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OZET

KISA SURELI KURAKLIK STRESI ALTINDAKiIi BUGDAYDA
METILGLIOKSAL (MG) MIKTARI UZERINE GLIiSIN BETAIN’IN ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Sevgi DONAT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Okan ACAR
23/12/2022, 55

Kiiresel iklim degisikliginin sonuglarindan biri olan kuraklik, tarimsal
stirdiiriilebilirligi ve verimi olumsuz yonde etkileyen en biiyiik sorundur. Bitkiler, kuraklik
gibi ¢evresel stres kosullar altinda metilglioksal (MG) gibi toksik aldehitler liretmektedir.
Reaktif karbonil tiirti (RKT) olan MG hiicrede 6zellikle kloroplast ve mitokondride hidrojen
peroksit (H202) gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) olusumunu tesvik ederek oksidatif
hasara neden olmaktadir. Glisin betain (GB) gibi ozmolitler, kuraklik stresinin neden oldugu

oksidatif hasarin yikici etkilerinin azaltilmasinda ozmo-koruyucu olarak rol oynar.

Bu c¢aligmada, iki bugday cesidine (kurakliga-duyarl Selguklu, kurakliga- dayanikl
Demir-2000) eksojen GB uygulamasinin kisa stireli kuraklik stresi altinda fizyolojik [kok ve
govde uzunlugu, biyokiitle, spesifik yaprak alan1 (SYA), toplam klorofil igerigi, bagil su
icerigi (BSI)] ve biyokimyasal (toplam protein, H,02 ve MG miktar1) parametreler iizerine
etkisi aragtirllmigtir. Buna gore, 20 giinlik bugday fidelerine 5 mM GB foliar olarak
puskiirtiilerek uygulamay1 izleyen 24. saatte kuraklik stresi baglatilmis ve 7 giiniin sonunda

bitki 6rneklemesi yapilmistir.

Sonuglarimiz, Selcuklu ¢esidinde GB uygulamasimin kuraklik stresinin negatif
etkilerini azaltip fizyolojik parametreleri arttirdig1 fakat, Selcuklu ¢esidinde daha etkili
oldugunu gostermistir. Buna ek olarak eksojen GB uygulamasinin H202 ve MG’nin yarattig1

toksit etkileri her iki ¢esitte de kontrol seviyesinde korudugu saptanmuistir.



Anahtar Kelimeler: Bugday, Kuraklik Stresi, Glisin Betain, Reaktif Karbonil Tiiri,
Metilglioksal



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLYCINE BETAINE ON THE AMOUNT
OF METHYLGLYOXAL (MG) IN WHEAT UNDER SHORT-TERM DROUGHT
STRESS

Sevgi DONAT
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Biological Science
Advisor: Prof. Dr. Okan ACAR
12/23/2022, 55

Drought is one of the consequences of global climate change, and it is the biggest
problem that negatively affects agricultural sustainability and yield. Plants produce toxic
aldehydes such as methylglyoxal (MG) under environmental stress conditions, including
drought. MG, which is a reactive carbonyl species (RCS), causes oxidative damage by
promoting the formation of reactive oxygen species (ROS) such as hydrogen peroxide
(H20) in the cell, especially in the chloroplast and mitochondria. Osmolytes such as glycine
betaine (GB) act as osmo-protectants in reducing the destructive effects of oxidative damage

caused by drought stress.

In this study, the effect of exogenous GB application on two wheat cultivars (drought-
sensitive Selguklu, drought-resistant Demir-2000) on physiological [root and shoot length,
biomass, specific leaf area (SLA), total chlorophyll content, relative water content (RWC)]
and biochemical (total protein, H20O. and MG amount) parameters under short-term drought
stress were investigated. Accordingly, 20-day-old wheat seedlings were sprayed with 5 mM
GB foliar, drought stress was initiated at the 24th h following the application and plant

sampling was performed at the end of 7 days.

Our results showed that GB application in Sel¢uklu cultivar decreased the negative

effects of drought stress and increased physiological parameters, but it was more effective
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in Selguklu cultivar. In addition, it was determined that the application of exogenous GB

preserved the toxic effects of H.O, and MG at the control level in both cultivars.

Keywords: Wheat, Drought Stress, Glycine Betaine, Reactive Carbonyl Species,
Methylglyoxal
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1. Bitkilerde Stres Faktorleri

Glintimiizde popiiler bir sorun olan kiiresel iklim degisikligi, ¢esitli stres faktorlerinin
artmasina neden olmaktadir (Xiong vd., 2022). Oyle ki, iklim degisikligi bitkide biiyiime ve
gelismeyi diizenleyen sinyal iletim aglari1 olumsuz etkileyerek, metabolik, molekiiler ve
fizyolojik tepkilerde degisiklige neden olmaktadir (Devireddy vd., 2021). Bitkilerdeki igsel
denetim altindaki biiyiime ve gelisme olaylari, ¢evresel faktorlerin etkisi altindadir. Buna
bagli olarak bitkilerde biiylimeyi ve gelismeyi engelleyen potansiyel olarak olumsuz
herhangi bir ¢evresel faktor *‘stres’” kavramim ortaya ¢ikarmaktadir (Yavas ve Ilker, 2020).

Bitkilerin yasam dongiilerinde biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmaktadir
(Lichtenthaler, 1996). Patojen kaynakl (fungus, bakteri ve viriis) enfeksiyon, yabanci otlar,
herbivorlar ve boceklerin saldirilar1 sonucu olusan stres faktorleri “‘biyotik stres’ olarak
adlandirilirken; agir metal, pH, sicaklik, donma, tuzluluk ve kuraklik gibi gevre faktorler ise
‘‘abiyotik stres’’ olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde bunlardan 6zellikle kiiresel iklim
degisikline bagli olarak meydana gelen kuraklik stresi, bitki bitylimesini ve gelismesini buna
bagli olarak verimi azaltan abiyotik stres faktorlerinden birisidir (Dietz vd., 2021). Bitkilerin
stres toleransi, stresin yogunlugu ve siiresi o bitkinin biiylimesine ve gelismesi ile dogrudan

iligkilidir. Bitkide stres toleransinin yetersizligi onun 6liime neden olabilir.

1.2. Bitkilerde Oksidatif Stres ve Antioksidan Savunma Mekanizmalari

Oksijenli yasamin dogal bir sonucu olarak bitkiler normal solunum ve fotosentez
stireglerinde yan {iriin olarak reaktif oksijen tiirlerini (ROT) iiretirler. Bitki hiicresinde ROT
iretiminin temel kaynaklar1 kloroplast, mitokondri, endoplazmik retikulum, apoplast ve
peroksizomlardir (Das ve Roychoudhury, 2014). Bu yapilarda bulunan etkili bir antioksidan
mekanizmaya ragmen, cevresel faktorler altinda ROT artisi redoks homeostazinin

dengesinin kolayca bozulmasina yol agmaktadir (Van Breusegem ve Dat, 2006).

Kuraklik stresi stomalarin kapanmasina neden oldugunda hiicre igi karbondioksit

(CO2) konsantrasyonunun yetersiz olmasina yol agmaktadir. Bu durum kloroplastlarda
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iiretilen ve giiclii bir oksitleyici etkiye sahip olan tekli oksijen (*O2) olusumunu
tetiklemektedir. Bu durum kloroplastlardaki fotosistemlerde (fotosistem | ve fotosistem I1)
zarara neden olan giiclii oksitleyici etkiye sahip Oz olusumunu tetiklemektedir (Dietz vd.,
2016).

Baska bir ROT olan siiperoksit radikali (O2"), siklik olmayan fotofosforilasyonda
kloroplastta FS I’de olusur. O2" diger ROT’lara gore orta derecede reaktif oldugundan dolay1
daha toksik etki yaratan hidroksil radikali (OH") ve 1O,'ye doniiserek lipid peroksidasyonuna
neden olmaktadir (Das ve Roychoudhury, 2014).

Stiperoksit dismutaz (SOD) enzimi katalitik seviyesinin yiiksek olmasindan dolay1
hiicrelerde O2™ birikimini azaltir. Mitokondri ve kloroplastta SOD tarafindan katalize edilen
bir reaksiyonla olusan hidrojen peroksit (H202), yiiksek konsantrasyonlarda hiicresel hasara
neden olmakta; diisiik konsantrasyonlarda ise hiicre sinyal diizenlemesi ve farklilagmasinda

da rol oynamaktadir (Biiyiik vd., 2012).

En reaktif ve en toksik olan ROT hidroksil radikalidir (OH"). Bu radikali siipiirmek
icin bir enzim sistemi olmadigindan tiim biyolojik molekiillerle reaksiyona girerek hiicrede

kalic1 hasarlara neden olmaktadir (Bhattacharjee, 2005).

Bununla birlikte ROT’larin  hiicre i¢i konsantrasyonunun artmasi hiicresel
homeostazi bozarak yapilarda hasara yol agip “oksidatif stresi” beraberinde getirmektedir.
Oksidatif stres lipidleri perokside ederek, proteinleri oksitleyerek, niikleik asitlerde zarara
yol agarak, enzimleri inhibe ederek ve apoptozisi aktive ederek sonugta hiicre 6liimiine yol
agabilir (Xie vd., 2019).

