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OZET

Kuraklik, bitki biiylimesini ve verimini olumsuz etkileyen bir abiyotik stres faktoriidiir. Bugday gibi
tahillar kuraklik stresinden olumsuz etkilendiklerinden verim azalmaktadir. Iyi bir ozmo-tolerant olan
Glisin-Betain (GB) ozmotik stres kosullarinda eksojen olarak uygulandiginda yaprak dokularina
kolaylikla alinir, kloroplastlarda fotosentetik aktivite ve zar biitiinliigiinlin siirdiiriilmesini saglar ve
membran zararini azaltir. Bu ¢alismada 5 mM GB uygulamasinin kurakliga farkli toleransa sahip iki
bugday ¢esidinde (kuraga duyarli Sultan-95, kuraga-dayanikli Tosunbey) kok ve gdévde uzunlugu,
klorofil miktar1 (SPAD), bagil su igerigi, lipit peroksidasyon (TBARS), hiicre zar1 gecirgenligi (HZG),
hidrojen peroksit (H202) ve antioksidan savunma sistemi enzim aktiviteleri (peroksidaz (POX),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT)) lizerine etkisi aragtirilmgtir.
Sonuglarimiza gore, eksojen GB uygulamasi ile her iki g¢esit kurakliga bagh klorozisten ve kok
uzunlugundaki inhibisyondan korunmustur. Her iki ¢esitte kurakliga bagli oksidatif stres nedeniyle
TBARS ve H202 miktarinin eksojen GB uygulamasiyla azaldigi belirlenmistir. Oksidatif stresin
bastirilmasinda, H202 detoksifikasyonunun Tosunbey ¢esidinde POX aktivitelerindeki artis ile Sultan-
95’te ise APX ve CAT aktivitelerindeki artis ile gerceklestigi saptanmustir. Sonug olarak, eksojen GB
uygulamasi her iki bugday ¢esidinde kuraklik stresiyle ortaya ¢ikan oksidatif zarardan korunma
saglamistir.

Physiological and biochemical effects of exogenous Glycine Betaine in wheat under
drought stress

ABSTRACT

Drought is an abiotic stress factor that negatively affects plant growth and productivity. Drought stress
reduces the yield of cereals such as wheat. Glycine-Betaine (GB), which is a good osmo-tolerant, is
easily absorbed into leaf tissues when applied exogenously under osmotic stress conditions. Thus, it
maintains photosynthetic activity and membrane integrity in chloroplasts and reduces membrane
damage. In this study, root and stem length, chlorophyll content (SPAD), relative water content, lipid
peroxidation (TBARS), cell membrane permeability (HZG), hydrogen peroxide (H202) and antioxidant
defense system enzyme activities (peroxidase (POX), ascorbate peroxidase (APX), glutathione
reductase (GR), catalase (CAT)) were investigated in two wheat varieties (drought tolerant, Sultan-95;
drought-resistant, Tosunbey) of 5 mM GB application. According to our results, both varieties were
protected from drought-related chlorosis and root length inhibition with exogenous GB application. It
was determined that the amount of TBARS and H20: increased with drought-dependent oxidative stress
in both wheat varieties decreased with exogenous GB application. In reducing oxidative stress, it was
determined that H202 detoxification occurred with the increase in POX activities in Tosunbey variety
and with the increase in APX and CAT activities in Sultan-95. As a result, exogenous GB application
provided a protection from oxidative damage caused by drought stress in both wheat varieties.
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1. Giris

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan agiklanan rapora gore, hizla artan diinya
niifusunu beslemek i¢in daha fazla siirdiiriilebilir gida
kaynagina ihtiya¢ duyulacaktir. Diger yandan, Diinya
niifusunun 2050 yilina kadar yaklasitk 9 milyara
ulasacagi ve trlin verimliliginin iki katina c¢ikmasi
gerektigi de kabul edilmektedir. (Jaganathan ve ark.,
2018). Gelecekte, tahil yetistirmek igin gerekli arazilerin
yetersiz kalabilecegi ve bu konunun artan gida
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir problem olabilecegi
diisiiniilmektedir. Tklim degisiklikleri, tarim arazilerinin
azalmasi, tarimda kullanilabilecek su kaynaklarinin
yetersizligi, biyotik ve abiyotik stres etmenlerinin
artmasi, giderek siddetlenen kiiresel iklim degisikligi
tarim ve gida iiretimi i¢in 6nemli engeller arasindadir
(Mickelbart ve ark., 2015). Diinya’da ekilebilir tarim
arazileri 2000 yilinda 4.92 milyar hektar iken 2017
yilinda 4.83 milyar hektara gerilemistir (FAOSTAT,
2020). Bu arazilerin ii¢te biri ise halen bozulmaktadir.

