 23).

Tablo 25. Kok ve Yaprak Dokularinda APX Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon SD Kok Yaprak

kaynaklari KO F p KO F p
Genotip (G) 1 759 404,28 0,000 80,88 102,45 0,000
Kuraklik stresi (S) 2 8805  4656,1% 0,000 31429 78,626 0,000
gziﬁrasyonu © 3 26 143%1 0,000 8285  1946% 0,000
G xS 2 074 377,555 0,000 0,74 17245 0,000
G xK 30,025 13,09 0,000 0242 5685 0,001
S xK 6 0209 116,035 0,000 0,00 2,13 0,062
G xS xK 6 0,157 8307 0,000 0297 6,97 0,000
Hata 2 0,002 0,043

Toplam %

Kitosan uygulamasinin ortalamasina goére her iki doku ve genotipte kuraklik
siddetindeki artis APX miktarinda onemli bir artisa neden olmus (Tablo 23) ve GxS
interaksiyonu 6nemli (p<0,01) bulunmustur (Tablo 25). Diger taraftan kuraklik stresinin
ortalamasina gore her iki doku ve genotipte kitosan konsantrasyonlarindaki artisa baglh olarak

APXmiktar1 artmistir ve GxK interaksiyonu 6nemli bulunmustur (Tablo 23).

Arastirmada SxK interaksiyonun APXmiktarina etkisi kok ve yaprak dokusunda
farklilik gostermis, kok dokusundaki etki 6nemli (p<0,01) bulunurken, yaprak dokusunda
onemsiz (p>0,05) bulunmustur (Tablo 25). Stres sartlarinda uygulanan kitosan konsantrasyon
artist APXmiktarimi arttirmistir. Kitosan konsantrasyon uygulamalarinin stres siddetine etkisi
incelendiginde kok dokusunda en yliksek APX miktar1 -8 bar ve 100 mg/L kitosan
konsantrasyonunda 2,9 U/g; yaprak dokusunda ise -8 bar ve 150 mg/L kitosan
konsantrasyonunda 5,4 U/g olarak tespit edilmistir (Tablo 23).
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Arastirmada, APXmiktarina GxSxK interaksiyonu her iki doku tipi i¢inde Onemli
(p<0,01) olmustur (Tablo 25). Bu interaksiyona gére APXmiktarlar1 degerlendirildiginde her
iki genotip ve doku tipi i¢in en diisitk APXmiktar1 0 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasinda elde
edilmistir. Bu uygulamadaki genotiplerin kok dokusu icin APXdegerleri Kirkpmar P ve
Kirmiz1 Kilgik genotipleri i¢in sirasiyla L6 ve 0,9 U/g, yaprak icin ise 2,9 ve 1,5 U/g olarak
belirlenmistir. En yiiksek deger ise Kirkpinar D genotipinin kok dokusunda -8 bar’da 100 ve
150 mg/L kitosan uygulamalarinda 2,9 U/g, yaprak dokusunda ise -8 bar ve 150 mg/L kitosan
uygulamasinda 6,4 U/g olarak belirlenirken; Kirmiz1 Kilgik genotipinin kok dokusunda -8 bar
ve 100 mg/L kitosan uygulamasinda 2,9U/g, yaprak dokusunda ise -8 bar ve 150 mg/L kitosan
da 4,4 U/g olarak tespit edilmistir (Tablo 23).

mRNA ifade Analiz Sonuclar

Arastirmada yapilan PIPI, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifade analizinde, PEG6000 ve
kitosan konsantrasyonlarmin her bir kombinasyonu bir uygulama olarak degerlendirilmis ve

genotiplerin bu uygulamalara ait PIP1, PIP2 ve TIP2 ifade seviyeleri asagida aciklanmistir.

PIPI geninin Kirkpmar P ve Kirmizi Kilgik genotiplerinde kok dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin tek basina etkisi ayr1 ayri
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamasinda PIP] geninin ifade seviyesinin Kirmizi Kilgik
genotipinde -6 bar’da azalirken, -8 bar’da arttigi; Kirkpinar  genotipinde ise PEG6000
konsantrasyonlarinin tiimiinde azaldig1 belirlenmistir. Diger taraftan tek basina kitosan
uygulamalarinda (0 bar) PIPI geninin ifade seviyesinin her iki genotipte kitosan
uygulamalarinin tiimiinde arttig1 tespit edilmistir. Yine kitosan uygulamalarinda PIP] geninin
ifade seviyesindeki en yiiksek artis Kirkpinar 7 genotipinde 150 mg/L kitosan (344)
uygulamasinda gozlenmistir. Kirkpinar Dve Kirm1 z1 Kilgik genotiplerinde PIP1 geninin ifade
seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarinin kombinasyonlarindan olusan
uygulamalarinin etkisi degerlendirildiginde, Kirkpinar " genotipinde PIPI geninin en yiliksek
ifade seviyesi -8 bar ve 150 mg/L kitosan (1,59) uygulamasinda, en diisiik ise -8 bar ve 50 mg/L
kitosan (0,04) uygulamasinda belirlenmistir. Kirmiz1 Kilgik genotipinde ise en yliksek ifade
seviyesi -8 bar ve 100 mg/L kitosan (2,74) uygulamasinda, en diisiik ise -6 ve 50 mg/L kitosan
(0,20) uygulamasinda tespit edilmistir (Skil 7).
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Sekil 7. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamasi altindaki genotiplerin kdklerinde PIP1 geninin
ifade degisimleri (2724

