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Kluresel 1sinma ile meydana gelen yagis rejimindeki degisimler ve ekstremlerin
(kuraklik ve su taskini) sikhgindaki artis bitki bylme ve gelisimini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu tez kapsaminda, su taskinlarinin iki farkli tipi olan yari batik ve tam
batik taskininin tesvik ettigi dayanimlan farkh iki soya (Glycine max (L.) Merr.)
genotipindeki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerin arastiriimasi

amaclanmistir.

Soya genotiplerine ait tohumlar, 7 gin boyunca 25+1°C sicaklik, 16 saat aydinlik/8
saat karanlik fotoperiyot, 200 pmol m?s™ isik siddeti ve %45-55 nem kosullarindaki
kontrolll iklim dolabinda ¢gimlenmeye birakilmistir. Yedi gunin sonunda fideler, 150 g
silis kumu (akvaryum kumu) iceren saksilara (her saksida 2’ser birey) aktariimis, V2
seyreltiimis Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanmis ve kontrolli iklim dolabinda 3 gun
blayuttlmuastir. Daha sonra 10 gunlik fideler 4 gin boyunca yari ve tam batik su
taskinina maruz birakilmistir. On doért gunun sonunda fideler cesitli morfolojik,

fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapiimak Gzere hasat edilmigtir.

Su taskininin olusturdugu hipoksi (oksijen eksikligi) kosullari soya genotiplerinin
(Cinsoy ve Traksoy) surgln ve kok uzunluklarinda, biyokutle, oransal su igeriginde ve

yaprak alaninda anlamli bir azalmaya yol agmigtir. Tam batik su taskini her iki



genotipin de fotosentetik aktivitesini yari batik su taskinina gbére daha olumsuz
etkilemigtir. Su taskini kosullari, genotiplerin tilakoid membranlarindaki fluoresans
gecislerinde (Kaustky egrisi) degisimlere, spesifik (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC,
DIo/RC, RE/RC) ve fenomenolojik (ABS/CS, TRo/CSo, ETo/CSo, DIo/CSp) enerii
akiglarinda azalmalara yol ag¢mistir. JIP-test parametrelerindeki bu degisimler
genotiplerin performans indekslerinde (Plags / Plyop) duslise sebep olmustur. Su
taskininin yol actigi fotosentetik etkinlikteki azalma, muhtemelen membran yapisinin
bozulmasi, inaktif reaksiyon merkezlerinin artmasi ve dolayisi ile uyariima enerjisinin

fotokimyaya ydnlendirilememesi nedeniyledir.

Su tagkini stresi, soya genotiplerinin hlcrelerinde membran hasarlarina ve reaktif
oksijen tdrlerinin Uretiminde artisa neden olmustur. Genotiplerin MDA ve H,0,
iceriklerindeki artis bu hipotezi desteklemektedir. Reaktif oksijen tlrleri, soya
genotiplerinin enzimatik (SOD, GR, APX ve POD) ve enzimatik olmayan
antioksidanlar (antosiyanin ve flavonoid) ile detoksifiye edilmeye calisiimistir. Bu
baglamda, dayanikli Cinsoy genotipi Traksoy genotipine gbre daha etkin ve basarili

performans sergilemistir.

Bu tez kapsaminda elde edilen c¢iktilar dogrultusunda; Cinsoy genotipi hem yari, hem

de tam batik su tagkini tehdidi altindaki tarim arazilerinde ekimi tavsiye edilir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan savunma sistemi, Fotosentetik etkinlik, Soya, Su
baskini, Tolerans, Yari ve tam batik su taskini



ABSTRACT

FLOODING-INDUCED CHANGES OF MORPHOLOGICAL,
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL IN SOYBEAN (Glycine max
L.) GENOTYPES

Omar Khalid NASHAT
Master of Science, Department of Biology
Supervisor: Prof.Dr. Nuran GICEK
August 2022, 58 pages

Changes in the precipitation regime and the increase in the frequency of extremes
(drought and flooding) due to global warming negatively affect plant growth and
development. Within the scope of this thesis, it was aimed to investigate the
morphological, physiological and biochemical changes in two soybean (Glycine max
(L.)Merr.) genotypes with different tolerance degree induced by two different types of

flooding, partial submergence and complete submergence.

The seeds of soybean genotypes were germinated in a controlled growth cabinet at
25+1°C temperature, 16 hours light/8 hours dark photoperiod, 200 umol m™?s™ light
intensity and 45-55% humidity conditions for 7 days. At the end of seven days, the
seedlings were transferred to pots (2 individuals in each pot) containing 150 g of
silica sand (aquarium sand), watered with 72 diluted Hoagland nutrient solution and
grown for 3 days in a controlled growth cabinet. Afterwards, the 10-day-old seedlings
were exposed to partial submerge and complete submerged for 4 days. At the end of
fourteen days, the seedlings were harvested for various morphological, physiological

and biochemical analyzes.

Hypoxia (oxygen deficiency) conditions caused by flooding led to significant decrease
in shoot and root lengths, biomass, relative water content and leaf area of soybean

genotypes (Cinsoy and Traksoy). Complete submerged flooding affected the



photosynthetic activity of both genotypes more negatively than partial submerged
flooding. Flooding led to the changes in fluorescence transients (Kaustky curve),
decreases in specific ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC, DIo/RC, RE/RC) and
phenomenological energy fluxes (ABS/CS, TRo/CSp, ETo/CSo, DIo/CSp) in the

thylakoid membranes of genotypes.

These changes in JIP-test parameters caused decreases in the performance indexes
(Plags / Plrop) of the genotypes. The decrease in photosynthetic activity caused by
flooding is probably due to disruption of the membrane structure, increase in inactive
reaction centers and thus the inability to direct the excitation energy to

photochemistry.

Flooding caused membrane damages and increase in production of reactive oxygen
species in cells of soybean genotypes. MDA and H,O, contents of genotypes support
this hypothesis. Reactive oxygen species have been tried to be detoxified by
enzymatic (SOD, GR, APX and POD) and non-enzymatic antioxidants (anthocyanin
and flavonoid) of soybean genotypes. In this context, the tolerant Cinsoy genotype

exhibited performance more effectively and successfully than Traksoy genotype.

With the outputs obtained within the scope of this thesis; Cinsoy genotype is
recommended for cultivation in agricultural region that are prone to both partial
submerged and complete submerged flooding.

Keywords: Antioxidant defense system, Flooding, Partial and complete
submergence, Photosynthetic efficiency, Soybean, Tolerance
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GiRiS

Klresel i1sinma ile birlikte Ozellikle son zamanlarda meydana gelen ortalama
sicakliklardaki artiglar, buzullarin erimesi ve yagis rejimindeki sapmalar yerytzindeki
tim canlilarin yagsamini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumdan en ¢ok
etkilenen canli gruplarindan biri de yasamini sesil olarak surduren bitkilerdir. Kiresel
Isinma ile birlikte; Antarktik, Gronland ve Alaska gibi kara buzullarinin erimesi ve
okyanuslara karismasi dunyadaki su seviyesinin yukselmesine ve su tagkinlarina
sebep olmaktadir. Suyun iginde ylzen buz kutleleri olduklari igin Arktik buzullarinin
erimesinin su seviyesindeki degisime etkisi ¢ok azdir, ancak su olarak sisteme
karigtiklar icin su dongusitne girmekte ve dolayisiyla yagislarin artisina neden olarak
su tagkinlarini tetiklemektedir. Ayrica, artan sicakliklar ile birlikte atmosferdeki mutlak
nem kapasitesinin maksimum nem kapasitesine daha kisa bir sUrede ulagsmasi ve
tahmin edilen ortalama yagis miktarlarindan daha fazla yagis dismesinden dolayi su
taskinlari gorulmektedir (Chen ve ark., 2013; Kurnaz, 2019). Yeryuzunde asiri
yagislara ve buzullarin erimesine bagl olarak meydana gelen su tagkinlari, 6zellikle
tarimsal alanlari etkileyerek Urun verimliliginin azalmasina neden olmaktadir.
Ulkemizde de 6nemli tarimsal bdlgelerden biri olan Karadeniz basta olmak Uzere,
Trakya ve Akdeniz bolgelerinde de donemsel olarak su taskinlari gorulmektedir.
Ayrica gun gectikge su taskinlarinin sikhginin ve siddetinin arttigi gorulmektedir.
Topradin su ile doygun olmasi anlamina gelen su tagkini (Tewari ve Arora, 2016)
siddetli yagislarin, asiri sulamanin ve dusuk toprak drenajinin neden oldugu en hasar
verici dogal olaylardan biridir ve stresin uzun sturmesi kuresel olarak bitkilerin verimini
ve Uretkenligini nemli dlglide azaltmaktadir (Patel ve ark., 2014; Wu ve ark., 2017).
Dunyadaki tarim alanlarinin yaklagik % 10’unun su taskinlarinin etkisi altinda oldugu
tahmin edilmektedir (Setter ve Waters, 2003; Tewari ve Arora, 2016). Bitkinin ya
sadece koklerinin (Su baskini) ya da kokleri ile birlikte gévdesinin bir kisminin (Yari
Batik) veya bitkinin timUnin su altinda kaldigi (Tam Batik) su tagkini cesitleri
gorulmektedir (Ahmed ve ark., 2013). Su taskini kosullarinin, bitkileri oksijen,
karbondioksit ve i1siktan mahrum birakarak (Jackson ve ark., 2009), kok gelisimini
azaltip, su ve mineral besin maddelerinin emilimini olumsuz etkileyerek (Tewari ve
Arora, 2016), bitkiler Gzerinde stres olusturdugu bildiriimektedir. Ayrica, su taskininin

¢imlenmenin inhibe olmasina, fotosentetik pigment miktarinda azalmaya, kloroza,



nekroza, bitki boyunun kisalmasina, yaprak dokulmesine, azot fiksasyonunun
azalmasina ve hatta bitkinin dlumune neden oldugu bildirilmigtir (VanToai ve ark.,
1994; Bacanamwo ve Purcell, 1999; Reyna ve ark., 2003; Yordanova ve Popova,
2007; Lin ve ark., 2015; Tewari ve Arora, 2016).

Dinyadaki en 6nemli baklagil bitkisinden biri olan soya (Glycine max L. Merril),
insanlar ve hayvanlar i¢cin 6nemli bir yag ve protein kaynagidir. Tohumlarinda, %36-
40 protein, %18-24 yag, %26 karbohidrat ve %8 mineral madde icermesi nedeniyle
soyanin ekonomik dederi yuksektir (Nazlican, 2002; Arioglu, 2007). Kiresel yagh
tohum Uretiminin yaklasik yarisinin ve bitkisel ham yag Uretiminin de yaklasik %
25'nin soya bitkisinden saglandigi bildiriimektedir (Arioglu, 1999). Bununla birlikte
soya, bakterilerle kurdugu simbiyotik iliski sonucu olugan kok nodullerinde havanin
serbest azotunun fikse edilmesi slrecinde vyer alarak topradin azotga
zenginlesmesine de katki saglamaktadir. Boylece, bir rotasyon bitkisi olarak
degerlendiriimesiyle gubre giderlerinde tasarruf saglanarak ekonomik katkisi ve
tarimda suardartlebilirlige yardimci olmaktadir. Ayni zamanda, biyo-dizel (biyo-yakit)
uretimi icin potansiyel bir kaynak olarak da dustntlmektedir (Koberg ve ark., 2011).
GuUnumuzde Cukurova, Guneydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz bdlgelerinde 2. Grun,
Trakya, Marmara ve Karadeniz bolgelerinde ana urun olarak sulu tarimi yapiimakta,
bu Uretimde Adana, Mersin ve Osmaniye ile Akdeniz havzasi ilk sirada yer
almaktadir (TUIK, 2017). Uretimin yeterli olmayip yillik yaklasik 2 milyon ton soyanin
disaridan temin edildigi bildiriimektedir (A¢ikgdz, 2016). Soya bitkisinin gerek gida
gerek endustriyel pek ¢cok kullanim potansiyelinin olmasinin yani sira, her gegen gun
artan insan nufusunun besin ihtiyacinin karsilanmasi da duistnuldiginde, soya
veriminin arttinlmasina, degisen c¢evresel kosullarda verim kaybinin oOnlenmesi

ve/veya en aza indiriimesine yonelik daha fazla ¢alismalara gereksinim vardir.

Bitkilerin yagsam dongusunde buyume ve gelismeyi sekillendiren sicaklik, i1sik, su gibi
pek ¢cok cevresel degiskenin optimum degerlerinden uzaklasmasi (diger bir ifade ile
stres faktorune donusmesi), bitki gelisimi Uzerinde 6nemli fizyolojik ve biyokimyasal
suregleri olumsuz etkileyerek, verim kayiplarini da beraberinde getirmektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). iklim tahmin modelleri, tarim bitkilerinin yetistirme
donemlerinde kuraklik, su tagkini ve yuksek sicaklik nobetlerinin ortaya c¢ikisinda

artis olacagini gostermektedir (Mittler ve Blumwald, 2010) ve glinimuzde taskin



olaylarini yogun bir sekilde tecribe etmekteyiz. Bununla birlikte, su tagkinlar
nedeniyle duinya genelinde soya veriminde % 25'e varan azalmalar gorulmektedir
(Mustafa ve Komatsu, 2014).