Tek yillik otsu bir bitki olan bugday hem Tiirkiye’de
hem de Diinya’nin pek ¢ok iilkesinde temel ve stratejik
bir besin maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda  ¢iftlik hayvanlar1 i¢in yem olarak
yetigtirilmektedir. Bugday;, mineral maddeler, B
vitamini ve mikro besin maddelerince zengin
oldugundan kiiresel niifusun besin ve enerji ihtiyacinin
biiyiik bir kismim karsilamaktadir (Cummins ve
Thomson, 2009). 2016 yil1 verilerine gore Tiirkiye’nin
yaklasik olarak 200 ekmeklik bugday gesidine sahip
oldugu bildirilmistir. Diinya genelinde en yogun olarak
iiretilen ve tiliketilen tahil iirlinleri bugday, piring ve
misirdir. Toplam tahil alanlar igerisinde ise yaklagik
%70’1ik pay ile bugday ilk sirada yer almaktadir (TMO,
2018). 2000°den 2018 yilina kadar bugday ekim
alanlarimiz  ise %20 azalmustir. Bugday ekili
arazilerdeki hizli azalma beraberinde tiretimde azalmaya
neden olmustur. Son yillarda verimdeki olumlu
gelismelere ragmen, Tiirkiye’nin birim alan verimi,
diinya ortalama veriminden daha diisiiktiir. Iklim
degisikligiyle birlikte biyotik ve abiyotik stres
faktorlerinin siddetlenmesi bugdaym verim ve kalite
oOzelliklerini olumsuz etkilemektedir (Gengtan ve ark.,
2020).

Kuraklik, bitkinin biiyiime doneminde, kurakligin
siiresine ve kuraklik stresi yogunluguna bagli olarak,
bugdayda %92 oraninda verim azalmasina neden
olmaktadir (Farooq ve ark., 2014). Bitkilerin su stresine
tepkileri bitkinin tiirii, yasi, bilylime ve gelisme evreleri,
kuraklik seviyesi ve siireklilige ek olarak fiziksel
faktorlere de baglidir. Kuraklik stresi nedeniyle, bugday
tane sayisinin en ¢ok etkilendigi donemin bitki tireme
gelisiminin ~ meydana  geldigi  donem  oldugu
gosterilmistir (Dolferus ve ark., 2011; Dong ve ark.,
2017; Ma ve ark., 2017). Bitkinin {ireme gelisimi
boyunca kuraklik stresine dayanikli bugday ¢esitlerinin

gelistirilmesi bugday yetistiricilerinin dncelikli sorunlari
arasinda yer almaktadir (Cattivelli ve ark., 2008;
Mwadzingeni ve ark., 2016).

Abiyotik  stresler;  bitkide neden  olduklar
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekdiler
degisimlerle verimde azalmaya neden olurlar (Buylk ve
ark., 2012). Oyle ki; fotosentetik pigmentlere, membran
lipitlerine, proteinlere ve nikleik asitlere zarar vererek,
bitkide normal seviyede Uretilen reaktif oksijen turlerini
(ROT)’ nin {iretimini artirirlar (Demirbas ve Acar,
2008). ROT artig1 hiicrede ¢ok ciddi hasarlara neden
olur ve hiicrenin 6limine yol acabilir. Bu nedenle,
kurakliginda dahil oldugu bir¢ok abiyotik stres faktorii
aynt zamanda bitkide oksidatif stres meydana
getirmektedir (Moller ve ark.,, 2007). Bitkilerde
oksidatif strese neden olan ROT, fotosentez sirasinda
oksijenin suya indirgenmesi, mitokondride suyun
oksidasyonu ve kloroplastlarda elektron aktarimi aninda
olusmaktadir (Kacar ve ark., 2002). ROT protein, DNA,
lipit ve karbonhidratlar gibi bir¢ok biyolojik molekdilin
kararli yapisint bozmaktadir. Oksijen indirgenmesinin
ilk asamasinda olusan hidroperoksil (HO2) ve
stiperoksit radikali (Oy"), hiicrede lipit peroksidasyonuna
neden olmaktadir. Uretildigi bolgeden daha uzak
mesafelere difiize olabilen ve digerlerine kiyasla daha
uzun Omdarld  olan hidrojen  peroksit  (H20),
aminoasitlerin stlfidril (SH) gruplarinin oksidasyonu
aracilifiyla biyolojik toksisiteye yol agmaktadir (Dat ve
ark., 2000).