PIP] geninin Kirkpmar P ve Kirmiz1 Kilgik genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve Kkitosan wuygulamalarmin tek basina etkisi
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamasinda P/P] geninin ifade seviyesi her iki genotipte -
6 bar’da arttig1, bu artisin -8 bar’da sadece Kirmizi Kilgik genotipinde oldugu belirlenmistir.
Yine PEG6000 uygulamalarinda, PIP/ geninin en yiiksek ifade seviyesi Kirkpmar P
genotipinde -6 bar (1,90) uygulamasinda belirlenmistir. Kitosan uygulamalar1 (0 bar) ele
alindiginda, PIPI geninin ifade seviyesi Kirkpinar P genotipinde 50 ve 100 mg/L kitosan
uygulamalarinda artarken, 150 mg/L kitosan (0,03) uygulamasinda azaldigi, Kirmiz1 Kilgik
genotipinde ise tiim kitosan uygulamalarinda azaldigi belirlenmistir. Diger taraftan PIPI
geninin ifadesi iizerine PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin kombinasyonlarmin etkisi
degerlendirildiginde, PIPI geninin ifade seviyesi Kirkpmar P genotipinde -6 bar’da kitosan
konsatrasyonunun artigina bagh olarak azaldigi, yine Kirmizi1 Kilgik genotipinde tiim kitosan

konsatrasyonlarinda azaldig1 tespit edilmistir ($ekil 8).

59



PIPI Yaprak

O Kirkpinar ®

2,0 BKirmizi Kilgik

a

-
[V}

-
<

£
n

mRNA kat degisimi (2 -3Ct)

S
=

Sekil 8. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamasi altindaki genotiplerin yapraklarinda PIP]
geninin ifade degisimleri (242"

PIP2 geninin Kirkpinar  ve Kirmiz1 Kilgik g enotiplerinde kok dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin tek bagsina etkisi
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamalarinda, Kirmiz1 Kilgik genotipinde P/P2 geninin
ifade seviyesinin her iki uygulamada da (-6 ve -8 bar) azaldigi, bu azalisin Kirkpinar
genotipinde -8 bar’da oldugu belirlenmistir. Diger taraftan P/P2 geninin ifade seviyesine tek
basina kitosan uygulamalarinin (0 bar) etkisi degerlendirildiginde, Kirkpinar ® genotipinde
PIP2 geninin ifade seviyesinin tim kitosan uygulamalarinda degiskenlik gosterdigi
belirlenirken, Kirmiz1 Kilgik genotipinde kitosan konsatrasyonunun artigina bagli olarak arttig
belirlenmistir. Yine ayni1 uygulamada PIP2 geninin ifade seviyesindeki en yiiksek artis Kirmizi
Kilgik genotipinde 150 mg/L kitosan (3,82) uygulamasinda tespit edilmistir. P/P2 geninin
ifadesi iizerine PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin kombinasyonlarimin etkisi
degerlendirildiginde, PIP2 geninin ifade seviyesi Kirkpmar P genotipinde PEG6000 ve
kitosan uygulamalarinin tim kombinasyonlarinda degiskenlik gostermistir. Kirmiz1 Kilgik
genotipinde P/P2 geninin ifade seviyesi -6 bar’da, kitosan uygulamalarinin artisina bagli olarak
artarken -8 bar ile kitosan uygulamalarinda degiskenlik gostermistir. Kirkpinar  genotipinde
tiim uygulamalar igerisinde en yiiksek PIP2 geninin ifade seviyesi 150 mg/L kitosan (1,%)
uygulamasinda belirlenirken, Kirkpinar @ genotipinde ise -6 bar ve 150 mg/L kitosan (4,45)
uygulamasinda belirlenmistir. Genel olarak genotiplere gére PIP2 geninin ifade seviyesindeki

artisin Kirmizi Kilgik genotipinde daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamasi altindaki genotiplerin koklerdeki PIP2 geninin
ifade degisimleri (2724

PIP2 geninin Kirkpmar P ve Kirmiz1 Kilgik genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin tek bagsina etkisi
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamalarinda, PIP2 geninin ifade seviyesinin her iki
genotiptede -6 bar’da azaldigi belirlenirken, -8 bar’da arttigt ve bu artisin Kirmizi Kilgik
genotipinde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kirkpinar D ve Kirmizi Kilgik genotiplerinde
PIP2 geninin ifade seviyesine tek basina kitosan (0 bar) uygulamalarin etkisi ele alindiginda,
Kirkpinar ® genotipinde PIP2 geninin ifadesinin kitosan konsatrasyonlarinin artisina bagl
olarak arttig1 belirlenirken, Kirmiz1 Kil¢ik genotipinde degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Kirkpinar Pve Kirmiz1 Kil¢ik genotiplerinde tiim uyg ulamalar i¢ginde PIP2 geninin en yiliksek
ifade seviyesi 100 mg/L kitosan (14,72) uygulamasinda Kirmizi Kil¢ik genotipinde
belirlenirken, en diisiik -6 bar ve 50 mg/L kitosan (0,15) uygulamasinda Kirkpmar 7
genotipinde tespit edilmistir (Skil 10).
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Sekil 10. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamas: altindaki genotiplerin yapraklardaki PIP2
geninin ifade degisimleri (2"42¢Y)