Su taskini, bitkilerin g¢esitli metabolik yollarini olumsuz yénde etkileyerek hasarlara
yol agmaktadir. Bu metabolik yollarin en dnemlilerinden birisi, fotosentetik iglevdir.
Stres kosullarinda fotosentetik etkinligi devam ettirebilme yetenegi bitkilerin strese
karsi toleransinda onemli etkenlerden biridir. Bitkiler, su tagkininda transpirasyonla
su kaybini 6nlemek icin stomalarini hizla kapatarak, yapraga giren CO7’i
sinirlandiriimakta (Chaves, 1991; Cornic, 2000; Chaves ve ark., 2009) ve bu durum
da fotosentetik aktivitede azalmaya neden olmaktadir. Fotosentetik aktivitedeki
azalma, stomatal veya stomatal olmayan sinirlamalarin bir sonucudur (Mahajan ve
Tuteja, 2005; Chaves ve ark., 2009). Stresin, 1sIgin yakalanmasi ve kullanimi
arasindaki bir dengesizlige bagli olarak dokularda fotosentetik aktiviteyi inhibe ettigi
bildiriimektedir (Foyer ve Noctor, 2008; 2009). Fotosistemlerin inhibisyonu, yluksek
enerjili elektronlarin molekuler oksijene (O,) aktariimasi ile reaktif oksijen tlrlerinin
(ROT) olusumuna neden olup, tilakoid membranlarda peroksidasyonlara vyol
acabilmektedir. Cevresel streslerin ortak bileseni aslinda huacrelerin  farkl
bélimlerinde ROT’larin asiri dretimidir (Smirnoff, 1993; Chaves ve ark., 2009; Mittler,
2017) ve bu asiri uretim, membranlarin peroksidasyonlarinin yani sira DNA, protein
ve enzimlerin denattirasyonlarina neden olan oksidatif stresi meydana getirir. Bitkiler,
oksidatif stresin etkilerinden korunmak i¢in bircok savunma mekanizmalari
gelistirirler. Bu mekanizmalarindan en onemlileri, ROT uzaklastirici sistemler ve
fotokimyasal yol ile asiri eksitasyon enerjisinin 1s1 olarak dagitildigi i1sik koruyucu
mekanizmalardir. Su taskini ile indiklenen ROT olusumuna karsi bitkilerin savunma
sistemlerini calistirdigini ve antioksidanlari biriktirdigini rapor eden arastirmalar
literatirde yer almasina ragmen (Yordanova ve Popova, 2007; Yao ve ark., 2017,
Zhai ve ark., 2020), bitkilerin su taskinina karsi tolerans mekanizmasi ilgili yapilan
calismalar sinirli olup elde edilen bilgiler hala yeterli degildir. Bu tez kapsaminda
farkli tip su taskinlarina maruz kalan [Yari Batik ve Tam Batik] soya bitkisinin
cevaplari morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler ile ortaya konularak
karakterize edilip tolerans mekanizmalarinin aydinlatilmaya galisiilmasi tezin amacini

olusturmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Soya (Glycine max (L.) Merr.) Bitkisi

Soya (Glycine max (L.) Merr.) bitkisi, Magnoliopsida (¢ift cenekliler) sinifinin, Fabales
takiminin, Fabaceae (Baklagiller) ailesinin, Glycine cinsine ait bir bitki tarudur. Bu
bitkinin de igerisinde bulundugu Fabaceae ailesi tipik legumen tipi meyve yapilari
nedeniyle Leguminosae ailesi olarak da bilinmektedir. Glycine cinsinin dinyada
yayilis gosteren 15 tart vardir. Bu turlerden higbiri Turkiye’de dogal olarak yayilis
gostermemekle birlikte sadece (Glycine max (L.) Merr.) tarindn tarimsal olarak
kultirt yapilmaktadir. Ulkelerin soya Uretim miktarlari degisim gostermektedir (Sekil
2.1)).

2020 yili verilerine gore
ulkelerin soya uretimleri
W >100,000,000 .
Il 40,000,000-100,000,000
- 10,000,000-40,000,000
I 5.000,000-10,000,000
[l 1.000,000-5,000,000
[l 500,000-1,000,000
[l 100,000-500,000
[Z] 50,000-100,000
[C] 10,000-50,000
[[] 5.000-10,000
[] 1,000-5,000
[[] <1,000

Sekil 2.1. Ulkelerin 2020 yilindaki soya uretimleri (ton)
(https://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by soybean_production)

Yapilan arkeolojik ¢calismalara gore soyayi i1slah eden medeniyetlerin kdkeni Asya’ya
dayanmaktadir. Arkeolojik calismalarda elde edilen soya tohumlarina yapilan karbon
testleri sonucu gliinimuizden yaklasik 9000 ile 8600 yil 6nce Cin’de ekimi yapildigi
ortaya konulmustur. Ayrica 7000-5000 yil once Japonya’da ve 3000 yil dnce ise
Guney Kore’de de bu turin orneklerine rastlaniimistir (Lee ve ark., 2011). Soya
bitkisinin tohumlarinin yiksek miktarda protein (%40-42), yag (%18-24), karbohidrat
(%26) ve mineral madde (%8) icermesi (Arioglu, 2007; Copur ve ark., 2009) nedeni
ile bitkinin gida eldesi agisindan 6nemi oldukga buyuktur. Bununla birlikte, dogadaki

azot dongusundn de bir bileseni olmasi ve topraga azot kazanimi saglamasi da soya
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bitkisinin degerini arttirmaktadir. Soya bitkisinin genel morfolojik 6zellikleri Sekil

2.2'de gorulmektedir.

Cicek Glycine max
Soya fasulyesi

Kanat
Bayrak

Sepal *

Stigma
~ Stilus

Trifoliat
yaprak

Yaprak sapi

Anter -

Stamen cioment

Tohum taslagi

4N
Beyaz kif

Tohum

Kotiledon. '
Sekil 2.2. Soya bitkisinin morfolojik 6zellikleri

(https://www.copybob.net/bayercropscience’tan modifiye edilmistir)

Testa

Plumula
Radikula

Soya fasulyesinin kdkeni ve evrimsel ge¢gmisi dikkate alindiginda; soya bir sicak iklim
bitkisidir. Yasam suresi boyunca gelisim sicaklik istegi 25-30 °C olup, 500-700 mm
yagis alan bodlgeler optimum yetisme kosullaridir (Arioglu, 1999; Nazlican, 2010;
Purcell, 2014). Soya bitkisi ¢evresel degiskenlere (streslere) hassas olmakla birlikte
su tagkini stresine de oldukga duyarli oldugu bildiriimektedir (Yin ve Komatsu, 2017).


https://www.copybob.net/bayercropscience

2.2. Su Taskini

Antropojenik veya dogal kaynakh kisa ya da uzun sureli iklim degisiklikleri
sicakliklarin, kurak donemlerin ve yagislarin artmasina, bu durum da canlilar igin
ideal kosullarin bozulmasina yol agmaktadir. Optimal kosullardan sapan tim degerler
bitkiler i¢in stres olusturmaktadir. Optimal kosullardan sapmaya sebep olan etkenler
g6z onlne alinarak bir siniflandirma yapilinca; stresler canli kaynakl stresler, biyotik
ve canh kaynakli olmayan stresler, abiyotik olarak iki gruba ayriimaktadir. Su
taskinlari, abiyotik stresler grubu altinda incelenmektedir. Kuiresel 1sinmanin
beraberinde getirdigi iklim normallerinden sapmalar yadis rejimlerinde hem
azalmalara (su kithgi), hem de asiriiga ve yagis sikhginda artisa yol acmaktadir.
Asiri yagislarin da su tagkinlarina sebep oldugu goértlmektedir. Su taskinlari, neden
oldugu uygun olmayan buyime kosullari sonucu bitki biyime ve gelisimini, dolayisi

ile tarimsal verimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Su taskinlari, bitkilerin organ dizeyinde suya maruz kalma durumuna gére Ug¢
baslikta incelenmektedir (Striker, 2012). Bunlardan ilki, kok su doygunlugu (su
basmasi) (waterlogging) olarak karsilagilan su taskini (baskini) stresidir(Sekil 2.3.).
Su basmasi (k6k su doygunlugu) durumunda toprak su ile tamamen doymus olup
sadece koklerin hipoksi kosul (oksijen kithg) ile karsi karsiya kaldigi durumdur. Bitki
kOk hucrelerinin solunumu igin gerekli olan oksijen toprak partikilleri arasinda
bosluklardan saglanirken, su basmasi durumunda bu hava bosluklari tamamen su ile
dolmustur. Sonucta hipoksi kosulu olusur. Ikincisi ise yari batik (partial
submergence) su tagkini: bitki kokindn tamaminin ve toprak Ustd kismin bir
bolimandn (govde ile yapraklarin bir kisminin, yaklasik yarisinin) su altinda (iginde)
oldugu ve bitkinin hipoksi kosullarda bulundugu durumudur. Sonuncusu tam batik
(complete submergence) su taskinidir. Bu tip su tagkininda bitkinin tamami sular

altindadir ve bitkinin tim organlari hipoksi kosula maruz kalmaktadir (Striker, 2012).



Su Tasgkini

1 Su Doygunlugu ﬁ Yari Batik 1 Tam Batik
’+ \ \

| Sadece koklerin Bitkinin koklerinin Bitkinin
asiri suya maruz timiiniin ve toprak tiimiiniin suya
kaldigi su taskini tistii kisminin bir maruz kaldigi su
tipi (toprak su ile bélimiiniin suya taskini tipi
doygun halde) maruz kaldigi su
taskini tipi

Sekil 2.3. Dodada karsilasilan su tagkini tipleri (Striker, 2012’den modifiye edilmistir)

2.2.1. Bitkilerin Su Tagkini Stratejileri

Su tagkinlarinin sik goértldigu habitatlardaki bitkiler iki tlr davranis sergileyerek
taskin stresinin etkilerinin Ustesinden gelebilirler (Sekil 2.4.). Bu davranislardan biri,
kacis stratejisi (escape strategy)’dir. Bitki tamamen su altinda kalmamak igin toprak
ustl kisminda hizli uzamaya giderek govdesini suyun Ustiinde tutmaya c¢alisir. Bu
stregte SNORKELL1 (SK1) ve SNORKEL2 (SK2) genlerinin ileri regulasyonunun ¢ok
onemli oldugu bildiriimektedir (Voesenek ve Bailey-Serres, 2009). Bu genlerin
aktivitesinin artmasi dolayli olarak htcre ici giberellin (GA) seviyesini artirmaktadir.
GA, interkalar meristemdeki mitotik aktiviteyi uyararak sirgin uzamasini saglamakta
ve boylece bitkiler toprak Ustu kisimlarini suyun Ustunde tutarak kagis stratejisini
gerceklestirmektedir. ikinci davranis ise sessizlik stratejisi (quiescence strategy)dir.
Bitki, su tagkini boyunca metabolik aktivitesini dusuk duzeyde tutmaktadir. Bunu
SUBMERGENCE (SUB1A-1) geninin ifadesini artirarak yapmaktadir. SUB1A-1 geni
dolayli olarak SLENDER RICE-1 (SLR1) ve SLENDER RICE-1 LIKE-1 (SLRL1),
bliyime baskilayici (GA baskilayici olarak c¢alisan) genlerin ileri regulasyonunu
dizenlemektedir. GA baskilanmasi, dolayisiyla sitrgin uzamasi baskilanan bitki
vejetatif dormansi denen bir evreye girmekte ve stres kosullari gegcene kadar
minimum biyokimyasal faaliyet ile yasamina devam etmektedir. Su taskini stresi
ortadan kalktiktan sonra bitki, hizli bir sekilde yeni yapilar olusturup doller vererek
ortami tekrardan kolonize etmektedir. Bitkilerin bu iki farkli davranig géstermelerinin
altinda fizyoekolojik sebepler yatmaktadir. Kagis stratejisini segen bitkiler genellikle

sik ve siI§ su taskinlarinin goéruldugu habitatlarda yasayan bitkilerken, sessizlik



stratejisini sergileyen bitkiler periyodik fakat derin su taskinlarinin goéruldigu

habitatlarda yasamaktadir (Voesenek ve Bailey-Serres, 2009; Akman ve ark., 2014).

Kacgis Stratejisi Sessizlik Stratejisi
Hava = Yan Tam batik Hava
batik f

Etilen

SK1, SK2 . ABA | SUB1A-1

"N : :
~ : :
N § $

~N —

* GA ———— SLR1, SLRL1

\J
Surgiin uzamasi

Sekil 2.4. Su tagkini dayanim stratejileri (Voesenek ve Bailey-Serres, 2009'dan
modifiye edilmigtir)

2.2.2. Su Taskininin Bitki Gelisimi Uzerine Etkileri ve Bitkilerin Su Taskini

Stresine Adaptasyonlari

Tarimsal bitkilerin ve yabani bitkilerin ¢gogu, su altinda zayif gaz degisimi, enerji ve
karbohidrat metabolizmalari bozulmasi nedeni ile su tagkini streslerine tolerans
gOsteremezler. Su taskini stresine maruz kalan birgok bitkinin baylimesinde énemli
azalmalar meydana gelmekte ve hatta bitkilerin yasamlarini devam ettiremedikleri

belirtiimektedir. Su taskini stresi altinda kok uglarinin oksijenlenmesi, kék uzamasina



ve toprak icine gelisiminin devam etmesi i¢in ¢ok 6nemlidir, ¢unkl su taskini

sirasinda kokun gelisme ortaminda hipoksi kosulu olusur. Bunun sebebi,
atmosferdeki ve sudaki kismi oksijen basincinin farkli olmasi ve koklerin atmosferik
kismi oksijen basincinin mevcut oldugu ortaminda gaz aligverigsi yapmaya
evrimlesmis olmalaridir (sucul ve yari sucul ortamda yetisen bitkiler hari¢). Karasal
yasama uyum saglamis bitkilerde su taskinlarina kargi bazi adaptasyonlar geligsmisgtir.
Bu adaptasyonlardan ilki radyal oksijen kaybi “ROL (ROL:radial oxygen loss)”
bariyeridir (Colmer ve ark., 1998). Bazi bitki tlrleri, kdk uglarini oksijenlendirmek ve
oksijenin topraga difuzyonunu o6nlemek (oksijen sizintisini) igin hipodermiste
suberinlesme ile bir bariyer (hipodermal suberinlesme) olustururlar (Sekil 2.5.). Bu
suberinlesmede bir ABC tasiyicisi olan RCN1/OsABCGS5, suberinin 6nclisu olan
malik asidi hipodermise tasir. Bugdayda ROL bariyerinin 6zellikleri ve isleyisinin su
taskini

bildiriimektedir (Striker, 2012).

stresine karsl tolerans gelistirmek icin buylk ©oneme sahip oldugu

ROL bariyeri yok Giliglii ROL bariyeri var
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Sekil 2.5. Koklerdeki iki farkli radyal oksijen kaybi (ROL) modeli (Striker, 2012’ten
modifiye edilmistir)

ikinci olarak ROL bariyerinin yoklugu veya ince olmasi nedeni ile oksijen sizintisinin
engellenememesi, kék boyunca oksijenin topraga difiize ederek yitilmesi durumunda
gaz diflzyonu igin aerenkimalarin (havalandirma parankimasi) olusumudur (Striker,
2012). saglanmaktadir. Gaz

Boylece, koOk apeksinin oksijensiz kalmamasi



difizyonunun saglanamamasi sonucu olusan stresi bertaraf edebilmek igin bitkiler
etilen hormonunun Kkorteks parankimasindaki programli hicre o6limu sinyalini
baslatmasi ile birlikte kortikal aerenkima denilen gaz difUzyonunun saglandigi
odaciklari olusturmaktadir (Voesenek ve Bailey-Serres, 2015). Ayrica, ROL bariyer
kokun ucunda yer almaz ve bu kisimda oksijen topragda difliz ederek aerobik bir bolge
olusturur. Bu aerobik bolgede toksik maddeler (Fe?, Mn*® gibi) oksitlenir ve
detoksiffiye edilir (Striker, 2012; Ejiri ve ark., 2021).