Ozmotik dizenleme ile bitkideki su potansiyelini
korumak onemlidir  (Blum, 2017). Ozmolitler,
bitkilerdeki diger biyokimyasal reaksiyonlara miidahale
etmeden abiyotik strese yanit olarak hizla biriken
uyumlu c¢oziunen maddelerdir. Ozmolitlerin ozmotik
ayarlamay1 desteklemek, hiicre turgorunu siirdiirmek,
hiicresel yapilart korumak, stoma agikligint korumak ve
hicresel redoks potansiyelini  duzenlemek igin
ozmoprotektan olarak rol oynadiklari bilinmektedir
(Hare ve ark., 1998; Alves ve Setter, 2004). iyi bilinen
organik ozmolitler arasinda prolin, glisin betain (GB),
sekerler ve polioller bulunur (Verbruggen ve Hermans,
2008). Prolin ve GB wuygulamalarmin hiicre zari
hasarlarini indirgedigi, K* alimmni ve klorofil igerigini
artirdigi saptanmustir (Gadallah 1999). Eksojen GB

uygulamasi abiyotik streslere karsi ¢esitli  bitki
tirlerinde toleransi, bitki biiylimesini ve verimi
arttirabilir. GB  bitkilerin yapraklarmma uygulandig:

zaman, yaprak dokulari tarafindan kolaylikla alinir
(Chen ve Murata, 2008).

Bu aragtirmada kurakliga maruz birakilan iki bugday
varyetesinde (kurakliga dayamikli (Triticum aestivum,
cv. Tosunbey) ve duyarli (Triticum aestivum, cv. Sultan-
95)) GB ilavesinin kok ve govde uzunlugu, klorofil
miktar1 (SPAD), bagil su igerigi, lipit peroksidasyon
(TBARS), hiicre zar1 gegirgenligi (HZG) ve antioksidan
savunma sistemi enzim aktivitelerinde (peroksidaz
(POX), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz
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(GR), katalaz (CAT)) neden oldugu degisimlerin
belirlenmesine odaklanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Bitki materyalleri ve biiyiime kosullart

Triticum aestivum L. tiirli, Poaceae familyasina ait
olup ekmeklik bugday olarak bilinmektedir. Bu
arastirmada kurakliga duyarli Sultan-95 ve kurakliga
dayanikli Tosunbey kiiltiir varyetelerine ait tohumlar
sirastyla Eskigehir Gegit Kusagi Tarimsal Aragtirma
Enstitusi’nden ve Ankara Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmislerdir.

Tohumlarin yiizey sterilizasyonu %5’lik sodyum
hipoklorit ¢ozeltisi ile gergeklestirilmistir. Nemli
kurutma kagitlar1 igerisinde ¢imlendirilen tohumlar,
yikanmis perlit bulunan saksilara transfer edilmistir.
Bitkiler In vitro sartlardaki bitki kabininde, 24+2 °C
sicaklikta ve 16/8 saat fotoperiyotta yetistirilmistir.
Fideler Hoagland besin soliisyonu (%2100) ile
sulanmustir (Steward, 1983). Ug haftalik fideler; hicbir
uygulama yapilmayan kontrol grubu (K), deney
siresince su kithig uygulanan kuraklik grubu (D),
sadece glisin betain uygulanmis grup (GB) ve GB
uygulamasi sonrasi su kitligi uygulanmis grup (GB+D)
olmak tiizere toplam 4 gruba ayrilmislardir (Sekil 1).
Glisin betain uygulamasi (tween iceren 5 mM GB) 21
giinlilk bugday fidelerinin yapraklarma piskiirtme ile
uygulanmistir.

Bitkilerden alinan 6rneklerden kok-gévde uzunlugu,
bagil su icerigi testi (BSI), klorofil miktar1 (SPAD),
toplam protein miktari, hiicre zar1 gecirgenligi (HZG),
malondialdehit miktar1 (TBARS), hidrojen peroksit
miktar1 (H202), katalaz (CAT), glutatyon rediktaz
miktar1 (GR), peroksidaz miktar1 (POX), askorbat
peroksidaz miktar1 (APX) belirlenmistir.