TIP2 geninin Kirkpinar D ve Kirmizi Kilgik genotiplerinde kok dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve kitosan wuygulamalarimin tek basina etkisi
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamalarinda, 7/P2 geninin ifade seviyesinin her iki
genotiptede -6 bar’da azaldigi belirlenirken, -8 bar’da arttigi ve bu artisin Kirmizi Kilgik
genotipinde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tek basina kitosan (0 bar) uygulamalarinin
TIP2 geninin ifadesine etkisi degerlendirildiginde, her iki genotiptede 7/P2 geninin ifade
seviyesinin kitosan uygulamasinin tiim konsantrasyonlarinda arttig1 ve bu artigin uygulamalara
gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Kirkpinar P ve Kirmizi Kilgik genotiplerinde 77P2
geninin ifade seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarinin kombinasyonlarindan
olusan uygulamalarinin etkisi degerlendirildiginde, 77P2 geninin en yiiksek ifade seviyesi hem
Kirkpinar P hem de Kirmiz1 Kilgik genotipinde -6 bar ve 150 mg/L kitosan (sirasiyla 3,69 -
16,14) uygulamasinda belirlenirken, en yiiksek azalis ise yine her iki genotiptede -6 bar ve 50
mg/L kitosan (sirasiyla 0,17 -0,31) uygulamasinda tespit edilmistir ($ekil 11).
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Sekil 11. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamasi altindaki genotiplerin koklerindeki 77P2
geninin ifade degisimleri (242"

TIP2 geninin Kirkpinar P ve Kirmiz1 Kilgik genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade
analiz sonucuna gore, PEG6000 ve kitosan uygulamalarinin tek basina etkisi
degerlendirildiginde, PEG6000 uygulamalarinda, her iki genotiptede 77P2 geninin ifade
seviyesinin tim PEG6000 uygulamalarinda azaldigi goriilmiistiir. Yine tek basina kitosan
uygulamalarinda (0 bar) 77P2 geninin ifade seviyesinin sadece Kirkpinar  genotipinde 100
mg/L kitosan (1,04) uygulamasinda arttig1 belirlenirken, diger tiim kitosan uygulamalarinda her
iki genotiptede azaldig tespit edilmistir. Kirkpinar P ve Kirmiz1 Kilgik genotiplerinde 77P2
geninin ifade seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarinin kombinasyonlarindan
olusan uygulamalarinin etkisi degerlendirildiginde, 77P2 geninin en yiiksek ifade seviyesi hem
Kirkpinar D hem de Kirmizi Kilgik genotipinde -6 bar ve 150 mg/L kitosan (sirasiyla 1,57 -
1,10) uygulamasinda, sadece Kirmizi1 Kilgik genotipinde -8 bar ve 100 mg/L kitosan (1,29)
uygulamasinda tespit edilmistir ($kil 12) .
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Sekil 12. Kuraklik stresi ve kitosan uygulamasi altindaki genotiplerin yapraklarinda 77P2
geninin ifade degisimleri (2"42¢Y)
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TARTISMA VE SONUC

Insan beslenmesinde ilk sirada tahillar yer almaktadir (Emiroglu 2017). Tahillardan biri
olan bugday diinyada 6nemli gida tirliniidiir ve ekonomik olarak biiyiik 6neme sahiptir (Rashid
et al. 2012). Abiyotik stres faktorleri kiiltiir bitkilerinin verimliligini azaltan en 6nemli ¢evresel
faktorler olup, bitkilerin biiylimelerini ve gelisimlerini olumsuz yonde etkilemektedir (Kaur and
Gupta 2005). Ayn1 zamanda abiyotik stresler bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler degisimlere neden olmaktadir (Ahmad et al. 2009). Abiyotik streslerden biri olan
kuraklik stresi bitkilerde biiyiime, verim, membran biitlinliigii, pigment igerigi, ozmotik uyum,

su iligkileri ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkilemektedir (Anjum et al. 2011).

Bitki hiicre membranlari, stresin ilk olarak etki gosterdigi yerlerden biridir ve kuraklik
stresi genellikle hiicre membranlarina hasar vermektedir (Mahajan and Tuteja 2005; He et al.
2011). Ashraf et al. (192), hiicre membran stabilitesinin yaprak dokusunun ozmotik
potansiyelinden etkilendigini bildirmislerdir. Geravandi et al. (2011), yaptiklar1 ¢alismad a,
kurakliga toleransli genotiplerin, duyarli genotiplere kiyasla daha yiiksek hiicre membran
stabilitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bulgularimizda, her iki genotipte de kuraklik
stresine bagli olarak hiicre membran hasarinin meydana geldigi ve kontrole kiyasla oldukca
yiiksek degerlere ulastifi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda meydana gelen hasarin toleranslh
genotipe (Kirkpinar ) kiyasla hassas genotipte (Kirmiz1 Kilgik) daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bunun muhtemel nedeninin yiliksek kuraklik stresindeki bitkilerde su azalmasiyla
birlikte meydana gelen turgor kaybinin membran yapisinda degisiklige sebep olmasi ve stresin
siddetiyle artan reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) lipit peroksidayonuna yol a¢ip hiicre membran
hasarina neden oldugu diisiiniilmektedir (Kutlu 2010). Bulgularimiza benzer olarak Singh et al.
(192) kuraklik stresinin bugday genotiplerinde hiicre membran hasarina neden oldugunu

bildirmislerdir.

Bitkiler biiyltime, gelisme ve verim i¢in yeterli miktarda suya ihtiyag duymaktadirlar
(Mittler 2006). Bu nedenle bitkilerde emilen ve transpirasyon ile tiiketilen su arasindaki denge
oldukca Onemlidir. Kuraklik stresi altinda yaprak su potansiyelinin azalmasi sonucunda
stomalarin kapanmasi, YNSI, su almimmi ve kullanim etkinligini biiyiik dlgiide azaltmaktadir
(Keyvan 2010; Ghahfarokhi et al. 2015; Hassan et al. 2020; Abdelaal et al. 2021).
Arastirmamizda artan kuraklik siddetine gore degismekle birlikte kuraklik stresinde her iki
genotipte YNSI’de azalma meydana gelmis ve bu azalmanin hassas genotipte (Kirmiz1 Kilgik)