Bitkiler oksijenin zararli etkilerinden korunmak ve stresle basa ¢ikabilmek icin bir
antioksidan savunma sistemine sahiptirler. Bu savunma sistemi enzimik ve non-enzimik

olmayan antioksidanlardan olusmaktadir (Sekil 1) (Hasanuzzaman vd., 2020).
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Stiperoksit Dismutaz (30D, EC 1.15.1.1)

Katalaz (CAT.EC 1.11.1.6)

Peroksidaz (POX,. EC 1.11.1.7)

Guaiakol Peroksidaz (GPX,EC 1.11.1.7)

Glutatvon Peroksidaz (GSH-Px, EC

1.11.1.9)

» Askorbat Peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11)

* Monodehidroaskorbat Rediiktaz
(MDHAR_ EC 1.6.5.4)

* Dehidroaskorbat Rediiktaz (DHAR, EC
1.8.5.1)

+  Glutatvon Rediiktaz (GR, EC 1.642)

Askorbik asit (AsA),
indirgenmis Glutatyon (GSH)

ENZIMATIK .
OLMAYAN + Karotenoidler
+  a-tokoferol
* Flavonoidler

Sekil 1. Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemlerin gésterimi (Hasanuzzaman
vd., 2020).

1.3. Bir Reaktif Karbonil Tiirii Olarak Metilglioksal

Bitkiler kuraklik gibi stres faktorlerinden herhangi birine maruz kaldiginda toksik
aldehitler iiretirler. Bunlardan metilglioksal (MG) en yayginidir (Hossain vd., 2009). Reaktif
karbonil tiirii (RKT) olan MG hiicrede asir1 biriktiginde ROT {iretimini tesvik eder ve bu da
ileri glikasyon son triinlerini (AGE'ler) iireterek protein bozulmasini arttirir, antioksidan
savunma sistemini inaktive eder ve DNA zincir kirilmalarini ve nokta mutasyonlarini
indiikler (Kaur vd., 2016; Mostofa vd., 2018). Ayn1 zamanda, proteinler ve niikleik asitlerle
kolayca ¢apraz baglar olusturabilen olduke¢a reaktif bir sitotoksik alfa-oksoaldehit bilesigidir
(Kaur vd., 2016).

Aldehit ve keton olmak {tizere iki fonksiyonel gruba sahip olan MG, bu gruplarin
varligindan dolay1 kolayca redoks reaksiyonlarina girebilir. MG’nin aldehit grubu, herhangi
bir fonksiyonel grup ile etkilesime daha yatkindir ve bu fonksiyonel gruplar araciligiyla
niikleik asit ve proteinleri kolayca degistirebilir (Kaur vd., 2016). Diger yandan glikoliz,

fotosentez, glikolizin oksidatif bozunmasi ve lipit peroksidasyon gibi bir¢ok metabolik siireg
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tarafindan MG’ nin endojen olarak kloroplast, mitokondri ve sitozolde iiretilebildigi rapor

edilmistir (Sekil 2) (Li vd., 2017).

— H*
" Bitoplazma . Glikoliz Isik ]ll' |
= Cekirdek
- Trioz Sekerler

ACE’ler y ., = = H.0
[ Degismis krista ~ M : { 3
/ ve matris yapisi », L, dimglsd l
Mutaj rotein g . : 5 a, -
2"]"?".‘::“ ile dengesiz ! z Lipid, protein ve DNA hasar
mitokondri |

Caspaz-3

Apoptoz '

Sekil 2. Farkli hiicresel organellerde MG toksisitesine genel bakis. a-KG: a-ketoglutarat,
AGE’ler: Ileri glikasyon son iiriinleri, APX: Askorbat peroksidaz, GST: Glutatyon S
transferaz, Mal: Malat, MG: Metilglioksal, OAA: Oksaloasetat, PK: Protein kinaz, ROT:
Reaktif oksijen tiirleri, TF: Transkripsiyon faktorii (Kaur vd., 2016’dan degistirilerek).

MG, hiicre i¢inde monoamin oksidaz (MAO), sitokrom P450 (CP450) ve MG sentaz
(MGS) etkinliginde {i¢ basamakta iiretilmektedir. Bu enzimlerin amino asitler, yag asitleri
ve glukoz metabolizmasindan tiiretilen substratlar {izerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Mostofa vd., 2018). Hiicreler, MG’nin zararl etkilerinden korunmak i¢in MG-detoksifiye
edici gliyoksalaz enzim sistemi ile donatilmistir (Sekil 3). Indirgenmis glutatyon (GSH)
ihtiyact baglaminda bu sistemde GSH-bagimli ve GSH-bagimsiz olmak iizere iki farkli

enzim grubu mecuttur (Mostofa vd., 2018).
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Sekil 3. Bitkilerde ROT ve MG detoksifikasyonunda yer alan askorbat-glutatyon (AsA-

GSH) dongiisii ve gliyoksalaz sistemi (Hasanuzzaman ve Fujita, 2011°den degistirilerek).

MG, gliyoksalaz yolagindaki gliyoksalaz I (GLY I, S-D-laktoilglutatyon liyaz; EC
4.4.1.5) ve gliyoksalaz Il (GLY Il, S-(2-hidroksiasil) glutatyon hidrolaz; EC 3.1.2.6),
kofaktor olarak indirgenmis glutatyona (GSH) bagl bir sekilde toksik olmayan D-laktata
detoksifiye edilir (Sankaranarayanan vd., 2017). Canl: sistemler GSH’ye bagl gliyoksalaz
yoluna ek olarak, ayrica GSH’den bagimsiz gliyoksalaz I1I’e (GLY IllI) de sahiptir. GLY
[Il’iin katalitik mekanizmas1 digerlerinden farkli olarak MG’yi GSH ve metal iyonlari
gerektirmeden dogrudan D-laktata doniistiirebilir (Sekil 4) (Ghosh vd., 2016; Hasanuzzaman
vd., 2017; Hoque vd., 2016). Ayrica MG, redoks reaksiyonlarinda yer alan oksidorediiktazlar
veya dehidrojenazlar tarafindan nétralize edilebilir. MG, NAD(P)H'ye bagl aldo-keto
rediiktaz (AKR) veya aldoz-aldehit rediiktaz (ALR) etkisiyle asetol veya laktaldehite
indirgenebilir (Mostofa vd., 2018).
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Sekil 4. MG biyosentezi, zararl etkileri ve detoksifikasyon yoluyla gliyoksalaz sistemi (G-
6P: Glukoz 6- fosfat, F-6P: Fruktoz 6-fosfat, F-1,6P2: Fruktoz 1,6-bisfosfat, GA-3P:
Gliseraldehit 3-fosfat, DHAP: Dihidroksiaseton-fosfat, GSH: indirgenmis glutatyon, Gly I:
Gliyoksalaz I, Gly II: Gliyoksalaz Il, Gly I1I: Gliyoksalaz 111, AGE'ler: ileri glikasyon son

iirlinleri) (Hasanuzzaman vd., 2017’den degistirilerek).

MG’nin diisiik konsantrasyonlarda stres tepkisini diizenlemek i¢in bir sinyal
molekiilii olarak isleve sahipken (Li, 2019), yiiksek konsantrasyonda ise bitki hiicresinde
icin toksisiteye, hiicre proliferasyonunda inhibisyona, protein bozulmasinda artisa ve
antioksidan savunma sisteminde inaktivasyona neden oldugu rapor edilmistir

(Hasanuzzaman ve Fujita, 2011).

1.4. Bugday Uretimi ve Kurakhk Stresi

Birlesmis Milletler (BM) niifus veri tahminlerine gore diinya niifusunun 2050'de
yaklagik olarak 9,8 milyar1 gegmesi beklenmektedir. Buna bagh olarak hizla artan diinya
niifusunun beslenebilmesi i¢in siirdiiriilebilir gida kaynagina olan ihtiya¢ gitgide 6nem

kazanmaktadir. Ek olarak, kiiresel iklim degisikligi kaynakli tarimsal {iretim miktarinin
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diismesi genel olarak siirdiiriilebilir gidaya ulasimi da zorlastirmaktadir. Ulkemiz bugiin

onemli bir tarim iiriinii olan bugday gibi tohumlari ithal etmektedir (Oziipekce, 2020).

Gliniimiizde, kiiresel 6l¢ekte stratejik bir tarim iiriinii olan bugday, diinya ¢apinda
yetistirilen en yaygin baslica gida iriiniidiir. Ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.)
bugdaygillerden (Poaceae) olup, tek yillik otsu bitki tliriidiir. Tiirkiye'de 2020 ve 2021
yillarinda sirastyla 20,5 ve 17,6 ton bugday iiretimi rapor edilmistir (TUIK, 2022).
Uretimdeki bu azalma kiiresel iklim degisikligine bagl olarak sicaklik ve kurakliktaki
artiglar sonucunda tarimsal iretkenligin ve verimin olumsuz ydnde etkilenmesinden

kaynaklanmaktadir.