2.2 Bitki dlgumleri ve analiz yontemleri

2.2.1 Govde ve kik uzunlugu

Kontrol ve stres grubundaki bugday bitkilerinde
kokle birlestigi yere kadar olan yesil kisim govde
uzunlugu olarak (cm) ve kok uzunlugu (cm) cetvel ile
olgtildii (Sekil 1, Sekil 2a).

2.2.2  Bagil su igeriginin belirlenmesi

Yas agirlik Olciimii i¢in bitki fidelerinin olgun
yapraklar1 (bayrak yaprak altindaki birinci yaprak)
kullanilmistir.  Yas agirhigr  alman  bitkiler filtre
kagitlarinin arasina konularak 4 saat saf su igeren
kiivette  bekletildikten  sonra  turgor  agirliklar
kaydedilmistir. Bu iglemin ardindan yapraklar etiivde 70
°C’de 24 saat kurutulduktan sonra kuru agirliklari
saptanmugtir. Bu degerler formiile uygulanarak bagil su
icerikleri hesaplanmistir (Hesaplamaya iligkin formiil
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Esitlik 1’de verilmistir) (Smart ve Bingham 1974)
(Sekil 2b)
BSI=(YA-KA)/(TA-KA)X100 (1)
BSI: Bagil su icerigi YA: Yas agirlik
TA: Turgor agirlig KA: Kuru agirlik
223

Pigment igeriginin belirlenmesi

Toplam klorofil miktar1 klorofil metre cihazi
(Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile
gerceklestirilmigtir (Peryea ve Kammereck 1997).
Gelismesini tamamlamig gen¢ yapraklarda her bir
grubun 5 saksisindaki 3 farkli fideden, 15 tekerriirlii
olarak hasat giinlerinde 6l¢iim yapilmistir (Sekil 2c¢).

2.2.4  Protein igeriginin belirlenmesi

Yaprak ve kok dokulart 1 mM EDTA igeren 3 ml
0.05 M sodyum fosfat tamponunda (pH 7.8) homojenize
edildi. Oziitler +4 °C’ de 13000 rpm’ de 30 dk santrifiij
edildikten sonra siipernatant kismi protein analizinde
kullanildi. Tiim islemler +4 °C’ de gerceklestirildi. 100
pL supernatant ve 5 ml reaktif vortekste karistirildiktan
5 dk ile 60 dk arasinda 595 nm’ de spekrofotometrede
kore karsi belirlendi (Sekil 2d) (Bradford, 1976).

2.3 Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

2.3.1 Askorbat peroksidaz(APX; EC 1.11.1.11) aktivitesi

Soguk yaprak ve kdk dokulari 1 ml 2 mM askorbik
asitt, 1 mM EDTANaz2H,O iceren 50 mM Na-P
tamponu (pH 7.8) ile homojenize edildi. Elde edilen
siipernatant analizde kullanildi (Nakano ve Asada,
1981) (ekstinksiyon katsayis1 2.8 mM™ cm™?). 1 enzim
iinitesi, dakikada okside olan 1 pumol ml?' askorbat
miktaridir (Sekil 21).

2.3.2 Glutatyon rediktaz (GR; EC 1.6.4.2) aktivitesi

NADPH varliginda okside glutatyon miktarindaki
azalma 3 dk sire ile 340 nm’deki absorbans
azalmasindan hesaplandi. (€ =6,2 mM™? cm?) 1 enzim
{initesi, dakikada okside olan glutatyon (umol ml?)
miktaridir (Sekil 2k) (Foyer ve Halliwell, 1976).

2.3.3 Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) aktivitesi

Aktivite 465 nm’de, DAB (3,3’ Diaminobenzidine
tetrahydrochloride) oksidasyonuyla absorbansta
meydana gelen artis takip edilerek hesaplanir. Spesifik
enzim aktivitesi dakikada tiiketilen pmol ml' H,O;
olarak ifade edilir (Sekil 2h) (Kanner ve Kinsella 1983).

2.3.4 Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) aktivitesi

H>O, miktarindaki azalma; 240 nm’ de gosterdigi
maksimum absorbanstaki azalma saptanir. CAT
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aktivitesi dakikada harcanan p mol ml? HO, olarak
ifade edilir (Sekil 2m) (Bergmeyer, 1970).

2.3.5 Lipit peroksidasyonu miktarinin belirlenmesi

Lipit  peroksidasyonunun ~ son  (riini  olan
malondialdehit (TBARS) seviyesinin 6lcilmesi ile lipit
peroksidasyon derecesi (nmol g yas agirlik?)
belirlenmektedir  (€=155 mM?* cm?) (Sekil 2e)
(Madhava Rao ve Sresty, 2000).