daha fazla oldugu tespit edilmistir. Chandrasekar et al. (2000), yaptiklar1 ¢alismada kuraklik
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stresinin tiim bugday genotiplerinde YNSI’de azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Yine
yapilan baska bir calismada (Siddique et al. 2000), bugdayda kuraklik stresinin, YNSI’de
onemli Olciide diisiise neden oldugu, buna es zamanli olarak yaprak sicakligmin arttigi
bildirilmistir. Arjenaki et al. (2012), kuraklik stresi uygulanan farkli bugday genotiplerinde
YNSI’nin dayanikl1 ve hassas genotipler arasinda farklilik gosterdigini ve YNSI’nin, kontrol
grubuna kiyasla iki genotipte de Onemli Olciide diistiigiinii ancak, hassas genotiplerin
yapraklarinda azalmanin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Saeidi et al. (2017), su
stresinin, hassas bugday genotipinin YNSI’de daha fazla azalmaya neden oldugunu tespit
etmislerdir. Mar&ek et al. (2019), kuraklik stresinin farkli bugday genotiplerinin YNSI’de
azalmaya yol ac¢tigin1 ve bununla birlikte kuraklifa en dayanikli genotipin, diger genotiplere
gore YNSI’yi daha fazla korudugunu tespit etmislerdir. Tiim bu calismalar sonuglarimiz ile

paralellik gostermektedir.

Kuraklik stresi, besinlerin koklerden alinmasini ve siirgiinlere taginmasini azaltmaktadir
(Silva et al. 2011; Rouphael et al. 2012). Ozellikle kurak sartlarda bitki hiicrelerindeki
fotosentez ile iligkili tilakoid membran, besin (azot, kalsiyum, potasyum vb.), nem ve enerji
eksikligi nedeniyle hasar gormektedir. Bu hasar sonucunda fizyolojik siiregler devamliligin
saglayamayip bozulmaktadir. Bu faktorler bitkilerde klorofil igeriginin azalmasina sebep
olmaktadir (Fang and Xong 2014). Klorofil icerigi azot miktari ile iliskilidir. Kurakligin neden
oldugu azot eksikligi, yaprak alaninin, klorofil pigmentinin azalmasina yol agarak fotosentezi
olumsuz yonde etkilemektedir (Samborski ef al. 2009, Fang and Xong 2014; Hikosaka 2004;
Bojovi¢ and Markovi¢ 2009). Kuraklik stresi altinda bugday genotiplerinde yapilan bir¢ok
calisma sonucunda klorofil miktarinin azaldigi belirlenmistir (Ziska et al. 1990; Quying et al.
2005; Fotovat et al. 2007). Bu c¢aligmalara paralel bir sekilde arastirmamizda kuraklik
konsantrasyonunun artisina bagli olarak iki genotipte de klorofil miktarinin azaldigi, bu azalisin
hassas genotipte (Kirmizi Kil¢ik) daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yine farkli bir calismada
(Basal et al. 2020), soya fasulyesinde siddetli kuraklik sartlarinda klorofil miktarinin azaldigi

belirlenmistir.

Bitkilerde fotosentezin 6nemli bir bileseni olan fotosistem II (PSII), kuraklik stresinden
en cok etkilenen fotosentetik reaksiyon merkezidir ve kloroplastlarda artan ROT {iretimi, PSII
reaksiyon merkezlerine hasar vermektedir (Mundree et al. 2002; Guo et al. 2008; Ngara and
Ndimba 204; Guidi et al. 2019, Rapacz et al. 2019, Alemu 2020). Kloroplastin tilakoid
membranindan yayilan klorofil floresans genellikle PSII’deki fotosentetik reaksiyonun cok
hassas bir gostergesi olup kuraklik stresinde azalmaktadir (Baker 2008; Guo ef al. 2008; Van
der Tol et al. 2009; Rahbarian et al. 2011; Guidi et al. 2019). F /Fn, PSII’ye verilen hasar1 ve
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fotoinhibisyonu belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir (Kocheva et al. 2004; Rahbarian et
al. 2011; Rungrat et al. 2016 ). Nyachiro et al. (2001), su stresinin farkli bugday cesitlerind e
Fy/Fm %44,5 ile %5,7 arasinda bir azalmaya yol ac¢tigin1 belirlemislerdir. Yine Bogale et al.
(2011), su eksikliginde bugday genotiplerinin F y, Fn ve Fy/Fn degerlerini azaldigini, Fo
degerinin ise arttigini belirlemislerdir. Li et al. (2006), arpada kuraklik stresinde hassas ve
toleransli genotiplerde Fo degerinin arttigini, Fn, Fv ve F./Fn degerlerinin ise azaldigim
belirtmislerdir. Pirdashti et al. (2009), benzer sekilde celtik c¢esitlerininin farkli biiylime
donemlerinde uygulanan kuraklik stresinin Fy, Fm, Fy/Fm degerlerini azalttifini1 tespit
etmislerdir. Miyashita et al. (2005), kuraklik stresinin barbunya yapraklarinda F./Fn, degerini
azaltarak fotosentetik hiz1 azalttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismalara paralel olarak aragtirmamizda
kuraklik siddetinin artigina bagli olarak iki genotiptede Fu, Fyv ve Fv/Fn degerlerinin azaldig:

belirlenmistir.