Bitkiler, su taskini sirasinda olugsan mekanik strese ve hipoksi kosullara govdede
adventif kok, hipertrofik lentisel ve Kkacgis stratejisini devreye sokarak yanit
vermektedir (Sekil 2.6.). Adventif kokler, su tagkini doneminde bitkiye hem destek

saglamakta hem de kdkin gaz difuzyonu gorevine destekte bulunmaktadir.

Adventif kokler

Sekil 2.6. Su tagkini altindaki derin su pirincinde adventif kdkler (Pedersen ve ark.,
2021)

Adventif kdk olusumunda etilen ve oksin (IAA) hormonu birlikte c¢alismaktadir
(Veloccia ve ark., 2016). Yapilan bir calismada oksin tasima inhibitori olan
naftalenasetik asit (NPA) ile muamele edilmis ve hipoksi kosul olusmasi i¢in durgun
oksijensiz besin ¢ozeltisi [stagnat deoxygenated nutrient solution (SDNS)] bulunan
ortamda bitkiler buyatilmuis ve NPA ile muamele edilmis gruplarin SDNS ortaminda
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adventif kok olusumunun baskilandigi gozlemlenerek oksinin adventif kok
olusumunda rolu oldugu saptanmistir (McDonald ve Visser, 2003). Yapilan baska bir
calismada ise su tagkini uygulanan domates bitkilerinin ayrica amino-etoksi-vinil-
glisin  (AVG) uygulanmis gruplarinda adventif kdk olusumunun baskilandigi
g6zlenmistir (Vidoz ve ark., 2010). Oksin adventif kok primordiyumlarindaki mitotik
aktiviteyi saglarken, etilen adventif kok primordiyumlarinin disa dogru uzamasi ve
genislemesi igin disa dogru bakan hucrelerde programli hicre dlumunu tesvik ettigi
bildiriimektedir. Dolayisiyla adventif kék olusumu igin bu iki bitki hormonunun (oksin

ve etilen) calismasi dnemlidir.

Koklerin tamamen sular altinda kaldigi donemlerde gaz difizyonunun sekteye
ugramasi sonucu bitkilerin gdvdelerinde sonradan olusturdugu ve gaz difiizyonuna
katki saglayan hipertrofik lentiseller olarak adlandirilan lentiseller meydana
gelmektedir. Hipertrofik lentisellerin olugsmasinda programli hicre olimud slrecinin

sinyal iletimi etilen hormonu ile dizenlenmektedir (Shimamura ve ark., 2010).

Su tagkini sirasinda kacis stratejisini sergileyen bitkilerde hizli bir buylime/uzama
gozlenmektedir. Bu sure¢ yine hormonal yolla duzenlenmektedir (Sekil 2.7.): Etilen
hormonu, hem absisik asit 8-hidroksilaz (ABA8ox) enzim aktivitesinin artigini
saglayarak hicresel ABA miktarini azaltmakta ve dolayli olarak GA miktarinin artisini
saglamakta, hem de ETHYLENE INSENSITIVE 3 (EIN3) transkripsiyon faktorinG
arttinr ve EIN3, SK1 ile SK2 (SNORKEL1 ve 2) genlerinin ileri regulasyonunu
saglayarak GA miktarinin artisina neden olmaktadir. Bu iki yol ile su baskini stresi
sirasinda bitkilerde hizli boy uzamasi gerceklestiriiebilmektedir. Ayrica etilen,
SUBMERGENCE1A (SUB1A) geninin ileri regllasyonunu saglayarak dolayli yoldan
SLENDER RICE 1 (SLR1) ve SLENDER RICE-LIKE 1 (SLRL1) genlerinin de
dizenlenmesini saglamaktadir (Sekil 2.7.). Bu gen regulasyonu sonucu olusan
yanitta GA miktari baskilanmaktadir ve bdylece boy uzamasi azalmaktadir

(Voesenek ve Bailey-Serres, 2015).

Yapraklarin su tagkinina verdigi en hizli yanitlardan biri olan yaprak sapindaki
uzamaya hiponastik buyume denilmektedir. Hiponastik bluyume, bitkilerde bilinen ve
fenolojiye yansiyan en hizli (6 saat gibi kisa bir stirede) yanitlardan biridir (Striker,
2012). Bu cevabin olugsmasi bir dizi hormonun metabolik regulasyonu sonucu

gerceklesmektedir. ik olarak etilen, absisik asidin inaktif hale gelmesini saglayan
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ABA-8-hidroksilaz (ABA8ox) artigi igin bir takim sinyaller olusturarak ve absisik asit
biyosentez yolaginda oncul olan 9-cis-epoksikarotenoid dioksijenaz (NCED) ifadesini
baskilayacak sinyaller olusturarak hicre igi absisik asit konsantrasyonunu
dusurmektedir. Bdylece, hicre igindeki GA ile ABA arasindaki antogonist iligkisi
Uzerinden ABA’yI baskilayip dolayli olarak GA artigina yol agmaktadir. Sonug olarak
hiponastik buyume yaniti etilen, GA ve IAA hormonlarinin tetikledigi bir dizi sinyal

yolagi ile olugsmaktadir (Voesenek ve Bailey-Serres, 2015).

Su tagkini
Diisiik enerji Etilen iy ABASOX |=d ABA
EIN3
SK1/72
-0, Klo. deg. ¥ Sug1A OTL1&3
N / N\
1 N 4 Vi 2 -
\ 4 ‘
’ L <Ry GA
CveN ,l BR | =i SLRIAL |w=——d GA .
4 ;
s
1’ ROS diizenleme
sSuUB1C . p
» o-amilaz |
CIPK15
Nigsasta -«
- )
SUS Seker EXPs
ADIHY , Anaerobik
PDC1 | \ A
ABAT metabolizma
ATP
Uzama

Sekil 2.7. Su tagkininda uzamanin etilen bagimli yol ile dizenlenmesi (Voesenek ve
Bailey-Serres, 2015’ten modifiye edilmistir)

Bitkilerde genel stres cevaplarindan biri olan erken giceklenme davranisi, su taskini
stresinde de gorulmektedir. Stresin duzeyine badli olarak bitkiler giceklenmeyi iki
sendroma bagl olarak gergeklestirmektedir. Bunlardan birincisi dusglik oksijenden
kagis sendromu [low oxygen escape syndrome (LOES)I'na sahip bitkiler,
ciceklenme ve meyve olusumunun gergeklesecegi aksamlarini su seviyesinin
Ustiinde tutarak erken gigeklenmeye gitmektedir. ikincisi ise diigiik oksijene sessiz
kalma sendromu [low oxygen quiescence syndrome (LOQS)]'na sahip bitkiler, stres
kosullari gegene kadar bir nevi vejetatif dormansiye girmektedir. Metabolik
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aktivitelerini minimuma indirerek stres kosullarinin gegmesinin ardindan kalan tim
enerjisini Uremeye harcamaktadir. Her iki sendromda da olusan reaktif oksijen
turlerinin uzaklastinimasi ve fotosentetik aktivitenin yeniden kazanilmasi ile
homeostaza doénus, ciceklenme ile tohuma gitme igcin dnemli olmaktadir (Voesenek

ve Bailey-Serres, 2015).
2.2.3. Su Taskini ve Fotosentez

Su taskini, bitkilerin c¢esitli metabolik yollarini olumsuz yénde etkileyerek hasarlara
yol agmaktadir. Bu metabolik yollarin en 6nemlilerinden birisi, fotosentetik iglevdir.
Stres kosullarinda fotosentetik etkinligi devam ettirebilme yetenegi bitkilerin strese
kargi toleransinda 6nemli etkenlerden biridir. Su tagkini strese altinda dusuk 1sik
siddeti, sinirli CO, konsantrasyonu, dusuk elektron transportu ve karboksilasyon
kapasiteleri bitkilerin fotosentetik etkinligini baylk 6lgide engellemektedir (Mommer
ve ark., 2005). Ayrica; bitkiler, su taskini altinda transpirasyonla su kaybini azaltmak
Uzere stomalarini hizla kapatarak, yapraga giren CO’i sinirlandiriimakta (Chaves,
1991; Cornic, 2000; Chaves ve ark., 2009; Else ve ark., 2009) ve bu durum da
fotosentetik aktivitede azalmaya neden olmaktadir. Fotosentetik aktivitedeki azalma,
stomatal veya stomatal olmayan sinirlamalarin bir sonucudur (Mahajan ve Tuteja,
2005; Chaves ve ark., 2009). Stresin, i1s1din yakalanmasi ve kullanimi arasindaki bir
dengesizlige bagh olarak dokularda fotosentetik aktiviteyi inhibe ettigi bildirilmektedir
(Foyer ve Noctor, 2008; 2009). Su taskinlarinin bitkilerin klorofil a, klorofil b ve
karotenoid gibi fotosentetik pigmentlerin ifadesini olumsuz yénde etkiledigi Brassica
rapa ssp. pekinensis ile yapilan calismada gosterilmistir (Sola ve ark., 2021). Su
taskininin bir etkisi de Calvin Déngusinin anahtar enzimi olan RubisCO’nun
baskilanmasidir. RubisCO’yu hem rbcL/rbcS geninin (RubisCO ekspresyon genleri)
ifadesini baskilayarak hem de sistein proteazlarin (RubisCO’yu alt birimlerine ayirip
inaktif hale getiren enzimler) ifadesini artirarak hicresel dizeyde azaltip fotosentezi

yavaslatmaktadir (De Pedro ve ark., 2020).
2.2.4. Su Tagkini ve Savunma Sistemi

Antioksidant cevaplarin olusmasindaki baslica etkenlerden biri abiyotik stres sonucu
meydana gelen fotosentetik ve biyokimyasal slreglerin aksamasidir. Fotosistemlerin
inhibisyonu, yuksek enerijili elektronlarin molekuler oksijene (O) aktariimasi ile reaktif

oksijen turlerinin  (ROS) olusumuna neden olup, tilakoid membranlarda
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peroksidasyonlara yol acabilmektedir. Cevresel streslerin ortak bileseni aslinda
hacrelerin farkh boélimlerinde ROS’larin asiri Uretimidir (Smirnoff, 1993; Chaves ve
ark., 2009; Mittler, 2017) ve bu asiri Uretim, membranlarin peroksidasyonlarinin yani
sira DNA, protein ve enzimlerin denatlrasyonlarina neden olan oksidatif stresi
meydana getirir. Bitkiler, oksidatif stresin etkilerinden korunmak icin birgok savunma
mekanizmalari geligtirirler. Bu mekanizmalarindan en onemlileri, ROS uzaklastiric
sistemler ve fotokimyasal yol ile asiri eksitasyon enerjisinin 1si olarak dagitildigr 11k
koruyucu mekanizmalardir. Su taskini ile indiklenen ROS olusumuna kars! bitkilerin
savunma sistemlerini c¢alistirdigini ve antioksidanlari biriktirdigini rapor eden
arastirmalar literatirde yer almasina ragmen (Yordanova ve Popova, 2007; Yao ve
ark., 2017; Zhai ve ark., 2020), hala sinirh sayidadir. Yapilan bir su baskini
calismasinda 0, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 120 ve 150 gun su baskinina maruz kalan
Cynodon dactylon bitkilerinde 3. gunden itibaren APX, CAT, GR, POD ve SOD gibi
antioksidant enzimlerin aktivasyonunda anlamli artis gériimeye baslamistir ve stres
suresi uzadikga bu aktivasyonun artisinda da paralel olarak artig gérulmuastur (Tan,
Zhu ve Zhang, 2010). Bitkilerin su baskinina karsi verdigi antioksidant yanitlar
belirlenmisken, su taskinina karsi yapilan antioksidant yanit ¢alismalari sinirli olup

elde edilen bilgiler hala yeterli degildir (Khan ve ark., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Tez kapsaminda materyal olarak Soya (Glycine max (L.) Merr.) bitkisinin su
baskinina karsi farkh dayanima sahip iki genotipi [dayanikli, Cinsoy ve hassas,
Traksoy cesitleri (Nashat ve ark., 2021)] kullaniimigtir. Cinsoy genotipi Ege Tarimsal
Arastirma Enstitisi‘nden (Tescil tarihi: 15.04.2010) Traksoy genotipi ise Trakya
Tarimsal Arastirma Enstitisi‘nden (Tescil tarihi: 31.03.2015) temin edilmigtir.