2.3.6  Hiicre zari gegirgenligi

100 mg yaprak 6rnegi 10 mL de-iyonize su iceren
falkon tiplerine transfer edildikten sonra su banyosunda
(32 °C) 2 saat inkiibe edildi. Ortamin elektrik iletkenligi
EC metre ile olcildi (EC1). Daha sonra érnekler 121
°C’de 20 dk boyunca tim dokularin &lmesi ve
elektrolitlerin disa ¢ikmasi i¢in otoklavlandi. Oda
sicakliginda 25 °C’ye kadar sogutularak bu ortamdaki
elektrik iletkenligi 6lgiildii (EC2). Elektrolit sizintist
(ES) asagidaki formiile uygulanarak hesaplandi.
Olgiimler sirasinda Isolab masa tipi EC metre cihazi
kullanildi (Sekil 2f) (Dionisio-Sese ve Tobita, 1998).

2.3.7 Hidrojen peroksit analizi

138 pL H.SO, (Silfirik Asit) %100°lik soguk
aseton ile 100 mL’ye tamamlanir. 0.1 g 6rnek 3 mL ile
homaojenize edilir. 4000 g’de 5 dk santriftjlenir. 138 p L
H,SO4 100 mL saf su ile tamamlanir. Daha sonra
cozeltinin icerisinde 250 mM 0.01 g Ferrus amonium
stilfat, 100 mM 0.007 g Xsenol orange, 100 mM 0.002 g
sorbitol ve 1 mL etanol eklenir. Elde edilen slipernatant
30 dk beklendikten sonra 550-800 nm’de polistren
kiivette kore (su) karst okunur (Sekil 2g) (Cheeseman,
2006).

2.3.8 Istatiksel analizler

Tum veriler ilk 6nce varyans analizine (ANOVA)
gore test edildi. Sultan-95 ve Tosunbey gesitlerinin
yaprak dokusunda, incelenen parametrelerin verilerine
ait tek yonlii varyans analizi (ANOVA) gerceklestirildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Kok

Sultan-95 ¢esidinde g6vde uzunluklar1 kontrole
kiyasla kuraklik (D) uygulamasi ile %14 anlaml1 sekilde
azalirken Glisin-Betain (GB) ve D+GB
uygulamalarinda sirastyla %10 ve %3 artmustir.
Tosunbey ¢esidinde ise kontrole kiyasla D uygulamasi
kok uzunlugunu anlamli sekilde %21 azaltirken GB
uygulamasi anlaml sekilde %20 arttirmustir.

Sonuglar her iki ¢esidin kuraklik ile meydana gelen
kdk uzunlugundaki azalmayr GB uygulamas: ile telafi
edebildiklerini gostermektedir. Kontrole kiyasla, tek
basina GB uygulamast ise sadece kurakliga dayanikli
Tosunbey ¢esidinde onemli bir atiga neden olmustur.
Diger yandan, GB uygulamasmin kuraklik etkisindeki
her iki ¢eside ait fidelerde kok uzunluklarmin kontrol

bitkilerle  aym1  seviyede  olmasimm1  sagladigi
belirlenmistir.
3.2 Govde

Govde wuzunluklart kuraga duyarli  Sultan-95

¢esidinde tiim uygulamalar ile azalmistir. Bu azalislar
kontrole kiyasla D, GB ve D+GB gruplarinda sirasiyla
%5, %7,6 ve %9,2’dir. Bunlardan sadece D+GB
grubundaki azalma istatistiksel olarak anlamlidir. Buna
z1t olarak Tosunbey ¢esidinde ise tim uygulamalar ile
govde uzunluklarinin arttigi belirlenmistir. Bu artiglar
kontrole kiyasla D, GB ve D+GB gruplarinda sirasiyla
%2, %2,5 ve %]1,7 olup istatistiksel olarak anlamli

degildir.
Sonuglar kurakliga dayanikli ¢esit olan Tosunbey’ in
tim  uygulamalarla  dayanikliligini  korudugunu

gostermektedir.
3.3 Toplam protein miktar

Kuraklik uygulamasi toplam protein miktarini
Sultan-95 ¢esidinde kontrole kiyasla %26 arttirirken,
GB uygulamasiyla %76 artmistir. Bu ¢esitte D+GB
uygulamasinin protein miktarin1 kontrole kiyasla 2 kat
arttigi  saptanmustir. Kurakliga toleransli Tosunbey
¢esidinde ise D uygulamasiyla kontrole kiyasla %15
azaltmistir.  Bununla Dbirlikte GB ve D+GB
uygulamalarinda ise sirastyla %21 ve %9 artis tespit
edilmistir.