Kuraklik stresi bitkilerde ROT’larin (02", 'O, OHs ve H20,) iiretimini artirarak
hiicresel redoks homeostasini bozmaktadir (Siddiqui ef al. 2011; Caverzan et al. 2012). Artan
ROT firetimi hidrolitik enzimlerin aktivasyonuna, proteinlere, niikleik asitlere, membran
lipidlerine zarar vermektedir (Fang and Xong 2015). ROT un hiicre membraninda meydana
getirdigi hasar sonucu, membran lipidlerinin oksitlenmis bir {riinii olan MDA iiriinii
tiretilmektedir. MDA igerigindeki artis lipid peroksidasyonunun ve hiicre membran hasarinin
gostergesidir (Bistgani et al. 2017, Godoy 2021; Ahmad et al. 2008; Bistgani et al. 2017, Morsy
et al. 2007). Aragtirmamizda her iki genotipte farkl kuraklik sidd etlerinde kontrole gére MDA
miktarinin artis gosterdigi ve bu artisin hassas genotipte (Kirmizi Kilgik) daha fazla oldugu
belirlenmistir. Arastirma bulgularimiza benzer olarak Tatar ve Gevrek (2008), ¢alismalarinda
su stresinin bugday yapraklarindaki MDA igeriginde bir artiga sebep oldugunu bildirmislerdir.
Yine bulgularimiza benzer sekilde Chakraborty and Pradhan (2012), su stresinin toleransli
bugday c¢esitlerine gore hassas c¢esitlerde MDA igeriginin ii¢ kat daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Chakraborty and Pradhan (2012), farkli ¢aligmalarinda H>O» ve lipid
peroksidasyonunun kuraklik stresi nedeniyle Onemli Olgiide arttigint belirtmislerdir.
Hasheminasab et al. (2012), kuraklik stresinin bugday genotiplerinin lipid peroksidasyonu ve
H>0; igeriginde Onemli bir artisa neden oldugunu, bununla birlikte bu artisin toleranslh
genotiplerde daha diisiik iken hassas genotiplerde daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Aliyeva et al. (2020), su stresinin kurakliga toleransli ve hassas genotiplerde H20: igeriginin
artirdigini bildirmiglerdir. Arastirmamizda her iki bugday genotipinde artan kuraklik siddetine
paralel olarak H>O» miktarinin artis ancak bu artisin hassas genotipte daha fazla oldugu

goriilmiistiir.
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Bitkiler stres sonucunda oksidatif hasardan korunmak i¢in enzimatik (SOD, POD, CAT,
APX GR) ve enzimatik olmayan (karotenoidler, a -tokoferol ve askorbat vb.) antioksidan
savunma sistemine sahiptirler (Ahmad ef a/. 2008; Lamhamdi et al. 2011; Caverzan et al. 2016;
Pandhair and Sekhon 2006). Ayn1 zamanda APX POD ve CAT enzimleri, SOD aktivitesi ile
birlikte ROT’larin temizlenmesinde rolleri mevcuttur (Khan et al. 2015). Arastirmamizda
kuraklik siddetinin artisina bagl olarak her iki genotipte de SOD ve POD miktarlarinin artig
gosterdigi tespit edilmistir. Bulgularimiza benzer olarak Qyyum et al. (2018) dehidrasyon
stresinin toleransli ve hassas bugday genotiplerinde SOD, POD, CAT aktivitelerinin stresin
siddetinin artmasina bagli olarak artis gosterdigini ve bu artisin Ozellikle -8 bar kuraklik

stresinde daha belirgin oldugunu tespit etmislerdir.

APX askorbati kullanarak H 20;’yi temizleyen antioksidan enzimler arasindadir. Farkli
bitki tiirlerinde, g¢esitli biyotik ve abiyotik streslere yanit olarak APXaktivitesi artmaktadir.
Sheoran et al. (2015), k urakliga toleransh bugday genotiplerinde yaptiklar1 caligmada ozmotik
potansiyelin azalmasiyla birlikte bazi antioksidan enzim aktivitelerinin (SOD ve POD) artig
gosterdigini bildirmislerdir. Tabarzad et al. (2017), kuraklik stresinin bugdayda CAT ve SOD
enzim aktivitelerini artirdigr ve bu artisin bugdayda tane verimi pozitif iliskisinin oldugunu
tespit etmiglerdir. Arastirma bulgularimiza gore kuraklik siddetindeki artisa paralel olarak APX
miktarinda artiy meydana geldigini ve toleransh genotipteki (Kirkpinar M) APXmiktarinin
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bulgularimiza benzer olarak Naderi et al. (2014 ), bugdayda
ozmotik stresin POD, CAT, GR ve APXmiktarlar iizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
ve siddetli stres kosullarinda genel olarak en yliksek enzimatik aktivitenin toleransh gruba ait

oldugunu bildirmislerdir.

Bitkilerde su tasinimi Ozellikle stres sartlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Kurak
sartlarda koklerden yapraklara su taginimi, hiicre membranlarinda bulunan A@’lerin aktivitesi
yoluyla diizenlenmektedir (Anjum et al. 2011; Kurowka et al. 2019, Hassan et al. 2020; Aroca
2012). PIP ve TIP’lar bitki hiicrelerinin membranlarinda (plazma membraninda ve
tonoplastlarda) en yaygin bulunan ve stres kosularinda su taginimda 6nemli rolleri bulunan
akuaporinlerdir. Festuca arundinacea’da kuraklik stresinde, her iki genotipte de PIPI;2 ve
TIPI;1 ifade seviyelerinin azaldigi, PIP2; I’in ise sadece kurakliga toleransli genotipte azaldigi
belirlenmistir (Pawowvicz et al. 2017) . Qan et al. (2015), salatalikta kisa siireli kuraklik
stresinin koklerde CsPIP1;2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade seviyelerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmadigini ve yaprak hidrolik iletkenligindeki azalisin CsPIP1,2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade
seviyelerinin azalmasi ile iligkili olabilecegini belirtmislerdir. Transgenik Arabidopsis ve

tiittinde kuraklik ve tuz stresinde PIP] ve PIP2 geninin ifade seviyesinin artis1 ile birlikte strese
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toleransin arttig1 belirlenmistir (Jang 2004). Mahdieh et al. (2008), tiitiinde kuraklik stresinde
NtPIP1;1 ve NtPIP2;I’in genlerinin ifade seviyelerinin azaldigini ve bu nedenle bitki

koklerinde ozmotik hidrolik iletkenliginin azaldigini bildirmislerdir.