3.2. Bitki Yetigtirme Yontemi ve Deney plani

Genotiplere ait tohumlar 15*20cm’lik ¢cimlendirme kabinda 2 seyreltiimis Hoagland
besin ¢ozeltisi (Cizelge 3.1.) ile slatiimig iki kath filtre kagidinin Gzerine 30 adet
tohum belirli araliklarla konularak, 7 gin boyunca 25+1°C sicaklik, 16 saat aydinlik/8
saat karanlik fotoperiyot, 200 pmol m?s™ i1sik siddeti ve %45-55 nem kosullarindaki

kontrolli iklim kabininde rastgele deneme deseninde c¢imlenmeye birakilmistir.

Cimlenme surecinde belirli aralikla besin ¢ozeltisi verilmigtir.

Cizelge 3.1. Hoagland besin ¢ozeltisi igerigi

Elementler Recgete miktari
o Ca(NOs),.4H,0 0.821¢g.L*
qc) -1
= KNO; 0.506 g.L
o 1
o KH,PO, 0.136 g.L
X
= MgSO..7H,0 0.120 g.L*

MnCl,.4H,0 1.80¢g.L*
k)
= Hs;BO; 29¢g.L"
(]
£ -1
% ZnCl, 0.12g.L
g CuCl,.2H,0 0.05g.L*
S

FeEDTA 0.02 mM

Tez denemelerinde yetistirme ortami olarak torf, perlit, vermikulit ve kum kalturleri su

baskini stres uygulamalarinda kullaniimak Uzere test edilmig, bu ortamlardan sadece
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kum kdltarG suyun kaldirma kuvvetini yenerek su ile birlikte ylkselmeyip bitkilerin
tutunabilecegi bir ortam saglamasi nedeni ile yetistirme ortami olarak kullaniimigtir.
Yedi gin boyunca gimlenme kaplarinda ¢imlendirilmis fideler, yedinci gunin sonunda
150 g silis kumu (akvaryum kumu) iceren 6*6*9 cm boyutlarina sahip saksilara (2'ser
birey) aktarilmis ve Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanarak kontrollt iklim dolabinda 3
gun yetistiriimistir. Daha sonra 10 gunluk bitkiler 4 gin boyunca (Yapilan 6n
calismalarla 5.gun tam batik uygulama grubu yapraklarinda ¢urimeler gorulmastur,
bu ylzden stres 4 gun olarak belirlenmistir) yari (YB) ve tam batik (TB) su baskinina
maruz birakilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2). On doért glinlin sonunda bitkiler cesitli
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapilmak tUzere hasat edilmistir (Sekil

3.3.). Uygulama gruplarina ait rumuzlar Cizelge 3.2.’de verilmisgtir.

0. glin Aktarim ve 3 - 14. giin
| | giin alisma | | sonunda hasat |

| 7 gun ¢cimlendirme | | 4 gin |
ve bilyitme su baskini stresi

Sekil 3.1. Deneysel sure¢

Cizelge 3.2. Deney gruplarina ait rumuzlar ve agiklamalari

Rumuz Aciklama

C 14 gunluk kontrol grubu bitkileri

YB 10 gln kontrol kosullarinda buayutilmas ve 4 gin boyunca yari batik
su baskini stresine maruz kalmis stres grubu

TB 10 gln kontrol kosullarinda bayutilmas ve 4 gin boyunca tam batik

su baskini stresine maruz kalmis stres grubu
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Su seviyesi Su seviyesi

I
=
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v
Yari batik |

Sekil 3.2. Uygulamalardan genel gorinta

Traksoy | Traksoy Traksoy
Kontrol | Yari batik | Tam batik

Cinsoy
Kontrol

Cinsoy Cinsoy
Yari batik Tam batik

Sekil 3.3. Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin 14 gliniin sonundaki genel gértntusu

3.3. Olgiimler ve Analizler
3.3.1. Morfolojik Olgiimler
3.3.1.1. Siirgiin ve K6k Uzunlugu Olgiimii

Kontrol ve su baskini stresi (yari ve tam batik) maruz birakilan soya genotiplerine
(Cinsoy ve Traksoy) ait 10 bitkinin kdk-surgin ayrimindan en son yapragin ¢iktigi
noktaya kadar olan uzunluklar élgiilerek siirgiin uzunlugu (cm. bitki™), kék-siirgiin
ayrimindan kok ucuna kadar olan uzunluk dlciilerek de kdk uzunlugu (cm. bitki™)

belirlenmistir.
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3.3.1.2. Yaprak Yiizey Alani Olgiimii
Soya bitkilerinin uygulamalar sonunda elde edilen fotograf goruntulerinden ImageJ@
programi (Maloof ve ark., 2013) kullanilarak yaprak yiizey alani (cm?.bitki™)

hesaplanmistir.

3.3.1.3. Yas ve Kuru Agirlik (Biyokiitle) Olgiimleri

Cinsoy ve Traksoy genotiplerine ait bitkilerinin uygulamalar sonrasi yas agirliklari
tartilarak (gr. bitki™') kaydedildikten sonra, 80°C'lik etiivde 48 saat kurutulup yeniden

tartilmasiyla kuru agirliklari (gr.bitki™) belirlenmistir.

3.3.2. Fizyolojik ve Biyokimyasal Olgiimler
3.3.2.1. Oransal Su Kapsaminin Olgiimii

Kontrol ve farkli siddetteki su taskini uygulamalarinda maruz birakilan bitkilerin
yaprak dokularinin oransal su igerigini belirlemek Uzere, yapraktan 1 cm’lik érnek (n=
5) ahlnip tartilarak (taze agirlik, TA) 5 ml distile su igeren falkon tlplere konulmustur.
Falkon tlpler, 24 saat oda sicakliginda ¢alkalayicida galkalanmis (100 rpm), sonra
dokular tiplerden cikarilip tekrar tartilmistir [hidrate (turgorlu) agirhik, HA]. Daha
sonra tartilan dokular, 80°C’lik etlivde 48 saat kurutularak kuru agirliklari (KA)
kaydedilmistir. Yaprak dokularindaki oransal su igerigi (%) Farrant (2000)’a gore

hesaplanmistir:

3.3.2.2. Fotosentetik Pigment Miktarinin Belirlenmesi

Soya genotiplerinin yaprak dokularindaki klorofil (a+b) ve karotenoid (ksantofil+[3-
karoten) miktarlari (mg. micm-2) Lichtenthaler (1987ya goére belirlenmistir. Bu
yontemde kontrol ve uygulama gruplarina ait bitkilerin yaprak dokusundan her bir
uygulama icin 15 tekrarli olacak sekilde yapraklar tartilarak ependorf tiplere
aktariimis ve Uzerlerine 1 ml %100’liik aseton eklenmistir. Ornekler bir hafta +4 C'de
karanlikta bekletilerek pigment igeriginin asetona ge¢mesi saglanmistir. Ardindan
spektrofotometre (Shimadzu UV-Vis Double Beam) ile 470, 644.8 ve 661.6 nm dalga
boylarinda absorbanslar okunmustur. Elde edilen bu verilere gore, pigment
miktarlarlari ve klorofil a/b belirlenmistir. Pigment miktarlari asagidaki formillere gore

hesaplanmistir;

Klorofil a (kla) = (1124 * A661.6) - (204 * A544.8)
Klorofil b (k|b): (2013 * A644.8) - (419 * A661.6)
Toplam klorofil (kl a+b) = (7.05 * Aees1.6) — (18.09 * Agsss)
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Karotenoid (x+c) = [(1000 * As70) — (1.9 * kl.a)- (63.14 * kl.b)] / 214

3.3.2.3. Malondialdehit (MDA) ve Hidrojen Peroksit (H202) Miktarinin
Belirlenmesi

Yaprak dokularindaki membran hasarinin son Urind olan malondialdehit (MDA)
miktari ile oksidatif stres sonucu olusan ve bir aktif oksijen tlrt olan hidrojen peroksit
(H202)'in  miktari Esterbauer ve Cheeseman (1990)in metodu kullanilarak
belirlenmistir. Kontrol ve uygulama gruplarindaki bitkilerden alinan 0.1 g yaprak
ornegi 4 ml %0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4°C’de homojenize edilmistir. Homojenat
10000 rpm’de 15 dk santrifuj edilmistir ve elde edilen sUpernatandan asagida
belirtilen yontemler izlenerek MDA ve H,O, miktari belirlenmigtir:

MDA miktarini belirlemek icin cam tlipe alinan 0.5 ml stipernatanin tzerine 1 ml TCA-
TBA-HCI (%15 trikloroasetik asit, %0.375 tiobarbitirik asit, 0.25 N HCI) ¢ozeltisi ve
0.5 ml pH’s1 7.6 olan 0.1 M tris/HCI tamponunundan eklenmigtir. Reaksiyon karigimi,
97°C’lik su banyosunda 45 dk reaksiyona sokulmustur ve buradan c¢ikarilan tupler
buz banyosuna konularak reaksiyon durdurulmustur. Bu islemden sonra reaksiyon
karisimi 10000 rpm’de 5 dk santrifijlenip spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double
Beam PC) 532 ve 600 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur. Yaprak
dokularindaki MDA miktari nmol g T.A"* olarak belirlenmistir.

H,O, miktarini belirlemek icin cam tupe alinan 0.5 ml sipernatanin Gzerine 0.5 mi
pH’si 7.6 olan 0.1 M Tris/HCI tamponu ve 1 ml 1 M KI eklenmistir. Reaksiyon karisimi
90 dk karanlikta bekletilmigtir ve spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam
PC) 390 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur. Yaprak dokularindaki

H,0, miktari umol g T.A"* olarak belirlenmistir.

3.3.2.4. Fotosentetik Aktivite Olgiimii

Bitkilerin, portatif Fluoresans Olcim Cihazi (HandyPEA, Hansatech Ltd.) ile polifazik
klorofil a fluoresans olgumleri gerceklestiriimistir (Sekil 3.4.). Polifazik klorofil a
fluoresans verileri, tilakoid zarlardaki enerji akigi teorisini temel alan JIP-Testi ile
biyofiziksel parametrelere cevrilerek, fotosistemlerin durumu, fonksiyonu ve yapisi
hakkinda oldukga detayl bilgiler elde edilmesini saglamaktadir.

Su baskini stresine maruz kalan bitkiler ile bunlarin kontrol grubundaki bitkilerden
orneklenen yapraklar, yapraga 6zel yaprak klipslerinin Ustten tutturulmasiyla 30 dk
karanliga adapte edilmistir ve tekrarli (n=3*10) dlgim yapilmistir. Fluorometre, 1si1k

reaksiyonlari strecini kirmizi isikla (maximum 650 nm’de emisyon) uyarir ve 685 nm
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tizerindeki fluoresansi algilar. Olgtimler; 3 adet diizenli 1sik yayan diyodun Urettigi bir
saniyelik tek gliclii 11k pulsu (3000pmol m? s™, tiim PSII reaksiyon merkezlerinin
kapanmasi igin yeterli olan eksitasyon siddeti) ile 4 mm’lik yaprak alaninda
gerceklestiriimigtir. Hizh fluoresans kinetikleri (minimum fluoresans, F, - maksimum
fluoresans, Fy) 10 uys’den 1 s’ye kadar kaydedilmektedir ve 20 ps’de kaydedilen
fluoresans siddeti minimum fluoresans (F,) olarak kabul edilmektedir (Strasser ve
Strasser, 1995). Fotosentetik drnegin fizyolojik durumunu belirlemek igin bir saniyelik
ISima sirasinda belirlenen alti zaman noktasindan elde edilen veriler, Biolyzer HP3
programi ile analiz edilmigtir. Analiz sonucunda elde edilen JIP-Testinin bazi

parametreleri Cizelge 3.3’de verilmigtir.

B Biolyzer HP3 programi

A9 OvET

C D

Enerji Akiglar: -
Enerji Dagilim -
Enerji Akig Oranlan

Verim- Etkinliklerin  Fluoresans Sinyalleri
isi

Otaglar Tanmlan ile sk

Zaman

Sekil 3.4. A) HandyPEA cihazinin genel gérinumu, B) Biolyzer HP3 programinda
analiz goruntusu, C) JIP-Testinin sematik bir sunumu D) Fotosentetik materyaldeki
tipik polifazik klorofil a fluoresans yukselisi ve fotosentetik aparattaki suregler E) JIP-
Test sonuglarinin grafiksel sunum tirt (radar ve membran ile yaprak modelinde pipe-

line) érnekleri (Téth ve ark., 2005; Strasser ve ark., 2010’dan modifiye edilmistir).
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Cizelge 3.3. OJIP testte kullanilan bazi terimlerin, tanimlamalarinin ve formullerinin

Ozeti (Strasser Tsimilli-Michael ve Srivastava, 2004; Tsimilli-Michael ve Strasser,
2008; Strasser ve ark., 2010; Cigek ve ark., 2012; Guha, Sengupta ve Reddy, 2013)