Buna gore her iki gesitte protein miktarinin GB ve
GB+D uygulamalartyla kontrole kiyasla istatistiksel
olarak anlamli sekilde arttigi ve bu artisin Sultan-95
¢esidinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

3.4 Bagil su igerigi

Kuraklik uygulamasi Sultan-95 cesidinde bagil su
icerigini kontrole kiyasla %30, Tosunbey ¢esidinde ise
%27 azaltmistir. GB ve GB+D uygulamalar1 BSI’yi her
iki ¢esitte de kontrol bitkilerin seviyesine getirmistir.

Sonug¢ olarak GB+D uygulamasinda Tosunbey
cesidinin BSI* yi korumada Sultan-95°ten daha basarili
oldugu belirlenmistir.

3.5 Toplam klorofil miktar:

Sultan-95 ¢esidinde tiim uygulamalar ile toplam
klorofil miktar1 azalmistir. Bu azalislar kontrole kiyasla
D, GB, D+GB gruplar igin sirasiyla %30, %15, %10
oranindadir. Kurakliga dayanikli Tosunbey ¢esidinde ise
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D uygulamasiyla %8 azalan klorofil miktar1 diger
uygulamalar ile artmistir. Ozellikle D+GB uygulamasi
ile bu artis 1,2 kat olarak belirlenmistir.

Sonuglar Tosunbey ¢esidinin, Sultan-95 c¢esidine
kiyasla kurakligin neden oldugu oksidatif hasara bagl
klorozisten daha iyi korunduguna ve GB uygulamasinin
destekleyici etkisine igsaret etmektedir.

3.6 Hiicre zar1 gegirgenligi

Tim uygulamalarin Sultan-95 cesidinde hiicre zar1
gecirgenliginde anlamli bir degisime neden olmadig:
belirlenmistir. Ilging sekilde, Tosunbey ¢esidinde ise
tim uygulamalar HZG’yi azaltmistir. Bu azalmalar D,
GB, D+GB uygulamalarinda kontrole kiyasla sirasiyla
%20, %14 ve %24’tr.

Sonucta, Sultan-95 c¢esidine kiyasla Tosunbey
¢esidinin GB uygulamasiyla kurakliga bagli membran
hasarini sinirlayabildigi belirlenmistir.

3.7 Hidrojen peroksit miktar:

Sultan-95 ¢esidinde H,O, miktart D ve GB
uygulamalarinda kontrole kiyasla sirasiyla %10 ve %14
artmis, GB+D uygulamasiyla bu artig kontrol
seviyesinde sinirlanmigtir. Tosunbey cesidinde ise D
uygulamasiyla %26 artan H>O, miktar1 ise her iki GB
uygulamasiyla azalarak kontrol seviyesinde
sinirlanmustir.

Sonuglar her iki ¢esitte GB ilavesinin H>O, miktarini
azalttigina ve bu azalmanin Tosunbey c¢esidinde daha
belirgin olduguna isaret etmektedir.

3.8 Lipit peroksidasyon miktart

Lipit peroksidasyon miktari D uygulamasi ile
Sultan-95 ¢esidinde kontrole kiyasla %20 artarken,
diger uygulamalar ile azalmistir. Bu azalma o&zellikle
D+GB uygulamasinda %13 oranindadir. Tosunbey
cesidinde ise D uygulamasinda kontrole kiyasla %3
azalan lipit peroksidasyon miktar1 D+GB uygulamasi ile
kuraklik sonucu meydana gelen azalmayi telafi ederek
%3 artmustir.

Sonug olarak kuraklik ile her iki gesitte artan lipit
peroksidasyon miktart GB ilavesiyle azalmistir. Bu
azalma duyarli ¢esitte daha fazladir.

3.9 Glutatyon rediiktaz miktar
Kurakhiga hassas Sultan-95 ¢esidinde GR aktivitesi
kuraklik uygulamasi ile kontrole kiyasla %9 artmustir.

Ote yandan diger tiim uygulamalarda azalan degerler
saptanmustir. Ozellikle D+GB uygulamasiyla bu azalma
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%40 olarak belirlenmistir. Tosunbey ¢esidinde de
Sultan-95 ¢esidindeki gibi kontrole kiyasla kuraklik ile
%16 artan GR aktivitesini GB ve D+GB
uygulamalarinda sirastyla %30 ve %18 oraninda
azalmalar takip etmistir.