Zupin et al. (2017, kuraklik stresine toleransh iki fasiilye cesidinde PvPIPI,;2,
PvPIP2;7, PvTIPI;1 ve PvTIP4;1 genlerinin ifadesinin azaldigmmi belirlemislerdir.
Arastirmamizda PIP] geninin ifadesinin kok dokusunda -6 bar’da her iki genotiptede azaldigi,
-8 bar’da ise sadece Kirmizi Kilgik genotpinde arttigi tespit edilmistir. Yine, PIP/ geninin
ifadesinin yaprak dokusunda -6 bar’da her iki genotiptede arttigi, -8 bar’da ise bu artigin
yalnizca Kirmizi Kilgik genotipinde oldugu goriilmiistiir. PIP2 geninin ifade seviyesinin ise -8
bar’da Kirmiz1 Kilgik genotipinde her iki doku tipinde de arttig1 belirlenmistir. Iwala et al.
(2019), Pennisetum glaucum L.’de kuraklik stresinde PIP1;5 ve PIP2;3 gen ifade seviyesinin
genel olarak artig gosterdigini belirlemislerdir. Madrid-Espinoza et al. (2018) su stresinin
bugday genotiplerinde koklerde 7/P1 ve TIP2 ve PIP1 ve PIP2; yapraklarda ise TIP1 ve PIP1
akuaporinlerinin yiiksek ifade seviyelerine sahip oldugu belirlenmistir. Sddetli kuraklik
stresinde, toleransli genotipin yapraklarindaki 4 77P geninin, hassas genotipteki ifade
seviyelerine gore daha fazla olmasini kuraklik toleransi ile iliskili olabilecegini bildirmistir.
Kurowka et al. (2019), arpada kuraklik stresinde tonoplast akuaporin genlerinin ( HvTIP2;1,
HvTIP2;2 ve HvTIP2,3) ifade seviyesinin azaldigin1 ve bu genlerin arpada kuraklik stresine
adaptasyonunda Onemli bir fonksiyona sahip oldugunu bildirmislerdir. Arastirmamizda
kuraklik stresinin (-8 bar’da) her iki genotipte de kok dokularinda 77P2 geninin ifade

seviyesinde artisa neden oldugu belirlenmistir.

Bitkiler ¢esitli biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar araciligiyla ¢evresel streslere
yanit vermektedirler (Miller ef al. 2010 ; Suzuki et al. 2012; Zandalinas et al. 2020; Bailey-
Serres et al. 2019). Bitkilerde abiyotik stresin, olumsuz etkilerinin hafifletilmesine yardimei
olabilecek spesifik bilesikler kullanilarak bitki tedavileri lizerine yapilan ¢alismalar son yillarda
yapilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda bitki biyostimiilantlar1 abiyotik streslere
kars1 bitki toleransinin arttirilmasi i¢in kullanilan ¢esitli maddeler ya da mikroorganizmalardir.
Bitki biyostimiilantlar1 bitkilerde verimi ve iirlin kalitesini artirmak ve etkin su kullanimini igin
uygulanmaktadir (Calvo et al 2014; Du Jardin 2015; Povero et al. 2016). Bitki
biyostimulantlarindan birisi olan kitosan, kitinin deasetillenmis bir tiirevidir ve katyonik bir
polisakkarittir. Bitkilerde, biyotik ve abiyotik stresler ile iligkili birgok savunma
mekanizmalarinda etkin rollerinin oldugu yapilan bir¢ok ¢alismada (Sharp 2013; De Pascale et
al. 2017 Hidangmayum et al. 2019) bildirilmistir. Kitosan, bitki savunma yanitinda yer alan

cesitli genlerin ifade edilmesine ve bazi durumlarda bitki sekonder metabolitlerinin sentezine
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neden olmaktadir (Katiyar et al. 2014). Kitosan aracili sinyalizasyon yolunda H20», Ca™ nitrik
oksit (NO) ve fitohormonlar gibi molekiiller rol almaktadir (Iriti and Faoro 2009, Hadwger
2013; Katiyar et al. 2014; Hidangmayum et al. 2019).