Kuraklik stresi altinda bir bitkide fizyolojik, molekiiler ve biyokimyasal temelde ¢ok
sayida degisiklik meydana gelir. Ozellikle bilyiime ve gelisme doéneminde kurakligin
siddetine ve siiresine bagli olarak siddetli verim azalmasina sebep olmaktadir. Kurakligin
erken sathalarinda bitkinin daha ¢ok kdk uzunlugunu arttirarak suya ulagsmaya calistigt
bilinmektedir (Oztiirk, 2015). Kuraklik stresinin ilerleyen asamalarinda ise kok ve govde
gelisiminin durdugu, yaprak sayisinda ve alaninda azalmalarin oldugu, biyokiitlenin azaldig1

bilinmektedir (Liu vd., 2019; Oztiirk, 2015).

1.5. Kuraklik Stresiyle Iliskili Ozmolitler

Bitkiler, kuraklig: tolere edebilmek i¢in ozmotik uyum ve antioksidan kapasitenin
genisletilmesi gibi stratejiler gelistirir (Bhusal vd., 2021). Ozmotik diizenleme bitkinin
turgor potansiyelini korumak igin 6nemlidir (Blum, 2017). Bu amagla, bitki hiicreleri
¢oziinebilir madde konsantrasyonlarini arttirip su potansiyelini azaltarak kurak ortam
kosullarinda suyu muhafaza edebilmek i¢in biyokimyasal mekanizmalara sahiptirler (Dogru
ve Canavar, 2020).

Ozmolitler suda yiiksek oranda ¢ézliinmesinden dolay1 ‘ “‘uyumlu ¢dziinen maddeler’’
olarak bilinmektedir. Ozmotik strese yol agan farkli ¢cevresel streslere yanit olarak bitkilerde
dahil birgok organizmada sentezlenmektedir. Genel olarak ozmolitler kuraklik stresi altinda
ROT {iretiminin artigini engelleyip, protein ve zar yapilarini dogrudan stabilize ederek 0zmo-
koruyucu olarak rol oynarlar (Sharma vd., 2019). Boylece hiicreyi oksidatif stresin yaratmis
oldugu zararl etkilerden korurlar. Sitoplazmada turgorun devamini saglayarak ve sodyum

iyonunun (Na*) apoplast ve vakuollerde tutulmasini kolaylagtirip hiicresyi zarardan korurlar
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(Smirnoff ve Cumbes, 1989). Bu metabolitler dort ana grup altinda incelenmektedir (Sekil
5) (Ejaz vd., 2019).

E =  Amino asitler (alanin_ arginin, glisin ve prolin}
_ q =  Amidler (asparagin ve glutamin)
_E = Protein olmayan amino asitler (y-aminobiitirik asit,
E sitrilin, ornitin ve pipekolik asit).
?E g 5 » p-alanin betain = Hidroksiprolin betain
8 2
— = - Kolin-O siilfat + Pipekolat betain
R - Glisin-betain - Prolin betain
o= oa
£ * Fruktan
S— z » Siikroz
-
e * Trehaloz
=5 * D-Ononitol * Pinitol
- ﬁ':_g = - inositol - Sorbitol
=
<& - Mannitol

Sekil 5. Ozmolitlerin siniflandirilmasi (Ejaz vd., 2019).

1.5.1. Kuraklk Stresi Altindaki Bugdayda Glisin Betain’in Durumu

Glisin betain (GB; N,N’,N’’-trimetilglisin), ¢evresel streslere karsi tolerans saglayan
amfoterik kuaterner amonyum uyumlu bir ozmolittir. GB, birincil olarak kloroplasttaki
tilakoid membranlarda birikir ve FS Il kompleksini stabilize eder. Boylece fotosentez
etkinligini korur ve strese karsi tolerans saglar (Godoy vd., 2021). Bitkiler de dahil olmak
iizere bazi canli organizmalar GB sentezlemektedir. Bitkilerde GB’nin sentezi iki basamakta

gerceklesmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kolinden glisin betainin biyosentezi. Fding : Indirgenmis ferrodoksin,
Fdoks:Oksitlenmis ferrodoksin, NADH: Indirgenmis nikotinamid adenin diniikleotid, NAD*:
Okside nikotinamid adenin diniikleotid, KMO: Kolin dehidrojenaz ve BADH: Betain aldehit
dehidrojenaz (Xu vd., 2018’den degistirilerek).

GB’nin bitkilerin yapraklarina piiskiirtme yoluyla uygulanmasi, antioksidan
enzimlerin aktivitesini, fotosentetik hizi, ¢oziinilir sekerleri ve ¢6ziiniir proteinleri artirirarak
verim Kkalitesini ylkseltir bu da kurakliga karsi toleransi saglar (Khalid vd., 2022;
Verbruggen ve Hermans, 2008).

Stres faktorlerine dayanikli bitki tiirlerinde abiyotik stres faktorkerine dayanikli yeni
cesitlerin gelistirilmesi tarimda strese bagli kayiplari azazltabilecektir. Diger yandan, tohum
ve fidelere ozmo-koruyucu uygulamalarmin kiiltiir bitkilerinin ¢evresel streslerle
dayanikliligini arttirdig1 yoniinde raporlar mevcuttur. Boylece, bitki su durumu ve klorofil

icerigi iyileserek membran stabilitesi artar ve kuraklik stresine tolerans gelisir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de yetistirilen iki bugday cesidine (Triticum aestivum L. cv.
Selguklu ve cv. Demir-2000) kisa siireli kuraklik stresi altinda 5 mM GB 6n uygulamasinin
fide gelisimleri lizerine fizyolojik (kok ve govde uzunlugu, biyokiitle, spesifik yaprak alani,
bagil su igerigi, klorofil miktari) ve biyokimyasal (toplam protein, hidrojen peroksit ve MG

miktar1) etkileri arastirilmistir.

Arastirma kapsaminda, kurakliga duyarli cv. Selguklu ve kurakliga dayanikli cv.
Demir-2000 bugday ¢esitlerinde eksojen GB uygulamasinin MG seviyesindeki etkileri ilk

defa arastirilmis olacak ve sonuglart literatiire yeni veri seti saglayacaktir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Kavram ve Terimler

Cevresel faktorlerin bitkinin morfoloji ve metabolizmasini olumsuz yonde etkileyecek
kadar degigmesi bitkide stres durumunu meydana getirmektedir. Kiiresel iklim degisikligine
bagli olarak meydana gelen kuraklik, bitkinin bliylime ve gelismesini engelleyerek verimi
azaltmaktadir. GB gibi ozmolitler kuraklik stresi altinda bitkilerde birikerek bitkilerin turgor
potansiyelini korurlar. Eksojen olarak GB uygulamasiyla bitkiler ¢evresel streslere karsi

daha dayanikli hale gelebilir.

2.2 Onceki Cahsmalar

GB sentezleyemeyen veya sadece az miktarlarda GB sentezleyebilen bitkilere
yapraktan eksojen GB uygulamasinin abiyotik stres etkilerini hafifletebildigi bildirilmistir
(Ashraf ve Foolad, 2007). Bitkilerin strese kars1 onemli mekanizmalarindan biri ozmolitlerin

sentezlenmesi ve birikimidir.

Iyi bilinen bir ozmo-koruyucu olarak eksojen GB uygulanan bir ¢alismada kurakliga
farkli toleransa sahip iki bugday gesidinde (kurakliga-dayanikli cv. Tosunbey, kurakliga-
duyarli cv. Sultan-95) fizyolojik parametreler ve antioksidan enzimler incelenmistir (Acar
vd., 2020). Tosunbey ¢esidinde POX aktivitelerindeki artig, Sultan-95 ¢esidinde ise APX ve
CAT aktivitelerindeki artis H2O> detoksifikasyonunu desteklemektedir. Bu durum, eksojen
GB uygulamasinin her iki bugday ¢esidinde kuraklik stresiyle ortaya ¢ikan oksidatif strese
kars1 korunma sagladigin1 géstermektedir (Acar vd., 2020).

Kuraklik stresi, bugday tiretimi ve gida giivenligi i¢in sinirlayici bir faktordiir. GB ve
potasyum (K)’un, bitki su potansiyelini ve iiriin verimini iyilestirmedeki roliinii arastirildig:
bir ¢aligmada kuraklik stresi altindaki iki bugday cesidinde eksojen GB ve K'nin; bagak
uzunlugunu, basak basina tane sayisini, tane verimini, bitkinin su potansiyelini, ozmotik

potansiyeli ve turgor potansiyelini onemli 6l¢tide iyilestirdigi bildirilmistir (Raza vd., 2014)..

26



Buna gore, 100 mM GB ve %1.5 K kombinasyonu uygulamasinin, kuraklik stresini

tyilestirmek igin en iyi strateji oldugu belirlenmistir (Raza vd., 2014).

Kuraklik dahil stres kosullar1 altinda ROT olusumuna ek olarak, ayni zamanda bir
RKT olan MG birikimi de bildirilmistir (Hossain vd., 2009). MG amino asitlerin ve
proteinlerin oksidasyonu ile glikoliz gibi bir¢ok metabolik siirecin bir yan iirlinii olarak
olusmaktadir (Li, 2019). ROT’larin asir1 birikiminden kaynaklanan oksidatif stresin bir
benzeri ise karbonil stresi olarak bilinmektedir. Bitkilerde, enzimatik ve enzimatik olmayan
yollarin tiimii hiicresel metabolizma siireci sirasinda MG iiretebilir. Genel olarak yaklasik
%0.03-0.05 glikoz, glikolizde kendiliginden MG'ye doniistiiriilebilir ve bu oran stres
kosullarinda artabilir (Li vd., 2017). Kuraklik stresinin birincil etkileri ozmotik stres,
oksidatif stres ve MG stresidir. MG birikimi, hiicrelerin normal isleyisini bozabilir,
metabolik davranista degisikliklere ve bazi durumlarda bitkilerin Sliimiine yol acabilir
(Hossain vd., 2011). Bu stresleri hafifletebilecek stratejiler, bitkinin kuraklifa stres

toleransini iyilestirebilir.

Kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in eksojen prolin (Pro), GB ve trehaloz
(Tre) kolza tohumuna (Brassica rapa L.) uygulandiginda oksidatif hasarin detoksifikasyonu
saglanarak H>O2 ve MG igeriginin azaldig1 ve antioksidan savunma mekanizmalarinin arttigi
belirlenmistir (Bhuiyan vd., 2019). Oyle ki, indirgenmis glutatyon (GSH) miktarini arttirip
oksitlenmis glutatyon (GSSG) miktarini azaltarak, redoks dengesinin korunmasina yardim
ettigi bildirilmistir (Bhuiyan vd., 2019). Kuraklik stresi altindaki yedi mercimek (Lens
culinaris L.) fidesine eksojen prolin (Pro) ve betain (Bet) uygulanarak GST ve GLY I’in
aktiviteleri incelendigi baska bir arastirmada ise; 15 mM Bet veya Pro’nun eksojen
uygulamasinin kuraklik stresi altindaki bitkilerde hem GSSG igerigini azaltip GSH igerigini
arttirdig1 hem de yiiksek GST ve Gly | aktivitelerinin korundugu rapor edilmistir. Ek olarak,
H202 ve MG’nin toksik etkilerinden hiicrenin korunmasinda bu ozmolitlerin 6énemli role
sahip oldugu gosterilmistir (Molla vd., 2014). Baska bir ¢alisma da ise hardal (Brassica
juncea L.) fidelerinde kuraklik stresi 6nsesi 1 mM prolin ve betain uygulamasinin, lipid
peroksidasyonu ve H>O, miktarini azalttigi; APX, GR, CAT, GST ve GLY Il aktivitelerini
arttirdig1 belirlenmistir (Molla vd., 2014). Hardal fidelerin prolin ve betain ile 6n isleminin
MG ve ROT seviyelerini degistirebilecegini ve kurakligin neden oldugu oksidatif strese karsi
bitki toleransini artirabilecegi kanitlanmistir (Molla vd., 2014).
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Tuz stresi altindaki bugdaya (Triticum aestivum L. cv. Norin 61) ayn1 zamanda bir
oksin tiirevi olan 2,4-diklorofenoksiasetik asidin (2,4-D) eksojen uygulamasinin, gliyoksalaz
enzim aktivitesini arttirdig1 ve sonugta daha fazla MG detoksifikasyonuna neden oldugu
gosterilmistir (Mohsin vd., 2020). Ek olarak, kadmiyum (Cd) toksisitesinin hafifletilmesinde
bezelye (Pisum sativum L.) fidelerine 24-epibrassinolid (24-eBL, 10-7 M) ve silisyum (Si, 2
mM) uygulanarak antioksidan savunma ve gliyoksalaz sistemi {izerindeki etkileri incelendigi
bir arastirmada ise tekli veya kombinasyon halinde 24-eBL veya Si uygulamasinin, MG
detoksifikasyonunu arttirarak antioksidan ezim seviyelerini korudugu rapor edilmistir (Jan

vd., 2018).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Bu tez ¢alismasinda ekmeklik bugdayin (Triticum aestivum L. - Poaceae) kurakliga-
duyarli Selguklu ve kurakliga-dayanikli Demir-2000 kiiltiir varyeteleri kullanilmustir.
Selguklu ve Demir-2000 kiiltiir varyeteleri sirasiyla Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal
Arastirma Enstitlisii’nden ve Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisii’nden temin

edilmistir.

3.2. Bitki Materyalinin In Vitro Sartlarda Yetistirilmesi

Bu tez ¢alismasi petri ve saksi denemesi olmak iizere iki asamada gercgeklestirilmistir.
Petri denemesi tohum canliligini tespit etmek i¢in kurulmus olup daha sonra saks1 denemesi
gergeklestirilmistir. Bugday tohumlarinin yiizey sterilizasyonu %5°lik sodyum hipoklorit
¢ozeltisinde 5 dk karistirihip 3 defa saf suyla yikanarak gergeklestirilmistir. Steril tohumlar
nemli kurutma kagitlar1 bulunan toplam 6 petri kabina 25’er adet tohum ekilerek tohum
canliligini tespit etmek icin 7 giinliik petri denemesi kurulmustur. Sterilizasyon islemi tekrar
gerceklestirilip tohumlar tavalarin igerisinde ¢imlendirme i¢in 4 giin bekletilmistir. Fideler
saks1 basina 25’er adet olacak sekilde perlit igeren saksilara ekilmistir (Sekil 7). Saksilar
kontrollii kosullar altinda (2242 °C’de 16/8 saat giindiiz/gece) bitki biiylitme odasinda,
Hoagland besin soliisyonu ile sulanarak (%100) yetistirilmistir (Arnon ve Hoagland, 1940).

Sekil 7. Cimlenen tohumlarin perlit dolu saksilara aktarilmasi.
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3.3. Kuraklik Stresi ve Glisin Betain Uygulanmasi

Ozmo-protektan olarak kullanilan GB’nin bugday ic¢in uygulama dozu literatiir
incelemesi sonucunda 5 mM olarak belirlenmistir (Acar vd., 2020). Tween-20 (%0.1) igceren
GB (5 mM) 20 giinliik fidelere foliar absorpsiyon ile uygulanmistir (Sekil 9). Uygulamay1
izleyen 24. saatte Hoagland besin soliisyonunun verilmesi durdurularak ‘‘su kithigi”’
yaratilip kuraklik uygulamasi baslatilmigtir. Kurakligin 7. giiniinde bugday fidelerinde
fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi i¢in kok ve yapraklardan 6rnekleme
yapilmistir. Bitkiler Sekil 8’deki deneme desenine uygun sekilde 3 tekrarli olarak

yetistirilmistir.

K GB D GB+D

\/
% W
Triticum aestivim L. %‘

(cv. Demir-2000) % % % % U

Sekil 8. Bitkilerin yetistirilmesinde kullanilacak deneme deseni (K: Higbir uygulama

[<

d=| d=

Ls

= d=

Triticum aestivim L.
{cv. Selguklu)

\
U

Ay,
U
']

(=| C
(f=| =

yapilmayan kontrol grubu, GB: Glisin betain uygulanmis grup, D: Su kitligi uygulanan
kuraklik grubu, GB+D: GB uygulamasi sonrasi su kitlig1 uygulanmis grup)
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Sekil 9. 5 mM GB’nin bugday fidelerine eksojen olarak piiskiirtiilmesi.

3.4. Fizyolojik Parametreler
3.4.1. Cimlenme Yiizdesi

Petri denemesi hazirlanarak, cimlenen tohumlarin ekilen tohumlara oraniyla

belirlenmistir.

3.4.2. Govde-Kok Uzunlugu

Kontrol ve uygulama grubundaki fidelerin kok ve gévde uzunluklari cetvel (cm) ile

oOl¢iilerek belirlenmistir.

3.4.3. Fide agirhg (Biyokiitle)

Her gruptan 3 tekrar olacak sekilde toplam 9 fidenin agirlig1 hassas terazide tartilarak

belirlenmistir (g).
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3.4.4. Spesifik Yaprak Alam1 (SYA)

Fidelerin yaprak alani fotograflanmis ve daha sonra Image J programinda
belirlenmistir. Bu yapraklar etiivde (70°C-24 saat) kurutulup kuru agirliklari belirlenmistir.

Sonuglar asagida belirtilen Denklem 3.1°¢ gore hesaplanmistir (Wilson vd., 1999).

SYA = Alan (cm?)

" Kuru Agirlik (mg) (3-1)

3.4.5. Bagil Su Iceriginin (BSI)

Bitki yapraklarmin yas agirligi (YA) belirlendikten sonra saf su igeren kiivetlere filtre
kagitlarinin arasinda 4 saat bekletildi. Bekleme sonrasinda turgorlu agirliklart (TA)
kaydedildi. Turgorlu yapraklar kuru agirligin belirlenebilmesi igin etiivde (70 °C-24 saat)
kurutuldu ve kuru agirliklar1 (KA) belirlendi. Bu degerler asagidaki Denklem 3.2°ye
uygulanarak BSI hesaplandi (Smart ve Bingham, 1974).

YA-KA

. YA-
BSI= TAKA

x 100 (3.2)

3.4.6. Toplam Klorofil icerigi

20 giinlik fidelere GB uygulanmasini izleyen 7 giin boyunca olusturulan su
kithiginin, klorofil miktar tizerine etkisi SPAD (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) cihazi
kullanilarak her yapraktan 15 tekrarli olarak dl¢tilmiistiir (Peryea ve Kammereck, 1997).