Teknik ve hesaplanan fluoresans parametreleri

Fo= Faous Minimum fluoresans intensitesi (O basamagi); PSII'nin tim reaksiyon merkezleri acik
Fk= Faoous 300 ps’deki fluoresans intensitesi
Fi= Foms 2 ms’deki fluoresans intensitesi (J basamagi)
Fi= Faoms 30 ms’deki fluoresans intensitesi (I basamagi)
Fp= Fu Maksimum fluoresans intensitesi (P basamagi); PSII'nin tim reaksiyon merkezleri
kapali
Mo 4(F 300us — Fo)/( Fm — Fo) Relative degisken klorofil fluoresans egrisi V; (Fo= Fagus i¢in) nin
(dV/dt)o tahmini baslangi¢ egimi (ms-1’deki) veya fotokimyanin baslangi¢ hizi
V; (F3-Fo)/(Fu-Fo) Fluoresansin indikledigi egride J basamaginda relatif degisken
flioresans
\A (F-Fo)/(FM-Fo)  Fluoresansinin indukledigi egride | basamaginda relatif degisken
flioresans
SFl(aps) PSII'nin yapisal ve fonksiyonel durumunu belirten indikator
Spesifik akiglar- Her bir reaksiyon merkezi basina enerji akiglar
ABS/RC Mo (1/V;) (/epo) Reaksiyon merkezi (RC) basina absorbsiyon (PSIl anten klorofilleri
icin); t= 0’da absorplanan enerji akisi veya ortalama anten buyUkligi
TRo/RC Mo (1/V;) t= 0’da yakalanan enerji akisi (reaksiyon merkezi basina)
ETo/RC Mo (1/V;) yo t= 0’da elektron transportu (reaksiyon merkezi basina)
DIo/RC (ABS/RC) - (TRo/RC) t= 0’da yayilan enerji akigi (reaksiyon merkezi basina);
Fotokimya disinda kaybedilen enerji
REG/RC Mo (1/V3)(1-V)) RC basina Q,‘dan PSI son elektron alicilarina elektron transportun

kuantum verimi

Fenomenolojik akiglar-Olgiim yapilan yaprak alani bazinda enerji akiglari

ABS/CSo t= 0’da absorplanan enerji akisi
TRo/CSp  |@ro (ABS/CSo), t= 0'da yakalanan enerji akigl
ETo/CSo | @ro.yo.(ABS/CSo), t= 0°'da elektron transportu
DIo/CSy  |(ABS/CSo0) — (TRo/ CSo), Bir PSII'de fotokimya disinda kaybedilen enerii
Performans indeksleri ve bilegenleri
RC/ABS Reaksiyon merkezi basina PSII anten klorofilleri tarafindan indirgenen Q, miktari
opol(1 - ppo) | Primer fotokimyasal reaksiyonun etkinliginin géstergesi
wol(1 - wp) | Sistemden ayrilan elektronlarin sistemde biriken elektronlara orani
6Ro/(1-6Ro) | indirgenen PSI son elektron alicilarinin kuantum verimi
Plaps [Yrc/(1 - Yre)] X [@po/(1 - @po)] X [wol/(1 - wo)] PSII tarafindan foton absorbsiyonundan

sistemler arasi elektron alicilarinin indirgenmesine kadarki enerji korunumunun
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performans indeksi (Potansiyel)

Plrop [Yre/(1 - Yre)] X [@ro/(1 - @po)] X [wol(1 - wo)] X [8ro/(1-8ro)] Toplam performans
indeksi, PSI'in son elektron alicisina kadar olan performans indeksi

3.3.2.5. Antosiyanin ve Flavonoid Miktarinin Olgiimleri

Kontrol ve uygulama gruplarina ait bitkilerin yaprak dokularindaki antosiyanin igerigi
Mancinelli ve ark. (1975)’na gore, flavonoid icerigi ise Mirecki ve Teramura (1984)’'ya
gore Ol¢limustur. Her bir uygulama 0.1 g taze yaprak 6rnegine 6 ml %79 metanol, 40
%20 distile su ve %1 HClI'den olusan karisim eklenerek homojenize edilmistir.
Homojenat +4°C’de 10000 rpm’de 20 dk boyunca santrifljlendikten sonra elde edilen
stipernatandan asagida belirtilen metotlar takip edilerek antosiyanin ve flavonoid
icerigi saptanmistir:

Antosyanin icerigini belirleyebilmek igin, elde edilen supernatanin spektrofotometrede
(Shimadzu UV-Vis Double Beam) 530 ve 657 nm dalga boylarinda absorbans
degerleri kaydedilmistir. Yaprak dokularindaki antosiyanin miktarlari (ng mi™* g YA™)
asagidaki formule gére hesaplanmistir:

Antosiyanin = A530 — (A657/3)

Flavonoid igerigini belirleyebilmek icin, elde edilen stpernatanin spektrofotometrede
(Shimadzu UV-Vis Double Beam) 300 nm dalga boyunda absorbans degerleri
okunmustur. Yaprak dokularindaki flavonoid miktari kontrole goére yuzde olarak
hesaplanmistir.

3.3.2.6. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Olgiimleri

3.3.2.6.1. Protein igeriginin Belirlenmesi

Glycine max kontrol ve uygulama gruplarina ait yaprak oOrneklerinin protein
konsantrasyonlari, Bradford (1976) yontemine gore sigir serum albumini (BSA)
standardi kullanilarak saptanmistir. 20 ul ornek c¢ozelti ile 480 pl distile su
kanistinldiktan sonra, karisima 5 ml Bradford ¢ozeltisi eklenmistir. Vorteks ile yaklasik
30 saniye homojen hale getirilen karigim oda sicakliginda 10 dk inkibe edilmigtir.
Cozeltinin absorbans degerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis Double Beam)
595 nm dalga boyunda Ug tekrarli olacak sekilde okunmustur.

3.3.2.6.2. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD enzim (EC 1.15.1.1) aktivitesi, nitrobluetetrazolyum’'un (NBT) fotokimyasal
indirgenmesini esas alan yodnteme goére 560 nm’de spektrofotometrik olarak

belirlenmistir (Beyer ve Fridovich, 1987). Yaklasik 0.5 g taze doku, sivi azotla
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ogutuldukten sonra 100 mM K-PO,4 tamponu (pH 7.0), % 2’lik PVP (polivinilpirolidon)
ve 1mM NayEDTA igeren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmigtir. Bu karigim
+4°C’de 14000 rpm’de 20 dakika santrifjlendikten sonra ayrilan supernatan
kismindan alinmig érnek, 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 9.9 mM L-metiyonin, 57uM
NBT ve % 1 Triton X-100 ile kanstirimis ve reaksiyonu baslatmak ic¢in karisimin
Uzerine 10pL riboflavin ilave edilmigtir. Karistirma igleminden sonra tupler, 375
umol.m?s® sk yogunlugunda 15 dakika boyunca floresan Isi§ina maruz
birakildiktan sonra absorbans degerleri spektrofotometrede 560 nm dalga boyunda
kére karsi okunmustur. Toplam SOD aktivitesi Unite/mg protein olarak
hesaplanmisgtir. Bir enzim Unitesinin aktivitesi, NBT reduksiyonunda % 50’lik bir
inhibisyon yaratmak icin gereken SOD miktari Unite/mg protein olarak

tanimlanmaktadir.

3.3.2.6.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi

Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) enzim aktivitesi Wang, Jiao ve Faust
(1991)'nin metoduna gore belirlenmistir. Kontrol ve stres gruplarina ait bitkilerden
alinan taze yapraklar (0.25 g) sivi azotta havanda ezildikten sonra 50 mM Tris-HCI
(pH 7.2), %2 PVP, 1 mM Na,EDTA ve 2 mM askorbat iceren 1.5 ml’lik sispansiyon
cozeltisine eklenmistir. Bu karisim +4°C’de 12000 rpm’de 20 dakika santrifijlendikten
sonra 75 g protein iceren enzime 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6.6), 2.5 mM
askorbat ve 10 mM H,0; ile son hacim 1 ml olacak sekilde ilave edilmistir. H,O2'nin
eklenmesi ile reaksiyon baglatiimigtir. Askorbatin okside olmasi nedeniyle askorbat
konsantrasyonunda azalma goérulmektedir. Bu azalma spektrofotometrik olarak 290
nm dalga boyundaki absorbans degerlerinin enzim 06zutl icermeyen reaksiyon
¢ozeltisine karsilik kaydedilmesiyle degerlendirilmigtir. Toplam APX enzim aktivitesi,
askorbatin ekstinksiyon katsayisi (2.8 mM.cm™) kullanilarak baslangic hizindan

(nmol askorbat dak™ mg protein™) hesaplanmistir.

3.3.2.6.4. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesinin Belirlenmesi

Rao, Hale ve Ormrod (1995)’'un metodu ile belirlenen toplam glutatyon reduktaz (GR:
EC 1.6.4.2) aktivitesi i¢cin uygulama ve kontrol gruplarina ait bitkilerin yaprak
dokularindan 0.25 g taze yaprak ornegi sivi azot ile ezildikten sonra Uzerine 100 mM
potasyum fosfat (pH = 7.0) ve 1 mM NazEDTA igeren 1.5 ml'lik ¢ozelti eklenmistir. Bu
karisim 14000 g +4°C’de 20 dk santrifijlenmigtir. SUpernatan enzim oOlgimi igin

ayrilmistir. Konsantrasyonu 100 mM olan potasyum fosfat tamponu (pH 7.8), 2 mM
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NazEDTA, 0.5 mM GSSG, 0.2 mM NADPH ve 100 ug protein iceren enzim ekstrakti
son hacim 1 ml olacak sekilde hazirlanmigtir. NADPH’nin ortama eklenmesi ile
reaksiyon baglamis oOrnekler 340 nm’de spektrofotometre’de (Shimadzu UV-Vis
Double Beam PC) okunmustur. NADPH’In enzimatik olmayan oksidasyonu igin 340
nm dalga boyunda GSSG eklenmeyerek kaydedilen azalisla dizeltme yapilmistir.
Toplam GR aktivitesi NADPH'nin ekstinksiyon katsayisi (6.2 mM.cm™) kullanilarak
enzimatik olmayan oksidasyon cikarildiktan sonra reaksiyon bagslangic hizindan

(umol NADPH dak™ mg protein™) hesaplanmistir.

3.3.2.6.5. Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Belirlenmesi

Guaiakol peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktivitesi Putter (1974)e gobre
belirlenmistir. Yapraktan alinan o6rnekle olgulen bu metotta reaksiyon karigimi 3 ml
olup 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0), 20.1 mM guaiakol, 12.3 mM H,0,
ve enzim Ozutu igermektedir. Reaksiyon, enzim 6zitinun ilavesiyle baglatiimistir ve
10 dk’hk stre igerisinde izlenmistir. Toplam POD enzim aktivitesi, guaiakol’lin
ekstinksiyon katsayisi (6.39 mM.cm™, 436 nm) kullanilarak reaksiyon baslangic

hizindan (nmol H,O, dak™ mg protein™) hesaplanmistir.

3.4. Veri Analizi

Denemeler rastgele deneme desenine gore 10 tekrarli ve her bir tekrarda 2 bitki
olacak sekilde duzenlenmigtir. Denemelerde her bir degisken igin kullanilan érneklem
sayisi (n) ilgili 6lcim acgiklamasinda verilmistir. Denemelerden elde edilen verilere,
istatistik paket programi (SPSS, versiyon 20) kullanilarak tek yonllu varyans analizi
(ANOVA) yapilmigtir. Analiz sonucunda her bir degisken i¢in uygulamalar arasindaki
istatistiksel olarak en kucuk anlaml 6nemli fark (Least Significant Differences; LSD)

%5 dizeyinde hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Dayanimlari Farkli Soya Genotiplerinin Bazi Morfolojik Karakterleri Uzerine

Su Tagkininin Etkileri
4.1.1. Suirgiin ve K6k Uzunlugu Uzerine Etkisi

Su taskini kogullari dayanimlar farkh olan soya genotiplerinin gelisimini olumsuz
etkilemistir (Sekil 4.1A). Su tagkini stresine (yari ve tam batik) maruz kalan dayanikh
Cinsoy ve hassas Traksoy genotiplerinin strgin boyu oOlgimleri yapilmistir (Sekil
4.1B). Cinsoy genotipi igin yari batik uygulama grubunda kontrole gdre slrgln
uzunlugunda %6.5 oraninda anlamli azalma gorulurken, tam batik uygulama
grubunda bu azalma kontrole gére %20.6 oraninda anlamli bulunmustur. Ayrica, tam
batik uygulama grubunda yari batik uygulama grubuna gore surgun uzunlugundaki
bu azalma %15’ten daha fazla oldugu tespit edilmistir. Traksoy genotipinde ise yari
batik ve tam batik uygulama gruplarinda kontrol grubuna goére strgin uzunlugunda
sirasi ile yaklasik %8.1 ve %18.2 oraninda anlamli azalmalar saptanmistir. Cinsoy
genotipindeki degisime benzer sekilde; tam batik uygulama grubunda yari batik
uygulama grubuna goére %11 oraninda daha énemli bir azalma goérulmustir (P<0.05
Sekil 4.1B).

Su taskinina maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin kdk uzunlugu da olumsuz
etkilenmigstir (Sekil 4.1C). Cinsoy genotipinde yari batik su taskini kosullari, kék
uzunlugunda kontrole gbre %26.1 oraninda azalmaya yol acgarken, tam batik stres
kosullari yaklasik %40 duzeyinde anlamli bir azalmaya neden olmustur. Bunun yani
sira, su taskini (tam ve yari batik) kosullarindaki Cinsoy bitkisinin kdék uzunluklari
arasindaki degisim onemli bulunmamistir. Traksoy genotipinde yari batik su tagkini
kok uzunlugunda kontrole gore %21.6 oraninda 6nemli diuzeyde azalma meydana
getirirken, tam batik su tagkin kosulu ise kontrole goére %38.7’lik anlamli bir azalmaya
yol actigi belirlenmigtir. Ayrica, bu genotipte tam batik su tagkini, yari batik su tasgkini
kosuluna gore kok uzunlugunu daha fazla olumsuz yonde etkiledigi (%21.8 oraninda
azalma, P<0.05 ) belirlenmistir (Sekil 4. 1C).
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Sekil 4.1. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) gelisimi (A), strgun (B) ve kok (C) uzunluklari Gzerine etkisi (K, kontrol; YB,
yari batik; TB, tam batik) (Ortalama * Standart Hata)
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4.1.2. Yas Agirlik ve Kuru Agirlik Uzerine Etkisi

Su taskini stresi Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin yas ve kuru adirliklarinda da
degisimlere neden olmustur. Her iki genotipte de sadece tam batik su taskini
uygulamalarinin kontrole gore sirasiyla %10.7 ve %13.4 oraninda yas agirliklarinda

onemli duzeyde azalmalara yol actigi belirlenmigtir (P<0.05 Sekil 4.2.).

0O Kontrol B Yari Batik B Tam Batik
2.5 -
LSD %5

2.0 A

HH
—H
|

1.5 ~

1.0

Yas Agirlik (g.bitki?)