Sonuglar her iki gesitte kuraklik ile ortaya ¢ikan
oksidatif hasarla bas etmede GR aktivitesinin arttigini,
ancak GB ilavesinin GR aktivitelerini kontrole kiyasla
arttirmadigina isaret etmektedir.

3.10 Katalaz aktivitesi

Katalaz aktivitesi Sultan-95 c¢esidinde D ve GB
uygulamasiyla kontrole kiyasla sirasiyla %20 ve %22
azalmistir. D+GB uygulama grubunda ise %32 artmustir.
Tosunbey ¢esidinde tim uygulamalar katalaz
aktivitesini %2-4 oraninda arttirmistir.

Sonug olarak GB ilavesinin duyarli ¢esitte kuraklik
ile artan H»O,’i temizlemede CAT aktivitelerini
arttirdid1, duyarli gesitte ise anlamli bir etkiye sahip
olmadigi belirlenmistir.

3.11 Askorbat Peroksidaz aktivitesi

Sultan-95 ¢esidinde APX aktivitesi tiim uygulamalar
ile artmustir. Ozelikle D+GB uygulamamasinda kontrole
kiyasla %66 artig tespit edilistir. Tosunbey cesidinde ise
APX aktivitesi D uygulamasi ile kontrole kiyasla 2 kat
artarken, D+GB uygulamasinda bu artis %14
seviyesindedir.

Sonug olarak duyarl gesitte GB ilavesinin H>O>’yi
temizlemede APX aktivitesini neredeyse 2 kat arttirdigi,
tersine ayni uygulamanin dayanikli ¢esitte sirl bir
artig gosterdigi belirlenmistir.

3.12 Peroksidaz aktivitesi

Peroksidaz aktivitesi kurakliga hassas cesitte D
uygulamasi ile kontrole kiyasla %30 artmustir. Ayni
cesitte GB uygulamasinda 1.5 kat artan POX aktivitesi,
D+GB uygulamast ile %8 azalmistir. Tosunbey
cesidinde ise kontrole kiyasla D ve GB uygulamasi
sirastyla %21 ve %51 oraninda azalan POX aktivitesi
saptanmustir.

Sonuglarimiz Sultan-95 ¢esidinin kuraklik ile artan
H.02’in  temizlenmesinde GB ilavesinin  etkili
olmadigina, kurakliga dayanikli Tosunbey gesidinin ise
pozitif etkilendigine isaret etmektedir. Bu sonug
H,O,’nin temizlenmesinde GB ilavesi ile Tosunbey
¢esidinde POX aktivitesinin indiiklendigini gostermistir.
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A Uyenlama Oncesi C-Uygnlama Oncesi

Triticum aestivim cv. Sultan 95 r .
Triticum aestivum cv. Tosunbey

B Uygulama Sonrazm
D-Uygnlama Sonram

Triticum aestiviom cv. Sultan 95 Triticum aestivam cv. Tosunbey

Sekil 1. Kuraklik uygulamas: ve Glisin-Betain’in bugday fideleri iizerindeki etkileri. A: Triticum aestivum cv. Sultan-95
uygulama éncesi B: Triticum aestivum cv. Sultan-95 uygulama sonras1 C: Triticum aestivum cv. Tosunbey uygulama
oncesi D: Triticum aestivum cv. Tosunbey uygulama sonrasi (C: Kontrol D: Kuraklik GB: Glisin-Betain DGB:

Kuraklik + Glisin-Betain).

Figure 1. The effects of drought treatment and Glycine-Betaine on wheat seedlings. A: Triticum aestivum cv. Sultan-95 before
treatment B: Triticum aestivum cv. Sultan-95 after treatment C: Triticum aestivum cv. Tosunbey before treatment D:
Triticum aestivum cv. Tosunbey after treatment (C: Control D: Drought GB: Glycine-Betaine DGB: Drought +

Glycine-Betaine).
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Sekil 2.

Kuraklik uygulamasi ve Glisin-Betain’in kok ve govde uzunlugu (Tosunbey: T, Sultan-95: S), bagil su igerigi, toplam

klorofil miktar1, protein miktari, hiicre zar1 gegirgenligi (HZG), hidrojen peroksit (H202), lipid peroksidasyon
(TBARS) ve antioksidan enzimlerin aktiviteleri (POX, APX, GR, CAT) lizerine etkileri. C: Kontrol D: Kuraklik GB:

Glisin-Betain DGB: Kuraklik+ Glisin-Betain.