Kuraklik stresi hiicresel dehidrasyona neden olur, bu da sitozolik ve vakuolar hacmin
azalmasiyla sonuglanan osmotik strese ve suyun sitoplazmadan ekstraseliiler alana
¢ikarilmasina yol agar (Bartels and Sunkar 2005). Hiicre membraninin biitiinliigiiniin ve
stabilitesinin korunmasi, bitkilerde kuraklik toleransinin onemli bir bileseni olarak kabul
edilmektedir (He et al. 2011). Arastirmamizda kuraklik stresinde farkli konsantrasyonlarda
kitosan uygulamalarinin tek basina stres uygulamasina gore her iki genotipte de hiicre membran
hasarin1  azalttigi belirlenmistir. Misirda  diisitk  sicaklik  stresinde kitosanin  tiim
konsantrasyonlarinin toleransli ve hassas misir hatlarinda membran biitiinliiglinii koruyarak
MDA miktarinda ve plazma membranimnin gecirgenliginde azalmaya neden oldugu
belirlenmistir (Guan et al. 2009). Diger taraftan, YNSI bitkilerde kuraklik toleransinin énemli
bir gostergesidir (Pask ef al. 2012; Raza et al. 2017). Kurak sartlarda kitosan yaprak ylizeyini
bir film gibi kaplayarak stomal kapanmayi saglamaktadir. Bunun sonucunda yapraklardan
transpirasyonu Onleyerek bitki su kullanim verimliligini iyilestirmektedir (Bittelli et al. 2001;
Ludwg et al. 2010; Almeida ef al. 2020). Bulgularimizda YNSI’nin kitosan uygulamalarmmn
gerek stressiz sartlarda ve gerekse stres sartlarinda her iki genotipte de konsantrasyon artigina
bagl olarak artirdig: tespit edilmistir. Bulgularimiza benzer olarak Behboudi ef al. (2019),
bugdayda kuraklik stresinde kitosanin YNSI’nde artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Arastirmamizda kuraklik stresinde kitosan konsantrasyonlarmin her iki genotipte
klorofil miktarinda artisa neden oldugu ve stresin etkisini azalttig1 belirlenmistir. Hafez et al.
(2020), kuraklik stresinde kitosan uygulamasimin klorofil miktar1 ve YNSI’nde énemli artisa
yol actiginmi bildirmislerdir. Zou et al. (2015), bugday da kitooligosakkaritlerin abiyotik stres
sartlarinda klorofil icerigini arttirdigini tespit etmislerdir. Bitkilerde kitosanin su ve yaprak
transpirasyon hiz1 arasinda dengeyi saglamakla birlikte osmotik stres altindaki klorofil sentezini
de onarmaktadir. Ayrica, kitosanin yapisinda bulunan amino bilesiklerinin yiiksek mevcudiyeti,
klorofil sentezinin uyarilmasini saglamaktadir (Hidangmayum et al. 2019 ; Zhao et al. 2019).
Aragtirmamizda gerek stres sartlarinda ve gerekse stressiz sartlarda uygulanan kitosan klorofil
floresans parametrelerini (Fy, Fm, Fy/Fm) artirdigi saptanmistir. ALKahtani et al. (2020),
tuzluluk stresinde azalan Fy/Fi, degerinin kitosan uygulamasi ile dnemli seviyede arttigini tespit
etmisglerdir. Bu artisin sebebi kitosanin ROT’lar (02", OHe ve H20») ile reaksiyona girebilecek
cok sayida hidroksil ve amino grubu igeren yapisi nedeniyle antioksidan Ozellik

gosterebilmesidir (Yang et al. 2009; Sharp 2013).



Arastirmamizda her iki genotipte de artan kuraklik siddetine bagli olarak MDA ve H>O»
miktarlarin artig gosterdigi, ancak stres sartlarinda (-6 ve -8 bar) uygulanan kitosan ile MDA
ve H,0, miktarlarinin azaldig tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Zeng and Luo 2012),
kuraklik stresinde kitosanin bugdayda tohumlarin kitosan ile kaplanmasinin stres uygulanan
gruba gore MDA igerigini azalttig1 bildirilmistir. Zhang et al. (2018), ak ti¢gililde ( Trifolium
repens L.) kitosanin 02", H>O, ve MDA miktarlarinda bir diisiise yol acarak kurakligin neden
oldugu oksidatif hasari etkili bir sekilde azalttigini gézlemlemislerdir.

Kitosan bitkinin tiirii ve gelisim asamasina bagli olarak biyokimyasal tepkiyi indiikleyen
dogal bir biyopolimer oldugu bilinmektedir (Kurtulus ve Vardar 2020). Ayni zamanda kuraklik
stresinde kitosan uygulamasi SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzimlerin iiretimini
artirarak hiicrelerde oksidatif hasara kars1 membran biitiinliiglinii korumaktadir (Pichyangkura
and Chadchavan 2015; H idangmayum et al. 2019). Arastirmamizda, gerek stressiz sartlarda
kitosan uygulamalarinda ve gerekse tek basina stres uygulamalarina gore stres sartlarinda
uygulanan kitosanin her iki doku tipinde de (kok ve yaprak) SOD, POD ve APXenzim
miktarlarin1 6nemli diizeyde arttirdig1 ve bu artisin hassas genotipe gore toleransli genotipte
daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum kitosanin antioksidan 6zellik gdstermesinden
kaynaklanmaktadir (Yang et al. 2009, Sharp 2013). Bulgularimiza benzer olarak Jiao et al.
(2012), patateste kuraklik stresinden Once uygulanan kitosanin (50, 100 ve 200 mg/L),
yapraklarda SOD ve POD aktivitelerini arttirdigini tespit etmislerdir. Zhao et al. (2019), tek
yillik ¢imde (Lolium multiflorum Lam.) kuraklik stresinde kitosanin MDA igerigini azalttig,
SOD, CAT, POD ve APXaktivitelerini artirdigini rapor etmislerdir. Yine farkli bir caligmada
(Shehzad et al. 2020), kuraklik stresi altida ay¢iceginde (Helianthus annuus L.) potasyum (K*)
ve kitosan kombinasyonunun antioksidan enzim aktivitelerini (CAT, POD, APXve SOD)
arttirdigi ve bitkinin su igeriginin korundugu belirlenmistir. Liu et al. (2020), Agrostis
stolonifera’da kitosanin SOD, POD, CAT ve APXmiktarlarin1 artirarak kurakligin neden
oldugu oksidatif hasar1 onemli Slgiide azalttigi belirlenmistir. Ali et al. (2021) yaptiklar
calismada kuraklik stresinde Catharanthus roseus’ta kitosan nanopartikiillerinin prolin
birikimini, CAT ve APXaktivitesini artirdigi, H 0> ve MDA miktarini azaltti§i ve membran

biitlinliigiiniin korundugunu bildirmislerdir.