0.5 A

0.0

Cinsoy Traksoy
Sekil 4.2. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) yas agirhgi Gzerine etkisi (Ortalama *+ Standart Hata)

Su taskini stresi genotiplerin biyokutlelerini olumsuz etkilemistir. Her iki genotipte de
yari batik su taskini kogulunda biyokutledeki azalma kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlaml bulunmamistir. Buna karsin, her iki genotipte de tam batik stres
kosulu, hem yari batik (Cinsoy %13.2 ile Traksoy %11.5), hem de kontrol gruplarina
(Cinsoy %19.2 ile Traksoy %19.4) gbre biyokutlede anlamli dizeyde azalmaya
neden oldugu saptanmistir (P<0.05 Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) kuru agirhgi tzerine etkisi (Ortalama + Standart Hata)
4.1.3. Yaprak Alani Uzerine Etkisi

Su tagkini stresinin Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin yaprak alani Gzerine olan etkisi
incelendiginde; yaprak boyutunu kagultugu goézlenmistir: Cinsoy ve Traksoy
genotiplerinin yaprak alanlarinda yari batik uygulama kosulunun sirasi ile %12.5 ve
%28, tam batik uygulama kosulunun ise kontrole goére yaklasik %60 dizeyinde
anlamli azalmaya sebep olmustur (Sekil 4.4.). Bununla birlikte; tam batik su taskini
kosulu, yari batik kosuluna goére daha siddetli stres yarattigi meydana gelen

degisimlerin buyudkligu ile anlasiimaktadir (P<0.05, Sekil 4.4.).

4.2. Dayanimlan Farkli Soya Genotiplerinde Su Taskininin Fizyolojik ve

Biyokimyasal Degiskenler Uzerine Etkileri
4.2.1. Oransal Su Kapsami Uzerine Etkisi

Su taskini kosullari her iki soya genotipinin (Cinsoy ve Traksoy) yaprak oransal su
kapsamini olumsuz yonde etkilemistir (Sekil 4.5.). Her iki su tagkini kosulunda
genotiplerin oransal su kapsamlari, kontrollerine gore yaklasik %6-12 dizeyinde
azalmistir (P<0.05 Sekil 4.5.). Bu azalmanin Traksoy genotipinde Cinsoy’a gére daha
fazla oldugu tespit edilmistir. TUm stres uygulamalarinda bitkilerin oransal su

kapsami %75’in altina inmemigtir.
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Sekil 4.4. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) yaprak alani Uzerine etkisi (Ortalama + Standart Hata)

O Kontrol B Yari Batik ®m Tam Batik
100 - LSD %5

80 -

60 -

40 -

Oransal Su Kapsami (%)

20 1

Cinsoy Traksoy

Sekil 4.5. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak oransal su kapsami (%) Uzerine etkisi (Ortalama + Standart Hata)

4.2.2. Fotosentetik Pigment igerikleri Uzerine Etkisi

Su tagkinlari soya genotiplerinin fotosentetik pigment icerigini farkh etkilemistir. Her
iki su tagkini kosulunda genotiplerin fotosentetik klorofil pigment igerikleri (klo a, b ve
a+b) incelendiginde; yari batik su taskinin kontrole gore pigment birikimine neden

olurken tam batik su tagkininin pigment kaybina yol actigi ve bu etkininde istatistiksel
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olarak anlamli oldugu saptanmistir (P<0.05, Cizelge 4.1.). Bununla birlikte tam

batiklik kosulunda genotiplerin pigment icerikleri arasinda genel olarak fark

belirlenmezken, yari batik kosulunda dayanikli Cinsoy genotipindeki pigment

birikiminin daha fazla ve anlamli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1.).

Su taskini stresine maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin klorofil a/b oranlari
hesaplanmistir. Her iki genotipin yari batik uygulama grubunda klorofil a/b oraninin
arttig1 ve bu artiglarin kontrollerine gére énemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1.).
Cinsoy genotipinde tam batiklik kosulunda kontrol grubuna gdére anlamh bir disus
saptanirken (P<0.05), Traksoy genotipindeki artis 6nemli bulunmamistir (Cizelge
4.1.).

Su taskini stresine maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin karotenoid igerigi
de klorofil iceriklerindeki degisimlere benzer bir yanit sergilemistir (Cizelge 4.1.) Soya
genotiplerinin karotenoid icerigindeki degisim yari batik uygulama kosullarinda
kontrole gore istatistiksel olarak Onemsiz oldugu, ancak tam batik uygulama
kosullarinda ise yaklasik %41-45 dizeyinde onemli duzeyde azalmanin oldugu
saptanmigtir. Ayrica, genotipler tam batik uygulama grubunda yari batik uygulama
grubuna gore yaklasik %46-48 oraninda istatistiksel olarak énemli bir azalmaya yol
actigi tespit edilmistir (P<0.05, Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Su tagkini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) fotosentetik pigment igerikleri (mg.ml™.g.YA™) (izerine etkisi (Ortalama +
Standart Hata)

Genotip Uygulama Klorofila Klorofil b Toplam Klorofil Toplam

klorofil a/b karotenoid

(at+b) orani (x+c)
Cinsoy Kontrol 1.99+0.06 0.63+0.02 2.62+0.08 3.16+0.04 0.47+0.01
Yari battk  2.28+0.09 0.70+0.03 2.98+0.11 3.2740.03  0.50+0.03
Tam battk  1.1640.08 0.38+0.03 1.54+0.11 3.04+0.05 0.26+0.02
Traksoy Kontrol 1.84+0.07 0.57£0.02 2.41+0.09 3.21+0.03  0.44%0.02
Yari battk  2.09+0.08 0.63+0.03 2.72+0.10 3.31+0.04  0.46+0.02
Tam battk  1.0840.04 0.33+0.01 1.42+0.06 3.25+0.05 0.26+0.01

LSD%5 0.18 0.056 0.23 0.10 0.049
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4.2.3. Membran Biitiinliigii Uzerine Etkisi

Su taskini kosullarinda (yari batik ve tam batik) her iki genotipin membran hasarinin
bir géstergesi olan malondialdehit (MDA) igeriginde istatistiksel olarak édnemli artislar
meydana gelmigtir (P<0.05, Sekil 4.6.). Cinsoy genotipinde yari batik ve tam batik
uygulama gruplarinda kontrole gore sirasi ile yaklasik 1.4 ve 2.4 kat anlaml artiglar
belirlenmistir. Traksoy genotipinde ise; MDA igerigi kontrole gore yari batik uygulama
grubunda yaklagik 2 kat artarken, tam batik uygulama kosulunda 3.4 kat artig
saptanmistir ve bu artiglar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.05, Sekil 4.
6.). Ayrica her iki genotipin tam batik uygulama grubunda yari batik uygulama
grubuna gore yaklagik 1.6-1.7 kat anlaml bir artis tespit edilmigstir (P<0.05, Sekil 4.
6.). Su taskini stresi altinda Cinsoy genotipi membran butinligu Traksoy’a goére daha

fazla koruyabilmis ve dayanim saglayabildigi gértlmektedir.

O Kontrol B Yari Batik ®m Tam Batik
4.0 -

3.5 1
3.0 1

2.5 1

2.0 ~

Degisim

1.5 A

1.0 ~

MDA igeriginde Kontrole Gére

0.5 A

0.0 T
Cinsoy Traksoy

Sekil 4.6. Su tagkini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak dokusunun MDA icgerigi Uzerine etkisi (Veriler kontrole goére

normalize edilmigtir)
4.2.4. Su Tagkininin Fotosentetik Aktivite Uzerine Etkisi

Yari ve tam batik su tagkini soya genotiplerinin fotokimyasal etkinliginde 6nemli
degisimler meydana getirtigi saptanmigtir. OJIP polifazik klorofil fluoresans (ChlF)
Olgcumleri, en az 30 dk karanliga adapte edilen kontrol ile su tagkini kosullarinda (yari
ve tam batik) blylyen bitkilerin yapraklarinda yapilmigtir. Fluoresans gegislerinin

31



(transient) analizi, fotosentetik aparattaki enerji akislari teorisi temel alinan JIP-Test

ile yapiimistir.

Su tagkini stresinin (6zellikle tam batik su taskini kosulu) soya genotiplerinin
fotosentetik aktivitesini azalttigi, Olgulen fluoresans transientlerinden logaritmik
zaman skalasinda c¢izilen Kautsky grafiginden (Polifazik klorofil fluoresans egrisi)
acikga gorulmektedir (Sekil 4.6.). Tam batik su tagkini 6zellikle J, | ve P noktalarinda
fluoresans egrisinde azalmaya neden olmustur (Sekil 4.7.). Tipik bir Kautsky egrisi
(OJIP egrisi); O-J, J-1 ve I-P olmak Uzere u¢ temel fazdan olugsmaktadir ve egrinin
sekli fotosentetik 6rnedin fotosistemlerinin redoks durumundaki degisiklikler hakkinda

bilgi vermektedir (Strasser ve ark., 2004).

——CN-K o CN-YB o CN-TB —TRK-K TRK-YB A TRK-TB
3000 -

2500 -

2000 -

Fluoresans (a.u.)

1500 +

1000 H

0.01 0.1 1 10 100 1000
Zaman (ms)

Sekil 4.7.  Su tagkini stresi (yari ve tam batik) altindaki soya genotiplerinin (Cinsoy
ve Traksoy) Kautsky egrileri (klorofil a fluoresans transientleri) (CN, Cinsoy; TRK,
Traksoy; K, kontrol; YB, yari batik; TB, tam batik)

Su tagkini stresi, 6zellikle tam batik su taskini kosulu her iki soya genotipinde OJIP

egrilerinin seklini ve genligini kontrollerine goére belirgin sekilde etkilemistir (Sekil
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4.7.). Her iki genotipte de hem yari, hem de tam batik su tagskininda QA'nin redoks
durumu hakkinda bilgi veren faz, O-J, fluoresans geciginin (transient) arttig
saptanmistir. Bununla birlikte, tam batik su stresi PSII'nin dondr kismini da olumsuz
etkilemigstir (Fx’'da artis). O-J, fazindaki artig, yari batik kosulda J-1 ve I-P fazlarinda
devam ederken, tam batik su tagkini grubunda J-1 yukselisinin (her iki genotipte de
yaklasik %33 azalma) ve I-P genliginin kontrollerine gore oldukca azaldigi (Cinsoy’da
yaklasik %35, Traksoy'da %40) gorulmektedir.

Su taskini stresi (6zellikle tam batik kosulu), iki soya genotipinin fotosistemlerinin
davranislarini ve fonksiyonlarini gosteren spesifik enerji akiglarinda (ABS/RC,
TRo/RC, ETo/RC ve DIo/RC) 6nemli degisikliklere neden oldugu belirlenmistir (Sekil
4.8.).

Su tagkini stresine maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin reaksiyon merkezi
basina absorplanan enerji akisi veya ortalama anten blyutkligu (ABS/RC, t=0’da)
kontrole goére dnemli dizeyde artmistir (P<0.05, Sekil 4. 8.). Her iki genotipin tam
batik kosulunda ABS/RC’de istatistiksel olarak anlamli dizeyde artis (Cinsoy’'da
yaklasik %20, Traksoy’da %26) belirlenmistir. Kontrol grubu ile yar batik uygulama
grubu arasindaki fark Cinsoy genotipinde anlamli bulunmazken, Traksoy genotipinde
onemli bulunmustur (P<0.05, Sekil 4.8.).

Su tagkinina maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin reaksiyom merkezi
basina yakalanan enerji akislari (TRo/RC, t=0’da) ve elektron transportu (ETo/RC,
t=0'da) ABS/RC’ye benzer bir trend sergilemistir. Kontrol grubu ile yari batik
uygulama grubu arasindaki fark genel olarak Cinsoy’da bu parametreler istatistiksel
olarak anlamli bulunmazken, Traksoy genotipinde degisim o6nemli bulunmustur
(P<0.05, Sekil 4.8.). Bununla birlikte, her iki soya genotipinin TRo/RC degerinin
Ozellikle tam batik uygulama grubunda kontrole gére sirasiyla %13 ile %18 oraninda
anlaml sekilde arttigi buna karsin, ETo/RC’deki degisim tUm uygulama gruplarinda
istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir (P<0.05, Sekil 4.8.).

Su taskini stresi kosullarinda Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin fotokimya disinda
kaybedilen enerji (DIo/RC) miktari dnemli dizeyde artmigtir. Cinsoy genotipinin
DIo/RC miktari tam batik uygulama grubunda kontrol grubuna goére yaklasik 1.5 kat
anlamli sekilde arttigi saptanirken (P<0.05), kontrol grubu ile yari batik uygulama
grubu arasindaki fark anlamli bulunmamistir (Sekil 4.8.). Traksoy genotipinde su
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taskini kosullari [yar batik (%9,) ve tam batik( %54)] DIo/RC miktarini kontrole goére
onemli duzeyde arttirmigtir (P<0.05 Sekil 4.8.).

Spesifik Enerji Akiglari (Membran Modeli)

Cinsoy

Traksoy

| Kontrol | Yari batik ’ Tam batik

Uygulamalar
Sekil 4.8. Su tagkini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) fotosentetik aparattaki spesifik enerji akislari (membran modelde birim
reaksiyon merkezi basina, RC) Uzerine etkisi. Oklarin geniglikleri, parametrelerin
nispi de@erlerini temsil etmektedir. Enerji akislari; her bir reaksiyon merkezi basina
absorplanan enerji (ABS/RC), yakalanan enerji (TRo/RC), elektron tasima (ETo/RC)

ve asiri uyarilma enerjisinin is1 olarak yayihmini (Dlo/RC) gostermektedir.