Figure 2. The effects of Glycine-Betaine treatment and drought stress on shoot and root elongation, relative water content,
total chlorophyll content, protein content, cell membrane permeability, hydrogen peroxide (H202) lipid peroxidation
(TBARS) and activities of antioxidant enzymes (POX, APX, GR, CAT). C: Control D: Drought GB: Glycine-Betaine

DGB: Drought+ Glycine-Betaine.

4. Sonug

Kuraklik, bitki biiyiimesini ve verimini en ¢ok
olumsuz etkileyen abiyotik streslerden biridir. Bugday
gibi stratejik 0oneme sahip tahillar kuraklik stresinden
olumsuz etkilendiklerinde biyokiitle ve verim azalir (Liu
ve ark., 2019). Bu c¢alismada 5 mM GB
puskiirtiilmesinin kurakliga farkli toleransa sahip iki
bugday ¢esidinin  antioksidan  sistemine etkisi
aragtirillmistir. Kuraklik altindaki bugday fidelerine GB
ilavesi her iki ¢esitte kok uzunlugundaki azalmayi telafi
etmis, govde uzunlugu ise sadece kuraga dayanikli
genotipte korundugu belirlenmistir. Ek olarak Sultan-95
cesidinde daha yiiksek olmak tizere her iki gesitte
protein miktar1 GB uygulamalariyla artmustir. Diger
yandan GB ilavesinin Tosunbey c¢esidini kuraklik
kaynakli klorozisten Sultan-95’e kiyasla daha iyi
korudugu belirlenmistir. Bunun nedeni GB ilavesiyle
artan H»O> seviyelerini ve lipit peroksidasyonu azaltan
Tosunbey ¢esidinin membran stabilitesini hassas ¢eside
kiyasla daha iyi korumasi olabilir. Bugdayda kuraklik
stresiyle GB’nin arttigi, TBARS ve H>O>’nin azaldig:
rapor edilmistir (Shanazari ve ark. 2018). Sonuglarimiz
Tosunbey’de membran stabilitesinin korunmasinda
kuraklikla — artan  H.O2’nin  POX  aktivitesinin
indiiklenmesine  bagli  detoksifikasyonuyla iliskili
olduguna isaret etmektedir. Kurakliga hassas g¢esit
Sultan-95°te ise kuraklikla ortaya ¢ikan oksidatif stresin
bastirilmasinda CAT ve APX aktivitelerinin etkili
sekilde kullanildig1 belirlenmistir. Bu durum kuraga zit
toleransh iki c¢esit arasinda farkli H,O, temizlenme

mekanizmalarina isaret etmektedir. ilging sekilde her iki
cesitte de GB ilavesinin GR aktiviteleri Uzerinde etkisiz
oldugu  saptanmistir. Kurakliga  dayaniklilikta
antioksidan savunma sisteminde etkili bir mekanizma
olan askorbat-glutatyon yolaginda hem APX hem de
GR’nin etkili ¢aligtigt bilinmektedir (Lascano ve ark.,
2001). Tosunbey ¢esidi bu yolak yerine POX
aktivitesini  arttirarak  oksidatif  stresin  etkisini
azaltmaktadir. Sultan-95’in ise sadece APX aktivitesini
arttirabilmesi, bu c¢esidin kurakliga hassas dogasina
iliskin temel problemlerden birisinin GR aktivitesindeki
yetersizlik olabilecegini diistiindiirmektedir.

Kuraklik (Shanazari ve ark., 2018) ve tuzluluk
(Ciarmiello ve ark., 2018) gibi stresler bugdayda GB
birikimini tesvik ederek ozmotik dengeyi saglamakta ve
oksidatif stresi azaltmaktadir. Ayrica eksojen GB
ilavesinin bugdayda antioksidan enzim aktivitelerini
arttirdigl, TBARS ve H>0O, miktarini azalttigi ve sonugta
membran  stabilitesinin  korundugu  gosterilmistir
(Ahmed ve ark., 2019). Benzer sekilde, arastirmamizda
eksojen GB uygulamasi kuraklik stresi altindaki bugday
bitkilerinde TBARS ve H,0;’i azaltarak her iki ¢esitte
oksidatif strese bagli lipit peroksidasyonu da azaltmig ve
boylece oksidatif stresten koruma saglamistir. Bu
korumanin Sultan-95’te daha belirgin olmasi Tosunbey
i¢in daha yiiksek bir stres esigine isaret ediyor olabilir.
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