3.5. Biyokimyasal Analizler

Spektrofotometrik analizlerde Thermo Scientific Genesys 10S UV-Vis cihazi

kullanilmastir.
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3.5.1. Toplam Protein Miktari

Yaprak dokusu 6rnekleri 1 mM EDTA.Na; igeren 50 mM Na-P (sodyum fosfat, pH
7,8) ekstraksiyon tamponuyla homojenizasyondan sonra 30 dk siireyle 14000 rpm’de
santrifiij islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra bir tlip icerisinde 5 ml protein reaktifi
(Coomassie Brilliant Blue G 250, etanol, orto-fosforik asit ve saf su igeren) ve 100 pl
slipernatant karigtirilmistir. Karigim spektrofotometrede 595 nm’de verdigi absorbans

kaydedilerek toplam protein miktari protein standart grafiginden hesaplanmistir (Bradford,
1976).

3.5.1.1. Protein Standart Egrisinin Hazirlanmasi

Stok ampulden [Bovine Serum Albumin (BSA)] 0,01-0,10 mg ml* araliginda deney
tiiplerine aktarilmistir. Her bir tiipe 100 pl 50 mM Na-P tamponu (pH 7,8) ilave edilerek son
hacim protein reaktifi ile tamamlanmistir. Ornekler, spektrofotometrede 595 nm’de verdigi
absorbans degerleri kaydedilerek, protein standardi (Sekil 10) kullanilip her bir 6rnegin

protein miktar1 belirlenmistir.

Protein BSA

0,7

06 | e -
y = 0,1352x - 0,0535 e
05 R?=0,9569 e

0,4 ®

o
o

AbSge: NM

0,3 e .

02

o
o

0,1

Sekil 10. Protein standart egri grafigi.
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3.5.2. Hidrojen Peroksit (H202) Miktari

Doku ornekleri soguk aseton ve H2SOs (siilfirik asit) igeren tampon ile
homojenizasyon islemi gergeklestirilerek 4 dk boyunca 4000 g’de santrifiijlenmistir. 50 pl
siipernatant ve 950 pul e-FOX (H2SOa4, ferrus amonyum siilfat, ksenol orange, sorbitol, etanol
ve saf su igeren) tamponu karistirtlip 30 dk bekletilip spektrofotometrede 550-800 nm’de
absorbansi belirlenmistir (Cheeseman, 2006).

3.5.3. H202 Birikiminin Histokimyasal Boyama ile Belirlenmesi

Yaprak 6rnekleri, 1 mg ml? 3',3'-diaminobenzidin (DAB) igeren ¢ozeltide 25°C'de 1
giin bekletilmistir. DAB ¢ozeltisinde inkiibe edilen yapraklar, 15 dakika boyunca kaynayan
etanol (%90) i¢inde bekletilerek rengi giderilmistir. Daha sonra yaprak ornekleri, uygun

gorsel icin zit bir arka plana kars1 fotograflanmistir (Kumar vd., 2014).

3.5.4. Metilglioksal (MG) Miktari

0,3 g bitki 6rnegi %5 perklorik asit ile homojenize edildikten sonra 10 dakika siire
ile 13000 xg’de santrifiij islemi gerg¢eklesmistir. Siipernatantin rengi aktif komiir ile
giderildikten sonra 5 M K>COs (potasyum karbonat) ¢ozeltisi ile notralize edilip tekrar
santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatant, 100 mM H2POg (dihidrojen fosfat) tamponu igine
aktarilip, reaksiyon 10 mM N-a-asetil- L- sistein ilavesiyle baglatilmistir. N-a-asetil-S- (1-
hidroksi-2-okso-prop-1-il) sistein olusumu spektrofotometrede 288 nm'de belirlenmistir
(MacWilliams vd., 2020).
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3.5.4.1. Metilglioksal Standart Egrisinin Hazirlanmasi
Tablo 1

Metilglioksal standart egrisini gelistirmek i¢in kullanilan reaktifler ve konsantrasyonlari

Tiip Metilglioksal 100 mM Metilglioksal 100 mM NaH2PO4
No. Konsantrasyonu (mM) Tamponu (pH 7.0)
1 0.5mM 5l 975 ul
2 1 mM 10 ul 970 pl
3 2mM 20 pl 960 ul
4 3 mM 30 ul 950 pl
5 5mM 50 pl 930 ul

Yukaridaki Tablo 1’de gosterilen reaksiyonu baslatmak i¢in her eppendorfa 20 pl
500 mM N-asetil-L-sistein eklenmistir. Reaksiyonu karistirmak i¢in eppendorf tiipleri birkag
kez ters cevrilip, oda sicakliginda 10 dk bekletilmistir. Spektrofotometrede 288 nm” de kore
kars1 absorbanslari belirlendikten sonra Metilglioksal standart grafigi olusturulmustur (Sekil
11).
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Metilglioksal Konsantrasyonu (mM)

Sekil 11. Metilglioksal standart egri grafigi.

3.6. Istatiksel Analiz

Bu tez ¢alismasinda elde edilen fizyolojik ve biyokimyasal verilerin istatistiksel
analizi tek yonlii varyans analiz (ONE-WAY ANOVA) yontemiyle IBM SPSS Statistics

21.0 programi kullanilarak hesaplanmaistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Petri Denemesi
4.1.1. Cimlenme Yiizdesi

Tohum canliliklarini test etmek amaciyla her iki ¢esitten 3 tekrarl olarak 7 giinliik
petri denemesi kurulmustur. Her iki ¢esitte de ¢imlenme orani1 %100 olarak tespit edilmistir

(Sekil 12).

Triticum aestivim L.
cv. Selguklu

=
)
E

£ 5
5oy
S §
=

g£A
2 B
= o
=

Sekil 12. Triricum aestivum L. cv. Selguklu ve cv. Demir-2000 bugday cesitlerinde 7 giinlilk

¢imlenme denemesi.

4.2. Saks1 Denemesi
4.2.1. Govde-Kok Uzunlugu

Kuraklik stresi Selcuklu ¢esidinin gévde ve kok uzunlugunu kontrole kiyasla
strastyla %12 ve %S5 azaltmistir. GB+D uygulamasi ile bu azalmalar sirasiyla %7 ve %3
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Demir-2000 ¢esidinde kuraklik stresi kontrole kiyasla

govde ve kok uzunlugunu sirastyla %12 ve %17 azaltmistir. GB+D uygulamasi ile bu
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azalmalar sirastyla %8 ve %15 olarak belirlenmistir (Sekil 13). Kuraklik ve glisin betain

uygulamalarinin fide boylar1 tizerindeki etkisi gorsel olarak Sekil 14°de gosterilmistir.

50
40
30
20
10

10
20
30
40

Govde ve Kok Uzunlugu (cm)

I I : : C | b Ib
: b : : | I c

d d
K | GB | D | GB+D K | GB | D | GB+D

Selcuklu Demir-2000
u Govde mKok

Sekil 13. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde kok ve govde

uzunlugu tizerine etkileri (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).
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Triticum aestivum L. cv. Selcuklu Triticum aestivum L. cv. Demir-2000

K GB D GB+D K GB D GB+D

42 I

O 32

L 9

> g

8«

g ST

A N l
3:: ' l |

Kuraklik Stres: ve GB
Uygulamas: Sonrasi

Sekil 14. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde fide boylari
tizerindeki etkileri (K: Kontrol, D: Kuraklik, GB: Glisin Betain, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.2. Fide Agirhg (Biyokiitle)

Selcuklu c¢esidinde biyokiitle kontrole kiyasla kuraklik stresi ile %41, GB+D
uygulamasiyla ise %23 oraninda azalmistir. Ote yandan Demir-2000 ¢esidinde biyokiitle
kontrole kiyasla kuraklik stresi ile %27, GB+D uygulamasiyla ise %21 azalmistir (Sekil 15).
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Biyokiitle (g)

1,0 -

HoT
Ho

0,8 -

0,4 -

0,2 1

0,0 -
Sel¢uklu Demir-2000

mEK mGB =D =GB+D

Sekil 15. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 cesidinde biyokiitle
tizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.3. Spesifik Yaprak Alam (SYA)

Kuraklik stresi Selguklu ve Demir-2000 ¢esitlerinin yaprak alanini kontrole kiyasla
sirastyla %14 ve %8 azaltmistir. GB uygulamasi Selguklu ve Demir-2000 ¢esitlerinde
kuraklik zararii azaltmis ve kontrole kiyasla SYA sirasiyla %5 ve %1 olarak belirlenmistir

(Sekil 16).
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Spesifik Yaprak Alami (cm? mgt)
0,8 1

0,6 1
0,5 1
0,3 1

0,2 1

0,0 -

Selcuklu Demir-2000
K mGB =D =GB+D

Sekil 16. Kuraklik ve GB uygulamasinin Sel¢uklu ve Demir-2000 ¢esidinde spesifik yaprak
alan1 tlizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.4. Bagil Su icerigi (BSI)