Su stresi altindaki bitki hiicrelerinde osmotik uyum, kuraklik kosullarina yaygin bir
fizyolojik adaptasyon olarak bilinir (Bistgani et al. 2017). Kurakliga tepki olarak, turgorun
korunmasina yardimci olan polisakkaritlerin pargalanmasi nedeniyle toplam ¢oziiniir seker
birikimi artarak kuraklik toleransi gelisir. Kitosan bitkilerde, ¢esitli karbonhidratlar1 (glukoz,

fruktoz, mannoz, trehaloz, sorbitol ve miyoinositol) arttirmaktadir. Bu karbonhidratlar, su



stresine yanit olarak ozmotik uyumdaki artis ve karbon dengesinin korunmasi yoluyla kuraklik
direncinin artmasina katkida bulunmaktadir. Bu nedenle kitosan ozmotik uyumda pozitif
diizenleyici olarak islev goriirerek kuraklik stresinin  olumsuz etkisini ortadan
kaldirabilmektedir (Hidangmayum et al. 2009). Osmotik uyum maddelerinin biyosentezini ve
metabolizma yollarin1 kontrol eden genlerin daha fazla karakterizasyonunu saglamaktadir

(Fang and Xong 2015).

Kuraklik stresinde, bitkilerin su dengelerini korunmasi 6nemlidir ve bu denge AQ
proteinlerinin gen ifadeleri ile diizenlenebilir (Hassan et al. 2017). Bitki hiicrelerinde AQ’lerin
onemli bir hiicresel islevi osmoregiilasyondur (Maurel et al. 2015; Fang and Xong 2015).
Kuraklik stresi, AQ genlerinin ifadesini ve islevini etkilemektedir. Bitkilerde AQ@’lerin
fitohormonlar tarafindan diizenlenmesi, bitkilerde su alimini ve hareketini koruyarak ¢evresel
streslere verilen tepkilerde rol oynamaktadir. Genel olarak A@’ler , gibberellinler, ABA,
sitokininler, metil jasmonat ve oksinler (indol asetik asit) tarafindan diizenlenmektedir.
Jasmonik asit (JA) birikimi, kurakliktan etkilenen dokularda ABA seviyesini uyarir ve stoma
hareketini diizenler (Ahmed ef al. 2021). Kurakliga bagli hormon ABA sadece stoma
kapanmasini indiiklemekle kalmaz, ayn1 zamanda tiim bitkide bitki A fonksiyonunu da
diizenlemektedir (Li et al. 2014). Kitosan, bitkilerde JA ve ABA biyosentezine neden olarak su
kullanim etkinligini artirmaktadir (Hadwger 2013, Katiyar et al. 2014; Hidangmayum et al.
2019). Yapilan calismalar tarafindan kito sanin stomatal kapanma yoluyla transpirasyonu

azaltan etkili bir antitranspirant oldugu one siirtilmektedir (Hidangmayum et al. 2019).

Arastirmamizda tek basina kitosan uygulamalarinda (0 bar) PIPI’in ifadesinin iki
genotipte ve kok dokusunda artarken, yaprak dokusunda genel olarak azaldigi belirlenmistir.
PIP2 geninin ifadesinin ise iki genotipte de kdk dokusuna kiyasla yaprak dokusunda arttig:
belirlenmistir. TIP2 geninin ifadesinin ise iki genotiptede kok dokusunda arttig1, bunun aksine
genel olarak yaprak dokusunda azaldigi gorilmiistir. AQ gen ifadeleri kuraklik stresi
tepkisine, stresin seviyelerine, akuaporin izoformuna, dokuya, tiirlere, simbiyontlarin varligina
ve dehidrasyona neden olan uyaranlara bagli olarak olduk¢a degisken oldugu Afzal et al. (2016)
tarafindan bildirilmistir. Bulgularimizda fakl kuraklik siddetleri (-6 bar ve -8 bar) ile birlikte
kitosan uygulamalarinin AQ genlerin ifade seviyelerinde degismekte olup genel olarak
artirdig1 tespit edilmistir. Bunun muhtemel nedeninin bu antitranspirant maddeler yaprak
yiizeyinin bir kismini kaplayarak ve stoma kapanmasini saglayarak kuraklik kosullar1 altinda
su kaybini azaltip bitkinin su kullanim verimliligini artirdig1 diisiintilmektedir (Ludwg et al.
2010). Arastirmamizda farkl kuraklik siddetlerinde (-6 ve -8 bar) uygulanan kitosanin genel
olarak tek basina kuraklik stresi uygulamalarina gore PIPI, PIP2 ve TIP2 ve genlerinin



ifadesinin toleransli genotipe kiyasla hassas genotipte genel bir artisa neden oldugu tespit

edilmistir.

Sonug¢ ve Oneriler

1. Kuraklik stresinin, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri olumsuz
yonde etkiledigi bu etkinin yliksek kuraklik konsantrasyonlarinda daha fazla oldugu

ve bu etkinin genotiplere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

2. Kitosan uygulamasinin kuraklik stresinin neden oldugu olumsuz etkileri azalttig
Ozellikle en yliksek kuraklik konsantrasyonunda (-8 bar) 150 mg/L kitosanin en iyi

konsantrasyon oldugu belirlenmistir.

3. Arastirmada, kuraklik stresi altinda PIPI, PIP2 ve TIP2 geninin ifade seviyesinin
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

4. Gerek kuraklik stresinde gerekse stressiz sartlarda kitosan uygulamasinda her iki
genotiptede PIP1, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifadelerinin genel olarak kok dokusunda
arttig1, yaprak dokusunda ise degiskenlik gdsterdigi belirlenmistir. Yine bu genlerin
ifade seviyelerinin toleransl genotipe kiyasla hassas genotipte daha fazla artis oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuca gore bu genlerin stres kosullarinda énemli rollerinin

oldugu diistliniilmektedir.

5. Kurak ve yar1 kurak alanlarda bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak

amaciyla kitosanin eksojen olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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