Soya genotiplerinin su taskini tipine bagl olarak fenomenolojik enerji akiglarinda da
onemli degisimler meydana gelmistir (Sekil 4.9.). Su taskini stresine maruz kalan
soya genotiplerinin dlgim yapilan yaprak alani basina absorplanan enerji akisi
(ABS/CSo, t=0'da), yakalanan enerji (TR/CSo, t=0’da) ve elektron transportunun
(ETo/CSo, t=0’da) tam batik su taskini kosullarinda kontrollerine goére dnemli
dizeyde azalmistir (P<0.05, Sekil 4.9.). Kontrol grubu ile yari batik su taskini
uygulama grubu arasindaki degisimler ETo/CSo hari¢ Cinsoy genotipinde istatistiksel
olarak anlamli bulunmazken, Traksoy genotipinde ise ETo/CSo hari¢ artiglar énemli
bulunmustur (P<0.05, Sekil 4.9.).
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Fenomenolojik Enerji Akiglari (Yaprak Modeli)

Cinsoy

| Kontrol | Yari batik ’ Tam batik

Uygulamalar
Sekil 4.9. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) fotosentetik aparattaki fenomenolojik enerji akislari (yaprak modelinde birim
yaprak alani basina, CSo) Uzerine etkisi. Fenomenolojik enerji akis parametrelerini
gOsteren oklarin geniglikleri, parametrelerin nispi degerlerini temsil etmektedir. Enerji
akislari; her bir yaprak alani basina absorplanan enerji (ABS/CSo), yakalanan enerii
(TR/CSo), elektron tagima (ET/CSo) ve asiri uyarilma enerjisinin 1s1 olarak yayihmini
(DI/CSo) icermektedir. Siyah daireler inaktif, acik daireler aktif reaksiyon merkezlerini

temsil etmektedir.

Su taskini stres kosullar Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin fotosentetik aparatlarinda
fotosistemlerden (PS) fotokimya diginda kaybedilen enerji (Dlo/CSo) artmasina yol
acmistir. Yari batik kosullarda 1s1 seklinde kaybedilen enerji kontrole gore sirasi ile
yaklasik %3 ve %9 dizeyinde olurken, tam batik kosullarda bu kayip (isi kaybinda
artis) yaklasik %13 ve %15 dizeyinde oldugu tespit edilmistir. Su taskini stresinin
neden oldugu degdisimler Cinsoy genotipinin yari batik uygulama grubu hari¢ diger

tim uygulamalarda kontrollerine gére anlamli bulunmustur (P<0.05, Sekil 4.9.).

Fotosistem II'nin fonksiyonelligi ve kararlihigini gosteren SFlags (yapi-fonksiyon
indeksi) degerinin hem yari hem de tam batik su taskini kosulunda Cinsoy ve
Traksoy genotiplerinde kontrole gére anlamh dizeyde azaldigi belirlenmistir (P<0.05,
Sekil 4.10.). Her iki genotipte de etkilenme, tam batik su tagkininda yari batik su
taskina gore daha siddetli bulunmustur (%30-35 azalma).
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B Yari Batik

® Tam Batik

LSD %5 |

Traksoy

Sekil

4.10. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve Traksoy)

SFlass Uzerine etkisi (Ortalama £ Standart Hata)

Fotosentetik ornekte fotosistem |1l (PSIl) tarafindan absorbe edilen fotonlarin,

sistemler arasi elektron alicilarinin indirgenmesine kadar olan enerji korunumu

(Plags) ile PSI'in son elektron alicisina kadar olan toplam performansini (PlroraL)

goOsteren performans indeksleri de hesaplanmistir. Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin

performans indekslerinde (Plass Ve Plrotal); yari batik uygulama grubunda kontrole

gore sirasi ile yaklasik %13-16 ile %20-23 duzeyinde, tam batik su taskininda ise

siras! ile yaklasik %50-53 ve %51-57 duzeyinde anlamli azalma belirlenmigtir.

(P<0.05, Sekil 4.11A-B).
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Sekil 4.11. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) performans indekslerinde (Plags, A; PlroraL, B) Uzerine etkisi (Ortalama +
Standart Hata)

4.2.5. H,0; igerigi Uzerine Etkisi

Yari ve tam batik su taskinina maruz kalan Cinsoy ve Traksoy genotiplerinin H,O;
icerigindeki degisimler belirlenmistir. Cinsoy genotipinin H,O, igerigi yari batik
uygulama grubunda kontrol ve tam batik uygulama grubuna gore sirasiyla yaklasik
olarak %20 ve %17 oraninda istatistiksel olarak anlamli bir artis belirlenmigtir
(P<0.05, Sekil 4.12.). Buna karsin yari batik uygulama kosulunda Traksoy genotipinin
H,O, icerigindeki kontrole gére degisimin, Cinsoy genotipinin icerigindekine gore

daha yuksek oldugunu saptanmistir. Yari batik su taskini kosulunda H,O, miktari
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kontrol ve tam batik uygulama grubuna gore sirasiyla yaklasik %62 ile %45 oraninda
istatistiki olarak onemli duzeyde arttigi bulunmustur (P<0.05, Sekil 4.12.).
Genotiplerin kontrol ile tam batik uygulama grubu arasinda saptanan degisimler

onemli bulunmamistir.

O Kontrol B Yari Batik ® Tam Batik
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Cinsoy Traksoy
Sekil 4.12. Su taskini stresinin (yar1 ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) yaprak dokusundaki H,O; icerigi Uzerine etkisi (Ortalama + Standart Hata)
4.2.6. Antosiyanin ve Flavonoid igerikleri Uzerine Etkisi

Su taskini stresi her iki soya genotipinde koruyucu pigmentler olan antosiyanin ve
flavonoid iceriklerinde birikime neden olmustur. Cinsoy genotipinde hem yari hem de
tam batik uygulama kosullarinda antosiyanin igerigindeki artisin kontrole goére
siraslyla yaklasik %60 ile %31 duzeyinde dnemli oldugu bulunmustur (P<0.05, Sekil
4.13A.). Traksoy genotipinin tim uygulama gruplari arasinda degisimler istatistiksel

olarak anlamli bulunmamistir.

Yari batik su tagkini kosulu her iki soya genotipinin de (Cinsoy ve Traksoy) flavonoid
iceriginin diger gruplara gore yaklasik %30 duzeyinde artisa (birikime) neden
olmustur (Sekil 4.13B.). Bu artiglar her iki genotip icin istatistiksel olarak dnemli
bulunurken (P<0.05), kontrol ile tam batik su tagkini kosullarinda meydana gelen
degisimler anlamh bulunmamigtir. Stres kosullari altinda toleransli Cinsoy genotipi

Traksoy’a gore daha fazla antosiyanin ve flavonoid biriktirmistir.
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Sekil 4.13. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve

Traksoy) yaprak dokularindaki antosiyanin (A) ve flavonoid (B) icerikleri Uzerine etkisi
(Ortalama * Standart Hata)

4.2.7. Toplam Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi

Su tagkini stresi Cinsoy genotipinde toplam slperoksit dismutaz (SOD) enzim
aktivitesini kontrole gére énemli dizeyde artmasina neden olurken (P<0.05), Traksoy
genotipinde kontrole gore istatistiksel olarak dnemli bir degisime sebep olmadigi
belirlenmistir (Sekil 4.14.). Cinsoy genotipindeki SOD aktivitesinin kontrole goére; yari
batik uygulama grubunda yaklasik 1.5, tam batik uygulama grubunda ise 2.9 kat
arttigi tespit edilmigtir.
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Sekil 4.14. Su taskini stresinin (yar1 ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak dokularindaki toplam SOD aktivitesi Uzerine etkisi (Ortalama +
Standart Hata)

4.2.8. Toplam Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi

Su taskini stres kosullarinin, soya genotiplerinin toplam askorbat peroksidaz (APX)
aktivitesi Uzerine farkli ydonde etki yaptigr belirlenmigtir (Sekil 4.15.). Cinsoy
genotipinin APX aktivitesi yari batik uygulama grubunda kontrole gore yaklasik 2 kat
artarken, tam batik su taskini kogulunda enzim aktivitesinde istatistiki olarak onemli
bir degisim saptanmamistir. Traksoy genotipinde su tagkini kosullar, APX
aktivitesinin dnemli dizeyde azalmasina (yari batik, yaklasik %23; tam batik %50)
neden olmustur (P<0.05, Sekil 4.15.).

4.2.9. Toplam Glutatyon Reduktaz (GR) Aktivitesi

Soya genotiplerinin toplam glutatyon rediktaz (GR) aktivitesi Gzerine su taskinin
etkisi SOD aktivitesininkine benzer olmustur. Cinsoy genotipinin GR aktivitesi her iki
su tagkini kosulunda anlamli duzeyde artarken, Traksoy genotipinin enzim
aktivitesindeki degisim ise istatistiki olarak énemli bulunmamistir (Sekil 4.16.) Cinsoy
genotipindeki toplam GR aktivitesinin kontrole gore; yari batik uygulama grubunda
yaklasik 1.8, tam batik uygulama grubunda ise 2.4 kat arttigi saptanmistir.
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Sekil 4.15. Su taskini stresinin (yar1 ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak dokularindaki toplam APX aktivitesi Uzerine etkisi (Ortalama +
Standart Hata)
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Sekil 4.16. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak dokularindaki toplam GR aktivitesi Uzerine etkisi (Ortalama *
Standart Hata)

4.2.10. Toplam Peroksidaz (POD) Aktivitesi

Su taskini stresi (hem yari hem de tam batik) her iki soya genotipinin toplam

peroksidaz (POD) aktivitesinin kontrollerine gore istatistiksel olarak dnemli dizeyde
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artmasina yol acmistir (P<0.05, Sekil 4.17.). Cinsoy genotipinde enzim aktivitesi yari
ve tam batik uygulama grubunda kontrole gore sirasi ile yaklasik 3.6 ve 2.9 kat
artarken, Traksoy genotipinde ise enzim aktivitesi sirasi ile yaklagik 1.4 ve 1.8 kat

arttigi belirlenmigtir.

OKontrol BYari Batik ® Tam Batik

30000 -
LSD %5

S 25000 -
7 S
o2
S 9
25 20000 A
X o
<Df £
o, 15000 - il
as
EQ
T =~ i I
=T 10000 T
Lo

E 5000 -~

0 T
Cinsoy Traksoy

Sekil 4.17. Su taskini stresinin (yari ve tam batik) soya genotiplerinin (Cinsoy ve
Traksoy) yaprak dokularindaki toplam POD aktivitesi Uzerine etkisi (Ortalama +
Standart Hata)
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5. TARTISMA

Su, tim canlilk i¢in oldugu gibi bitkiler igcin de yasamin devamliligini saglamada
gerekli bir yasam sivisidir. Degisen iklim kosullar ile birlikte bitkiler ya ihtiyag
duydugu optimal su miktarindan aziyla yetinmek (kuraklik) ya da fazlasiyla micadele
etmek (su taskini/baskini) durumunda kalmaktadir. Su tagkinlari sinirli solunuma
neden olup enerji metabolizmasini azaltmakta, bu durum bitkinin maruz kaldigi
gelisim evresine bagli olarak buyume ve gelisim sureglerini sinirlandirmaktadir
(Bailey ve Voesenek, 2008; He ve ark., 2022). Su baskinlarina maruz kalma suresi
ve siddeti stresin olusturacagi hasarin blyukliguna belirleyen faktérlerin basinda
gelmektedir. Bu tez kapsaminda iki farkli su taskini (yari batik ve tam batik) stresine
maruz kalan soya genotiplerinin (Cinsoy ve Traksoy) morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisimleri ve bu dedisimlere kargi olusturulan yanitlari arastiriimistir.
Bitkiler, su baskini stresi kogullarina ya hizla sturgin boyunu artirarak ya da azaltarak
cevap verebilirler. Bu cevaplarin olusturuimasinda c¢esitli sinyal yolaklari, gen

regulasyonlari ve enzimatik aktivasyonlar rol almaktadir.

Bu calismada, her iki genotipin (Cinsoy ve Traksoy) su taskini kosullarinda hem
strgiin hem de kok uzunlugunun azaldigi saptanmistir (Sekil 4.1A ve B). Bitkilerde
toprak ustl kismin (strguin) gelisimi koklerle saglanan besin maddelerine baglidir.
Diger taraftan da kdklerin gelisimi igin, sturgunlerden saglanan fotosentez urtnleri ¢gok
onemlidir. Bu nedenle, stres altinda kok ve surgunlerin fonksiyonelliklerinin
surdurulebilmesi bitki buyime ve gelismesi icin hayati 6neme sahiptir. Bitkiler, su
taskini stresine maruz kaldigi zaman kokler tamamen su iginde bulunmakta ve
hipoksi (oksijen azligi) kosulu olusmaktadir. Hipoksi kosullunun en tahrip edici
sonuglarindan biri, pirGvatin trisiklik asit (TCA) déngustine girmesini engellemektir.
TCA dongustine giremeyen pirtvat, fermentasyon sonucu laktata dénismekte ve
ATP metabolizmasi sekteye ugramaktadir (Taiz ve ark., 2015). Cesitli calismalarda
hem su baskini, hem de hipoksi kosullarina yol agan kimyasallar ile muamele edilen
bitkilerin kok uzunlugunun azaldigi saptanmistir (Bai ve ark., 2010; Ventura ve ark.,
2020). Su taskini stresinin, orta derece duzeydeki strese karsilik gelebilecek, yari
batik kosuluna maruz kalan kamis (Phragmites australis) gibi yari sucul ve sucul
adaptif turlerde biyokutleyi olumsuz etkilemedigi, sadece tam batik su tagkini
kosulunun biyokitleyi olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Mauchamp ve ark., 2001).
Gazalboynuzu (Lotus sp.) bitkisi gibi karasal adaptif turlerde ise hem yari batik, hem
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de tam batik su baskini stresinin biyokutleyi olumsuz yénde etkiledigi gézlenmistir
(Antonelli ve ark., 2019). Bu tez kapsaminda su baskini kosullarinin hem Cinsoy hem
de Traksoy genotiplerinin yas agirlk ve biyokultlelerinin azalmasina yol agtigi
bulunmustur (Sekil 4.2. ve 3.). Buna ilaveten, su taskinina maruz kalan her iki
genotipin yaprak yuzey alanlarinda da dnemli duzeyde azalmalar meydana gelmigtir
(Sekil 4.4.). Su tagkini yasanan habitatlarda yetisen tosbaga kulagi (Rumex palustris)
bitkisinin yaprak yuzey alaninda, karasal habitatta yetisen turdeslerine gore anlamli
seviyede bir azalma belirlenmistir (Mommer ve ark., 2005). Sdrgin ve kdk uzunludu,
yas ve kuru agirlik ile yaprak alani gibi morfolojik parametreler genel olarak ele
alindiginda; olusan hipoksi kosullari biyime ve gelismenin olumsuz etkilenmesinin
temel sebeplerden biridir. Su baskinina maruz kalan Sesamum indicum bitkisinde su
baskini suresi artttkga boy uzunlugunda, yaprak alaninda, bagil su igeriginde
azalmalar saptanmistir (Mensah ve ark., 2006). Bu azalmalarin sebebinin karasal
yasama adapte olmus bitkilerde su taskini sirasinda hipoksi nedeni ile olusan kisitli
oksijen kosullari, sitozolik pHIn dususline sebep oldugu, bu durumun da
aquaporinlerin hizla kapanmasina ve stomatal iletkenligin de azalmasina yol agarak
bitkilerin suyu alamamasina ve kurumasina neden oldugu ileri strilmektedir (Frick ve
ark., 2013). Bu tez ¢calismasinda da her iki genotipin su baskini stresi sonucu oransal

su igeriginde azalma belirlenmigtir (Sekil 4.5.).