Bagil su igerigi kuraklik stresiyle Selguklu ¢esidinde kontrole kiyasla %11 ve Demir-
2000 cesidinde %35 azalmistir. Selguklu ¢esidinde GB ve GB+D uygulamalar1 BSl'yi
kontrole kiyasla sirastyla %5 ve %2 artirmistir. Buna gére, GB uygulamasi1 BSI'yi Demir-
2000 gesidinde Selguklu ¢esidine gore daha iyi korudugu belirlenmistir (Sekil 17).
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Bagil Su Icerigi (%)
100 - cd cd
80 A
60 -
40 A
20 -
0 h T 1
Sel¢uklu Demir-2000
K mGB =D =GB+D

Sekil 17. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde bagil su igerigi
tizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.5. Toplam Klorofil Icerigi

Selcuklu ¢esidinde toplam klorofil miktar1 kontrole kiyasla kuraklik stresi ile %46
azalirken GB+D uygulamasi ile %7 artmistir. Demir-2000 ¢esidinde ise kontrole kiyasla
kuraklik ile klorofil miktarinin %17 oraninda, GB+D uygulamasiyla bu azalmanin %3

oraninda kaldig1 tespit edilmistir (Sekil 18).
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Toplam Klorofil Miktar1 (mg kg™)

50
cd de

I

40

30 -

20 A

10 A

Sel¢uklu Demir-2000
mK mGB »D nGB+D

Sekil 18. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde toplam klorofil
miktari tizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.6. Toplam Protein Miktar1

Toplam protein miktart GB uygulamasiyla Selguklu ¢esidinde kontrole kiyasla %5
oraninda bir artis gosterirken, Demir-2000 ¢esidinde ise bu artis 2 katina ¢ikmistir. Kuraklik
uygulamasiyla Selcuklu ¢esidinde kontrole kiyasla %5 oraninda azalma meydana gelirken,
Demir-2000 gesidinde ise bu azalma %1 oranindadir. GB+D uygulamasinda ise Selguklu
cesidinde kontrole kiyasla %9 oraninda artarken, Demir-2000 ¢esidinde ise tam tersi bir

sekilde %5 oraninda azalmistir (Sekil 19).
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Toplam Protein Miktar: (mg ml?)
10 -
c
bc
g abc abc I
6 A
4 -
2 4
0 - T
Selcuklu Demir-2000
mEK mGB =D =GB+D

Sekil 19. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde toplam protein
miktari iizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.7. Hidrojen Peroksit (H202) Miktari

Kuraklik stresi Selguklu ve Demir-2000 ¢esitlerinin hidrojen peroksit miktarini
kontrole kiyasla sirasiyla %14 ve %6 artirmistir. GB+D uygulamasi ile Selguklu ve Demir-
2000 cesitlerinde kontrole kiyasla H20: igerigi sirasiyla %6 ve %1 oranlarinda artmistir
(Sekil 20).
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Hidrojen Peroksit Miktar1 (ug ml-t)

c

900
bc

=

600 -

300 +

Selcuklu Demir-2000
BEK mGB mD nGB+D

Sekil 20. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde H2O» miktar1
tizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.2.8. H202’nin Histokimyasal Tespiti

Kuraklik stresi Selguklu ve Demir-2000 cesitlerinde H2O» birikimini arttirmistir.
Kuraklik stresi altinda GB uygulamasinin Demir-2000 ¢esidinde Selguklu ¢esidine gore
H20: birikimini daha iyi temizledigi saptanmistir (Sekil 21 ve Sekil 22).
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Triticum aestivum L. cv. Selguklu

| : r

K GB i D ' GB-D

Sekil 21. Histokimyasal boyama ile Selguklu ¢esidinde kuraklik ve GB uygulamasinin H20-
miktarina etkileri. (K: Kontrol, D: Kuraklik, GB: Glisin Betain, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

Triticum aestiviem L. cv. Demir-2000

K GB D GB+D

Sekil 22. Histokimyasal boyama ile Demir gesidinde kuraklik ve GB uygulamasinin H20-
miktarina etkileri. (K: Kontrol, D: Kuraklik, GB: Glisin Betain, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).
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4.2.9. Metilglioksal (MG) Miktar1

Metilglioksal miktar1 GB uygulamasiyla Selguklu ¢esidinde kontrole kiyasla %3
oraninda azalirken, Demir-2000 c¢esidinde ise kontrol seviyesindedir. Kuraklik
uygulamasiyla Selcuklu ve Demir-2000 ¢esidinde kontrole kiyasla sirasiyla %7 ve %6
oraninda artmistir. GB+D uygulamasinda ise Selcuklu c¢esidinde kontrole kiyasla %3

oraninda artarken, Demir-2000 ¢esidinde ise kontrol seviyelerinde oldugu belirlenmistir
(Sekil 23).

Metilglioksal Miktar1 (umol g*?)
40 -

20 A

Selcuklu Demir-2000
mK mGB mD nGB+D

Sekil 23. Kuraklik ve GB uygulamasinin Selguklu ve Demir-2000 ¢esidinde MG miktari
tizerine etkileri. (K: Kontrol, GB: Glisin Betain, D: Kuraklik, GB+D: Glisin Betain
+Kuraklik).

4.3. istatiksel Bulgular

Arastirmanin tiim verilerine iliskin istatiksel hesaplamalar Tablo 2’de sunulmaktadir.
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Tablo 2

Saks1 denemesi Selguklu ve Demir-2000 gesitlerinin yaprak ve kok dokusunda incelenen
parametrelerin tek yonlii varyans analizi sonuglari

ANOVA
Kareler df Ortalama F Sig.
Toplami1 Kare
Gruplar Arasi 1627,697 7 232,528 | 41,762 ,000
Kok Gruplar Ici 373,050 67 5,568
Toplam 2000,747 74
Gruplar Arasi 879,184 7 125,598 | 21,497 ,000
Govde Gruplar I¢i 379,775 65 5,843
Toplam 1258,959 72
Toplam Gruplar Arasi 3030,664 7 432,952 | 117,860 ,000
Klorofil Gruplar I¢i 363,671 99 3,673
Miktar1 Toplam 3394,335 106
Gruplar Arasi ,033 7 ,005| 10,315 ,000
SYA Gruplar I¢i ,005 11 ,000
Toplam ,038 18
Gruplar Arasi 329,199 7 47,028 6,074 ,003
BSI Gruplar ici 92,912 12 7,743
Toplam 422,111 19
Gruplar Arasi 1,634 7 ,233| 45,713 ,000
Biyokiitle  Gruplar Igi ,296 58 ,005
Toplam 1,930 65
H,0, Gruplar Aras1 236729,546 7| 33818,507 9,701 ,000
Miktart Gruplar Igi 167329,834 48 3486,038
Toplam 404059,380 95
Gruplar Arasi 9,916 7 1,417 1,139 ,362
Protein Gruplar Ici 43,547 35 1,244
Toplam 53,463 42
Gruplar Arasi 51,885 7 7,412 25,264 ,000
MG Gruplar Ici 12,029 41 ,293
Toplam 63,914 48




BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Cevresel stresler bitkilerin biiyiime ve gelismesini kisitlarken, kiiresel 1sinma
etkisiyle bu streslerin etkisi artmaktadir. Bunlar arasinda kuraklik nedeniyle bugdayda
yasanan verim kayiplar dikkat gekmektedir. Diisiik tarla kapasitesi bugdayda biyokiitleyi ve
stirglin uzunlgunu olumsuz etkilemistir (Shahbaz vd., 2012), su kitlig1 ise kurakliga duyarl
cesitte BSI’yi, kok ve govde uzunlugunu azaltirken, H20, miktarini arttirmistir (Acar vd.,
2020). Benzer sekilde, kislik bugdayda su kitliginm klorofil miktarin1 ve BSI’yi azaltti,
H202 miktarini ise arttirdigi rapor edilmistir (Ahmed vd., 2019).

Bunlardan bagka, kuraklik stresinin keten bitkisinde antioksidanlar ve toplam
¢oziiniir protein miktar1 (Gupta vd., 2021), boriilcede BSI ve klorofil miktar1 (Miri vd.,
2021), domateste biiyiime, BSI ve fotosentetik pigmentler (Ragab vd., 2015), aspirde
biyokiitle, klorofil miktar1 , BSI ve H20, miktar1 (Nazar vd., 2020), yoncada kdk ve gdvde
uzunlugu ile klorofil igerigi (Khadouri vd., 2020), misir bitkisinde kok ve gévde uzunlugu

ile BSI (Bai vd., 2022) iizerine negatif etkisi rapor edilmistir.

Bu aragtirmalar, ¢calismamizda kisa stireli su kithig ile her iki ¢esitte kok ve gévde
uzunlugunda, biyokiitlede, SYA’da, BSI’de ve klorofil igerigindeki azalmay:
desteklemektedir. Diger yandan arastirmamizda su kitligi ile H2O2’nin artmasi1 bugdayda

(Acar vd., 2020; Ahmed vd., 2019), ketende (Gupta vd., 2021), aspirde (Nazar vd., 2020)

elde edilen sonuglarla uyumludur.

Bir ozmolit olarak foliar GB uygulamalariin bugday ve diger tarim bitkilerinde
kurakligin olumsuz etkilerini iyilestirdigi belirlenmistir. Sonuglar diisiik konsantrasyonlarda
(5-30 mM) veya yiiksek konsantrasyonlarda (50-200 mM) GB uygulamasi ile kurakligin
bitkideki biiyiime ve gelismesi tlizerindeki olumsuz etkinin azaldigmma veya ortadan
kalktigina isaret etmektedir (Acar vd., 2020; Ahmed vd., 2019; Gupta vd., 2021; Khadouri
vd., 2020; Miri vd., 2021; Nazar vd., 2020; Ragab vd., 2015; Shahbaz vd., 2012).

Bitki antioksidan savunma sisteminde AsA-GSH dongiisii sirasinda yeterli GSH
bulunusu, hiicre i¢i toksik olan MG’nin D-Laktat’a doniistiiriilmesinde Onemlidir
(Hasanuzzaman ve Fujita, 2011). Bu calismada kurakliga duyarli Selguklu ¢esidinde su

kithigmin H202 miktarin arttirdigi, foliar GB uygulamasinin ise azalttig1 belirlenmistir. Ek
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olarak, bu cesitte MG miktar1 su kitligiyla artarken GB uygulamasiyla azalmistir. Bununla
birlikte, kurakliga dayanikli Demir-2000’de ise hem H20; miktari, hem de MG miktari
kontrol seviyesine donmiistiir. Kuraklik stresi altindaki mercimek ve hardalda prolin ve
betain uygulamalarinin hiicreyi H2O2 ve MG’nin toksik etkilerinden korudugu, artan GSH
ve azalan H20: ile iliskisi ve bunun antioksidan enzim aktivitelerindeki (APX, GR, CAT,
GST, GLY II) artisla baglantili oldugu gosterilmistir (Anwar Hossain vd., 2014; Molla vd.,
2014). Buna gore, sonuglarimiz kurakliga dayanikli bugday cesidinin kurakliga duyarh

ceside kiyasla daha iyi bir antioksidan kapasiteye sahip olduguna isaret ediyor olabilir.

Sonu¢ olarak 5 mM GB uygulamasinin kurakliga duyarli Selguklu c¢esidinde
kurakligin biiylime ve gelisme iizerindeki olumsuz etkilerini azaltig1, ancak dayanikli gesit
Demir-2000’de bu iyilesmenin de etkili oldugu saptanmistir. Bu baglamda, sonuglar yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip kurakliga dayanikli bugdaylarin se¢iminde bir kriter olarak MG
miktariin kullanish olabilecegini géstermektedir. Bununla birlikte, enzimatik antioksidan
savunma sistemindeki APX ve GR aktivitelerinin belirlenmesinin de bu bilginin kesinligine

hizmet edecegi anlagilmaktadir.

49



KAYNAKCA

Acar, O., Yildiz, M. T., Giinay, E. ve Baltacier, G. (2020). ‘“Kuraklik stresi altindaki
bugdayda eksojen glisin betain’in fizyolojik ve biyokimyasal etkileri’’. Anadolu
Tarim Bilimleri Dergisi, 35(3), 446-455.

Ahmed, N., Zhang, Y., Li, K., Zhou, Y., Zhang, M. and Li, Z. (2019). ‘‘Exogenous
application of glycine betaine improved water use efficiency in winter wheat
(Triticum aestivum L.) via modulating photosynthetic efficiency and antioxidative

capacity under conventional and limited irrigation conditions’’. The Crop Journal,

7(5), 635-650.

Anwar Hossain, M., Golam Mostof, M. and Fujita, M. (2014). ‘“Modulation of reactive
oxygen species and methylglyoxal detoxification systems by exogenous
glycinebetaine and proline improves drought tolerance in mustard (Brassica juncea

L.). International Journal of Plant Biology and Research.

Arnon, D. 1. and Hoagland, D. R. (1940). ‘‘Crop production in artificial culture solutions
and in soils with special reference to factors influencing yields and absorption of

inorganic nutrients’’. Soil Science, 50, 463-485.

Ashraf, M. F. M. R. and Foolad, M. R. (2007). ‘‘Roles of glycine betaine and proline in
improving plant abiotic stress resistance’’. Environmental and Experimental Botany,
59(2), 206-216.

Bai, M., Zeng, W., Chen, F., Ji, X., Zhuang, Z., Jin, B. and Peng, Y. (2022). ‘‘Transcriptome
expression profiles reveal response mechanisms to drought and drought-stress
mitigation mechanisms by exogenous glycine betaine in maize’’. Biotechnology

Letters, 1-20.

Bhattacharjee, S. (2005). ‘‘Reactive oxygen species and oxidative burst: Roles in stress,

senescence and signal transducation in plants’’. Current Science, 1113-1121.

Bhuiyan, T. F., Ahamed, K. U., Nahar, K., Al Mahmud, J., Bhuyan, M. B., Anee, T. I. and
Hasanuzzaman, M. (2019). ‘“Mitigation of PEG-induced drought stress in rapeseed
(Brassica rapa L.) by exogenous application of osmolytes’’. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, 20, 101197.

49



Bhusal, B., Poudel, M. R., Rishav, P., Regmi, R., Neupane, P., Bhattarai, K. and Acharya,
S. (2021). ‘A review on abiotic stress resistance in maize (Zea mays L.): effects,
resistance mechanisms and management’’. Journal of Biology and Today's World,
10(2), 1-3.

Blum, A. (2017). ‘“Osmotic adjustment is a prime drought stress adaptive engine in support

of plant production’’. Plant, Cell and Environment, 40 (1), pp. 4-10.

Bradford, M. M. (1976). “A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding”. Analytical
Biochemistry, 72(1-2), 248-254.

Biiyiik, I., Aydin, S. S. ve Siimer, A. R. A. S. (2012). “‘Bitkilerin stres kosullarina verdigi
molekiiler cevaplar’’. Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji Dergisi, 69(2), 97-110.

Cheeseman, J. M. (2006). ‘‘Hydrogen peroxide concentrations in leaves under natural

conditions’’. Journal of Experimental Botany, 57(10), 2435-2444.

Das, K. and Roychoudhury, A. (2014). ‘‘Reactive oxygen species (ROS) and response of
antioxidants as ROS-scavengers during environmental stress in plants’’. Frontiers in

Environmental Science, 2, 53.

Devireddy, A. R., Zandalinas, S. 1., Fichman, Y. and Mittler, R. (2021). ‘‘Integration of
reactive oxygen species and hormone signaling during abiotic stress’’. The Plant

Journal, 105(2), 459-476.

Dietz, K. J., Turkan, I. and Krieger-Liszkay, A. (2016). ‘‘Redox-and reactive oxygen
species-dependent signaling into and out of the photosynthesizing chloroplast’’.
Plant Physiology, 171(3), 1541-1550.

Dietz, K. J., Zorb, C. and Geilfus, C. M. (2021). ‘‘Drought and crop yield’’. Plant Biology,
23(6), 881-893.

Dogru, A. ve Canavar, S. (2020). ‘‘Bitkilerde tuz toleransinin fizyolojik ve biyokimyasal

bilesenleri’’. Academic Platform Journal of Engineering and Science, 8(1), 155-174.

Ejaz, S., Hussain, S., Anjum, M. A. and Ahmad, S. (2019). ““Application of osmolytes in
improving abiotic stress tolerance in plant’’. In Plant Tolerance to Environmental

Stress, pp. 47-58.

50



Ghosh, A., Kushwaha, H. R., Hasan, M. R., Pareek, A., Sopory, S. K. and Singla-Pareek, S.
L. (2016). ““Presence of unique glyoxalase III proteins in plants indicates the
existence of shorter route for methylglyoxal detoxification’’. Scientific Reports, 6(1),
1-15.

Godoy, F., Olivos-Hernandez, K., Stange, C. and Handford, M. (2021). ‘*Abiotic stress in
crop species: Improving tolerance by applying plant metabolites’’. Plants, 10(2),
186.

Gupta, P., Rai, R., Vasudev, S., Yadava, D. K. and Dash, P. K. (2021). ‘‘Ex-foliar application
of glycine betaine and its impact on protein, carbohydrates and induction of ROS
scavenging system during drought stress in flax (Linum usitatissimum)’’. Journal of
Biotechnology, 337, 80-89.

Hasanuzzaman, M., and M. Fujita. (2011). ““Selenium pretreatment upregulates the
antioxidant defense and methylglyoxal detoxification system and confers enhanced
tolerance to drought stress in rapeseed seedlings’’. Biological Trace Element
Research, 143 (3):1758-76.

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M. B., Zulfigar, F., Raza, A., Mohsin, S. M., Mahmud, J. A.
and Fotopoulos, V. (2020). ‘Reactive oxygen species and antioxidant defense in
plants under abiotic stress: Revisiting the crucial role of a universal defense
regulator’’. Antioxidants, 9(8), 681.

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Hossain, M. S., Mahmud, J. A., Rahman, A., Inafuku, M.
and Fujita, M. (2017). ‘“‘Coordinated actions of glyoxalase and antioxidant defense
systems in conferring abiotic stress tolerance in plants’’. International Journal of
Molecular Sciences, 18(1), 200.

Hoque, T. S., Hossain, M. A., Mostofa, M. G., Burritt, D. J., Fujita, M. and Tran, L. S. P.
(2016). ‘“Methylglyoxal: an emerging signaling molecule in plant abiotic stress

responses and tolerance’’. Frontiers in Plant Science, 7, 1341.