Su taskini uygulamalari her iki soya genotipinin fotosentetik pigment (klorofiller ve
karotenoidler) iceriklerini farkh etkilemigtir (Cizelge 4.1.). Canh yasaminin
devamliliginda en dnemli metabolik sureclerden biri olan fotosentez reaksiyonlarinin
gerceklesmesi, fotosentetik pigmentler tarafindan isik fotonunun yakalanmasi ile
baslamaktadir. Yari batik su tagkini kosulunda tum pigment icerikleri artarken, tam
batik kosullarinda o6nemli duzeyde azalmaktadir (Cizelge 4.1.). Bu degisimler,
fotosentetik etkinlige de yansimaktadir. Abiyotik stres faktdorl olan su taskinlari
dogrudan veya dolayl olarak fotosentetik aktiviteyi etkilemektedir. Su baskini ile
birlikte fotosentez hizinda meydana gelen inhibisyon, stomatal engelleme sonucu
CO; kullanilabilirligindeki azalmadan olabilecegi gibi, metabolik bozukluktan da
kaynaklanabilir. Stomatal dizenleme, taskin kosullarinda bitkilerdeki fotosentetik
etkinligin korunmasinda énemli bir suregtir. Hipoksi kosullari/su taskinlar fotosentetik
aparatta fotohasarlari tetikleyerek tilokoid membranlarda enerji dagiliminin

(dissipation) bozulmasi sonucu fotosentetik performansta azalmalar meydana
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gelmektedir (Ahmed ve ark., 2002; Ashraf ve Arfan 2005; Shao ve ark., 2013;
Mutava ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019; Kaur ve ark., 2019; De Pedro ve ark.,
2020). Bitkilerde stres kosullarinda fotosentetik aktivitedeki dedisimleri ortaya
konulabilmek icin bitkiye zarar vermeyen ve yuksek duyarliliga sahip olan etkin
yontemlerden biri de, klorofil a fluoresans olgumleridir (Kalaji ve ark., 2016). Bu tez
calismasinin tam batik su taskini uygulama gruplarinda, her iki soya genotipinin
polifazik OJIP fluoresan transientlerinin sekli ve genlikleri kontrol ve yari batik su
taskini gruplarinin egrilerinkinden belirgin bir sekilde farklilik sergiledigi belirlenmistir
(Sekil 4.7.). OJIP transientlerinin yukselisindeki azalma, 6zellikle J basamagi ile
baslamakta ve | ve P basamaklarinda oldukg¢a belirginlesmektedir. Tam batik su
taskini uygulamasinda meydana gelen J-I-P basamaklarindaki kontrollerine goére
disus, Qa’nin reaoksidasyonu ile baslayan sorunun (Strasser ve ark., 1995), PSI'deki
akseptor kismindaki etkinligin azalmasi (Kalaji ve ark., 2016) ile devam ettigi
anlamina gelmektedir. Polifazik OJIP egrisindeki degisimler, Cinsoy ve Traksoy
genotiplerinin tilakoid membranlarindaki spesifik (reaksion merkezi basina ener;i
akis1) ve fenomenolojik (yaprak alani basina enerji akisi) enerji akislarinin da su
tagkinindan olumsuz etkilendigini yansitmaktadir (Sekil 4.8. ve 4.9.). Olgim ve
analizlerle, tilakoid membranlarda anten kompleksleri tarafindan absorblanan
eksitasyon (uyarilma) enerjisinin  su tagkini stresi nedeni ile fotokimyaya
yonlendiriimekten ¢ok 1si seklinde vyitirildigi (Dlo/RC ve Dlo/CSo) ortaya konulmustur.
Bu durum, su taskinlarinin (yari ve tam batik) genotiplerin klorofil fluoresansinin en
hassas parametrelerinden olan fotosistem | ve Il (PSI ve PSIl)deki aktif reaksiyon
merkezlerinin yogunlugu, fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan kullanim ile uyariima
enerjisinin plastokinon havuzuna ve devaminda PSI'nin son elektron alicisina kadar
olan tasinim etkinligini ve enerjinin korunumunu yansitan performans indekslerindeki
(PI- Plags-Plyor) azalmalarla da desteklenmektedir (Sekil 4.11A ve B). Ayrica su
tagskini kosullarinda, soya genotiplerinden Traksoy’da Cinsoy genotipine gore MDA
miktarinin kontrollerine gére anlaml duzeyde arttigi tespit edilmistir (Sekil 4.6.). Bu
calismada belirlenen 6zellikle tam batik su tagkini kosullarindaki fotosentetik pigment
birikimindeki ve dolayisi ile fotosentetik performanstaki azalma (Sekil 4.7. ve 4.11.)
muhtemelen olusan ROS sonucu membranlarda meydana gelen hasarlardan
kaynaklanmigtir. SFlags’deki azalma (Sekil 4. 10.), MDA (Sekil 4. 6.) ve H,0O, (Sekil
4.12.) miktarlarindaki énemli artislar da bu sonucu destekledigi kabul edilebilir. Bu

bulgular, diger calisma bulgularn ile de uyumludur. Sorghum bicolor, Hordeum
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vulgare, Sesamum indicum, Citrullus lanatus ve Cynodon dactylon bitkilerinde su
taskini stresi kosullarinda hem MDA, hem de H,;O, miktarinin arttigi saptanmistir
(Téth ve ark., 2005; Tan ve ark., 2010; Luan ve ark., 2018; Anee ve ark., 2019;
Zhang ve ark., 2019; He ve ark., 2022).

Bitkilerde reaktif oksijen turleri (ROS) genellikle kloroplast ve mitokondrilerdeki
metabolik surecler sirasinda elektronlarin molekuler oksijene aktariimasi sonucu
olusmaktadir (Asada, 2006). Su taskini stresinin bitki metabolizmasi Uzerindeki
onemli etkileri, hucre zarlarinin lipid yapisini, membran organizasyonunu ve
batunligund bozarak oksidatif hasarlara neden olmasidir. ROS’larin yol actigi
oksidatif hasarlarin bertaraf edilmesinde ve membran batinligundn korunmasinda
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma sisteminin etkin bir rol oynadigi
gorulmektedir. Bitkilerde SOD enzimi, stperoksit radikalininin (O2) hidrojen peroksit
(H20,) ve oksijene (O,) donusuimunu katalizleyerek, ROS’lara karsl savunma hattinin
ilk basamagini olusturur (Ali ve ark., 2003; Melchiorre ve ark., 2009). Soya
genotiplerinden Cinsoy’un yaprak dokularinda, Traksoy’a goére su taskinina bagh
olarak toplam SOD enzim aktivitesinin daha fazla arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.14.).
Dayanikh Cinsoy genotipinde H,O, miktarinin duyarli genotipe gore yuksek olmasi
(Sekil 4.12.) da, membranlarda elektron sizintisi sonucu olugsan superoksit radikalinin
artan SOD aktivitesi ile bertaraf edilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Cinsoy
genotipinin tim uygulama gruplarinda belirlenen ytksek H,O; igerigi, Asada—Halliwell
dongusu enzimlerinden olan APX ve GR aktivitesini su baskini kosullarinda Traksoy
gore daha fazla arttirdiklarini ortaya koymaktadir (Sekil 4.15. ve 16.). Bununla
birlikte, her iki genotipte su baskini stresi H,O, detoksifikasyonunda yer alan POD
aktivitesinin 6nemli dizeyde artmasina neden olmustur (Sekil 4.16.). Bunlara ek
olarak, stres kosulunda Cinsoy genotipinin hem antosiyanin (Sekil 4.13A) hem de
flavonoid igeriklerinde (Sekil 4.13B) belirlenen anlamli dizeydeki artiglar, Traksoy
genotipine gbre savunmada Ustlunlik saglamistir. Oryza sativa, Dyckia brevifolia,
Chrysanthemum morifolium, Malus sp. ve Pyrus sp. bitkileri ile yapilan ¢alismalarda
su taskini kosullarinda antosiyanin ve flavonoid igeridinin genellikle arttii tespit
edilmistir (Andersen ve ark., 1984; Banerjee ve ark., 2015; Wang ve ark., 2019;
Costa ve ark., 2022).

Batuncul olarak degerlendirdigimizde de; Cinsoy genotipinin su taskini kosullarinda

enzimatik SOD, GR ve POD ve enzimatik olmayan antioksidanlardan antosiyanin
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flavanoidlerin koordineli aktivasyonu ile oksidatif hasarlara kargi korumada basarili

oldugu tespit edilmistir.

Bu tez sonuglari butun olarak degerlendirildiginde;

Su taskini stresi ile ilgili galigmalarin literatirde yer olmasinin yani sira, farkli su

taskini tipleri olan yari ve tam batik su baskini kosullarinda fizyolojik ve biyokimyasal

yanitlar degerlendirilerek farkli dayanim dizeyine sahip soya genotipleri ilk defa bu

tez kapsaminda karsilastirmali olarak incelenmistir.

Su tagkini kosullari (yari ve tam batik) soya genotiplerinin geligimini
engelledigi ve bu etki biyokutledeki azaligla acik¢ca gorulmektedir. Cinsoy
genotipinin Traksoy genotipine goére her iki tip su taskini kosulunda daha iyi bir
dayanim sergiledigi tespit edilmistir.

Yari ve tam batik su baskini soya genotiplerinin fotosentetik aparatlarindaki
fotokimyasal aktivitelerini olumsuz yonde etkilemistir. Tilakoid membranlardaki
enerji akiglarinin stres ile birlikte yonunun degismesi, tilakoid membranin
batinligundn bozulmasi, Qa redikte etmeyen reaksiyon merkezlerindeki artis
ve enerjinin fotokimya disindaki kaybindan (i1si seklinde yayilim)
kaynaklandigini gostermektedir. Ayrica, su taskini stresi altinda Traksoy
genotipinin fotosistemlerinin yapi ve fonksiyonelliginin, Cinsoy genotipine gére
daha fazla etkiledigi belirlenmistir. Her iki soya genotipindeki etkilenme,
fotosistemlerdeki enerji ve elektron akisini bloke edecek dizeyde olmamisgtir.
Buyume ve membran stabilitesindeki degisimler de bu sonuglar ile uyumludur.
Su taskini stresi kosullari altinda soya genotiplerinin yaprak dokularinda
biriken reaktif oksijen turlerine bertaraf edilmesinde, enzimatik ve enzimatik
olmayan bazi antioksidanlar ve fenolikler grubunda yer alan antosiyanin ve
flavonoidler es gidumla olarak gorev almistir. Olusan oksidatif zararlara karsi
Ozellikle Cinsoy genotipinde SOD POD, GR ve bunlara ek olarak antosiyanin
ile flavonoid miktarlarindaki artislarla birlikte Traksoy’a gore savunma sistemini
daha etkin caligtirarak Ustesinden geldigi ve daha iyi tolerans sergiledigi
belirlenmistir.

Bitkiler, su tagkini stresi kosullarina ya hizla surgin boyunu artirarak ya da
azaltarak kagis olarak ya da sessiz kalarak cevap verebilirler. Bu tez ¢calisma

sonuglari iki farkli su tagkini (yari batik ve tam batik) stresine maruz kalan

47



soya genotiplerinin (Cinsoy ve Traksoy) stresin olumsuz etkisine karsi
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri ve bu dedisimlere karsi
olusturulan dayanim mekanizmalarini galigtirarak basarili olabilmislerdir. Her
iki genotip de yari batik uygulama stresine kagig cevabi olustururken, tam

batik uygulama stresine sessiz kalarak cevap olusturmustur.

Oneriler;

Dayanikli soya genotipi olan Cinsoy hem yari, hem de tam batik su tagkini
tehdidi altinda olan tarimsal alanlarda ekimi uygun olup, bunun yani sira
Traksoy genotipi sadece yari batik su taskini kosullarinda alternatif genotip
olarak degerlendirilebilir.

Ayrica, streslere dayanikl yeni gesit gelistirme ¢alismalarinda Cinsoy genotipi
Islah materyali olarak kullanilabilir.

Daha sonra yapilacak kapsamli arastirmalarla su tagkini stresine karsi
dayanimda yer alan metabolik basamaklar, o6rnegin transkriptomik ve
proteomik degisimler, soyanin yani sira diger tarimsal bitkilerde de
incelenebilir ve bitkilerin dayanim kazanimindaki surecler daha ayrintili olarak
arastinlabilir. Bu tez kapsaminin fizyolojik ve biyokimyasal ciktilar da
gelecekte yapilacak arastirmalara yon verebilir.

Bu calismadan elde edilen morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal ¢iktilara, farkh
su tagkini kosullarina maruz kalan bireylerin gesitli organlarinda (kok, surgun)
yapilacak olan anatomik incelemelerle bu strese karsi gelistirilen

adaptasyonlar (aerankima, hipertrofik lentisel) belirlenip katki saglanabilir.
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