Hossain, M. A., Hossain, M. Z. and Fujita, M. (2009). ‘‘Stress-induced changes of
methylglyoxal level and glyoxalase | activity in pumpkin seedlings and cDNA

cloning of glyoxalase | gene’’. Australian Journal of Crop Science, 3(2), 53.

51



Hossain, M. A., Teixeira da Silva, J. A. and Fujita, M. (2011). “‘Glyoxalase system and
reactive oxygen species detoxification system in plant abiotic stress response and

tolerance: an intimate relationship’’. Abiotic Stress/Book, 1, 235-266.

Jan, S., Alyemeni, M. N., Wijaya, L., Alam, P., Siddique, K. H. and Ahmad, P. (2018).
““Interactive effect of 24- epibrassinolide and silicon alleviates cadmium stress via
the modulation of antioxidant defense and glyoxalase systems and macronutrient

content in Pisum sativum L. seedlings’’. BMC Plant Biology, 18(1), 1-18.

Kaur, C., Sharma, S., Singla-Pareek, S. L. and Sopory, S. K. (2016). ‘‘Methylglyoxal
detoxification in plants: role of glyoxalase pathway’’. Indian Journal of Plant
Physiology, 21(4), 377-390.

Khadouri, H. K., Kandhan, K. and Salem, M. A. (2020). ‘‘Effects of glycine betaine on plant
growth and performance of Medicago sativa and Vigna unguiculata under water
deficit conditions’’. Journal of Phytology, 12, 1-8.

Khalid, M., Rehman, H. M., Ahmed, N., Nawaz, S., Saleem, F., Ahmad, S. and Lam, H. M.
(2022). ““Using exogenous melatonin, glutathione, proline, and glycine betaine
treatments to combat abiotic stresses in crops’’. International Journal of Molecular
Sciences, 23(21), 12913.

Kumar, D., Yusuf, M. A., Singh, P., Sardar, M. and Sarin, N. B. (2014). “‘Histochemical
detection of superoxide and H2>O, accumulation in Brassica juncea seedlings’’. Bio-
protocol, 4(8), e1108-e1108.

Li, Z. G. (2019). ‘“‘Methylglyoxal: A novel signaling molecule in plant responses to abiotic
stresses’’. In Plant Signaling Molecules, pp. 219-233.

Li, Z. G., Duan, X. Q., Min, X. and Zhou, Z. H. (2017). ‘“Methylglyoxal as a novel signal
molecule induces the salt tolerance of wheat by regulating the glyoxalase system, the
antioxidant system, and osmolytes’’. Protoplasma, 254(5), 1995-2006.

Lichtenthaler, H. K. (1996). ‘“Vegetation stress: an introduction to the stress concept in
plants’’. Journal of Plant Physiology, 148(1-2), 4-14.

Liu, J., Hasanuzzaman, M., Wen, H., Zhang, J., Peng, T., Sun, H. and Zhao, Q. (2019).

““High temperature and drought stress cause abscisic acid and reactive oxygen

52



species accumulation and suppress seed germination growth in rice’’. Protoplasma,

256(5), 1217-1227.

MacWilliams, J. R., Ostaszewska-Bugajska, M., Borysiuk, K., Szal, B. and Kaloshian, 1.
(2020). ““‘Quantification of methylglyoxal levels in cowpea leaves in response to
cowpea aphid infestation’’. Bio-protocol, 10(20), e3795- e3795.

Miri, M., Ghooshchi, F., Tohidi-Moghadam, H. R., Larijani, H. R. and Kasraie, P. (2021).
“‘Ameliorative effects of foliar spray of glycine betaine and gibberellic acid on
cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) yield affected by drought stress’’. Arabian

Journal of Geosciences, 14(10), 1-9.

Mohsin, S. M., Hasanuzzaman, M., Parvin, K. and Fujita, M. (2020). ‘‘Pretreatment of wheat
(Triticum aestivum L.) seedlings with 2, 4-D improves tolerance to salinity-induced
oxidative stress and methylglyoxal toxicity by modulating ion homeostasis,
antioxidant defenses, and glyoxalase systems’’. Plant Physiology and Biochemistry,
152, 221-231.

Molla, M. R., Ali, M. R., Hasanuzzaman, M., Al-Mamun, M. H., Ahmed, A., Nazim-Ud-
Dowla, M. A. N. and Rohman, M. M. (2014). ‘‘Exogenous proline and betaine-
induced upregulation of glutathione transferase and glyoxalase | in lentil (Lens
culinaris) under drought stress’’. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-
Napoca, 42(1), 73-80.

Mostofa, M. G., Ghosh, A., Li, Z. G., Siddiqui, M. N., Fujita, M. and Tran, L. S. P. (2018).
“Methylglyoxal-a signaling molecule in plant abiotic stress responses’’. Free

Radical Biology and Medicine, 122, 96-109.

Nazar, Z., Akram, N. A., Saleem, M. H., Ashraf, M., Ahmed, S., Ali, S. and Alyemeni, M.
N. (2020). “‘Glycinebetaine-induced alteration in gaseous exchange capacity and
osmoprotective phenomena in safflower (Carthamus tinctorius L.) under water
deficit conditions’’. Sustainability, 12(24), 10649.

Oztiirk N.Z. (2015).  “‘Bitkilerin kuraklik stresine tepkilerinde bilinenler ve yeni
yaklasimlar’’. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3(5):307-315.

Oziipekge, S. (2020). *“Tiirkiye’de artan kuraklik ve olas1 sonuglart: susuzluk, kitlik ve
ekonomik problemler’’. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi, 71 (13), 278, 285.

53



Peryea, F. J. and Kammereck, R. (1997). ‘“Use of Minolta SPAD-502 chlorophyll meter to
quantify the effectiveness of mid-summer trunk injection of iron on chlorotic pear

trees’’. Journal of Plant Nutrition, 20(11), 1457-1463.

Ragab, M. E., Helal, N. A., Sawan, O. M., Fawzy, Z. F. and El-Sawy, S. M. (2015). “‘Foliar
application of glycine betaine for alleviating water stress of tomato plants grown
under sandy soil conditions. International Journal of Chemistry and Technology,
8(12), 52-67.

Raza, M. A. S., Saleem, M. F., Shah, G. M., Khan, I. H. and Raza, A. (2014). ‘‘Exogenous
application of glycinebetaine and potassium for improving water relations and grain
yield of wheat under drought’’. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 14(2),
348-364.

Sankaranarayanan, S., Jamshed, M., Kumar, A., Skori, L., Scandola, S., Wang, T. and
Samuel, M. A. (2017). ‘“Glyoxalase goes green: the expanding roles of glyoxalase in

plants’’. International Journal of Molecular Sciences, 18(4), 898.

Shahbaz, M., Masood, Y., Perveen, S. and Ashraf, M. (2012). “‘Is foliar-applied
glycinebetaine effective in mitigating the adverse effects of drought stress on wheat
(Triticum aestivum L.)?””. Journal of Applied Botany and Food Quality, 84(2), 192.

Sharma, A., Shahzad, B., Kumar, V., Kohli, S. K., Sidhu, G. P. S., Bali, A. S. and Zheng, B.
(2019). ‘‘Phytohormones regulate accumulation of osmolytes under abiotic stress’’.
Biomolecules, 9(7), 285.

Smart, R. E. and Bingham, G. E. (1974). ‘‘Rapid estimates of relative water content’’. Plant
physiology, 53(2), 258- 260.

Smirnoff, N. and Cumbes, Q.J. (1989). Hydroxyl radical scavenging activity of compatible
solutes. Phytochemistry, 28: 1057-60.

TUIK  (Tirkiye Istatistik ~ Kurumu). (2022, 4 Ekim). Erisim adresi:
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Bitkisel-Uretim-Istatistikleri-2021-37249

Van Breusegem, F. and Dat, J. F. (2006). ‘‘Reactive oxygen species in plant cell death’’.
Plant physiology, 141(2), 384-390.

Verbruggen, N. and Hermans, C. (2008). “‘Proline accumulation in plants: a review’’. Amino
Acids, 35(4), 753-759.

54



Wilson, P. J., Thompson, K. E. N. and Hodgson, J. G. (1999). <’Specific leaf area and leaf
dry matter content as alternative predictors of plant strategies’’. The New Phytologist,
143(1), 155-162.

Xie, X., He, Z.,, Chen, N., Tang, Z.,, Wang, Q. and Cai, Y. (2019). ‘““The roles of
environmental factors in regulation of oxidative stress in plant’’. BioMed Research

International.

Xiong, W., Reynolds, M. and Xu, Y. (2022). ‘‘Climate change challenges plant breeding”’.
Current Opinion in Plant Biology, 70, 102308.

Xu, Z., Sun, M., Jiang, X., Sun, H., Dang, X., Cong, H. and Qiao, F. (2018). ‘‘Glycinebetaine
biosynthesis in response to osmotic stress depends on jasmonate signaling in

watermelon suspension cells’’. Frontiers in Plant Science, 9, 14609.

Yavas, 1. ve ilker, E. (2020). ‘‘Cevresel stres kosullaria maruz kalan bitkilerde fotosentez

ve fitohormon seviyelerindeki degisiklikler’’. Bahri Dagdas Bitkisel Arastirma
Derqgisi, 9(2), 295-311.

55



