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Duman ve Duman Kékenli Bilesiklerin Liquidambar orientalis Mill. (Anadolu Sigla Agaci)'in Tohum Cimlenmesi Uzerindeki

Etkileri

Siikrii Serter CATAVY", Kenan AKBAS?
OZET:

Duman ve duman kokenli bilesikler, bitkilerde tohum ¢imlenmesi, somatik embriyogenez ve ¢igeklenme
gibi fizyolojik ve gelisimsel siiregleri diizenleyebilmektedir. Dumanla iliskili ¢imlenme yanitlar,
karrikinler, gliseronitril, siringaldehit, katekol ve 3,4,5-trimetilfuran-2(5H)-on gibi uyarici ve inhibe edici
bilesiklerin mevcudiyeti nedeniyle olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir. Bu ¢aligmada, duman suyu,
karrikinolid (KAR1), mandelonitril (MAN) ve katekol (KAT) uygulamalarimin Liquidambar orientalis
Mill."in tohum ¢imlenmesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica KAR: ve siyanohidrin ile indiiklenen
tohum ¢imlenmesinde rol aldiklar1 diigiiniilen giberellik asit (GAs) ve reaktif oksijen tiirleri de (ROT)
deneylere dahil edilmigti. ROT uygulamalar1 i¢in hidrojen peroksit ve metil violojen c¢ozeltileri
kullanilmistir. Cimlenme deneyleri, 20 °C'ye ayarlanmis inkiibatorlerde farkli 1sik kosullart altinda
gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglari, L. orientalis tohumlarinin dumana karsi duyarli oldugunu
gostermistir. Buna ek olarak, 0.01 ve 0.1 uM KAR1 ve 50 uM MAN soliisyonlar1 hem karanlik hem de
aydinlik kosullar altinda ¢alisma tiiriiniin ¢imlenmesini tesvik etmistir (p < 0.05). Ote yandan, KAT
uygulamalar1 ¢imlenme tizerinde olumlu veya olumsuz bir etki yaratmamustir. KAR:1 ve siyanohidrine
hassas olan L. orientalis tohumlar1 10 ila 10° M konsantrasyon araliginda GAs'e kars1 pozitif bir
¢imlenme cevabi vermistir. GAs uygulamalar1 yiiksek ¢imlenme basarisi igin 15182 olan gereksinimi de
ortadan kaldirmistir. ROT ile uyarilan ¢imlenme ise sadece 1sik varliginda gozlemlenmistir. Bu
calismadan elde edilen bulgular, dar yayiligh bir tiir olan L. orientalis'in ¢imlenme basarisim arttirmak
i¢in kullanilabilir.
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ABSTRACT:

Smoke and smoke-derived compounds can regulate physiological and developmental processes, such as
seed germination, somatic embryogenesis, and flowering in plants. Smoke-related germination responses
are highly complex due to the presence of stimulatory and inhibitory compounds, such as Kkarrikins,
glyceronitrile, syringaldehyde, catechol, and 3,4,5-trimethylfuran-2(5H)-one. In this study, the effects of
smoke water, karrikinolide (KAR1), mandelonitrile (MAN), and catechol (CAT) treatments on seed
germination of Liquidambar orientalis Mill. were investigated. Moreover, gibberellic acid (GAs) and
reactive oxygen species (ROS), which are thought to play a role in KAR1- and cyanohydrin-induced seed
germination, were also included in the experiments. Hydrogen peroxide and methyl viologen solutions
were used for ROS treatments. Germination experiments were carried out under different light conditions
in incubators set at 20 °C. The results of the study showed that L. orientalis seeds were sensitive to
smoke. In addition, 0.01 and 0.1 uM KAR: and 50 pM MAN solutions promoted the germination of the
study species under both dark and light conditions (p < 0.05). On the other hand, CAT treatments did not
have a positive or negative effect on germination. L. orientalis seeds sensitive to KAR1 and cyanohydrin
gave a positive germination response to GAs in the concentration range of 10-° to 10 M. GAs treatments
also eliminated the requirement of light for high germination success. ROS-induced germination was only
observed in the presence of light. The findings of this study can be used to increase the germination
success of L. orientalis, a narrowly distributed species.
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GIRIS

Yanginlar sonucu agiga ¢ikan dumanin, tohum ¢imlenmesi, kok biiylimesi ve fotomorfogenez de
dahil olmak tizere bitkilerde ¢esitli fizyolojik ve gelisimsel siirecleri etkileyen bir¢ok bilesigi icerdigi
bilinmektedir (Wang ve ark., 2017; Waters ve Nelson, 2023). Seliilloz kdkenli karrikinler (KAR) ve
gliseronitril (bir siyanohidrin), tohum ¢imlenmesinin uyarilmasinda rol alan baglica duman
kimyasallaridir (Catav ve ark., 2018). Karrikinler ile siyanohidrinlerin etkilesiminin ¢imlenme
iizerinde aditif ve sinerjistik etkiler olusturabilecegi de bildirilmistir (Catav ve Akbas, 2021). Ayrica
dumanda bulunan benzaldehit, hidrokinon ve siringaldehit gibi lignin kdkenli bilesiklerin bazi tiirlerde
(6rnegin, Heteropogon contortus (L.) P.Beauv. ex Roem. & Schult. ve Nicotiana attenuata Torr. ex
S.Watson) ¢imlenmeyi tesvik ettikleri gosterilmistir (Cao ve ark., 2023). Bunlara ek olarak, dumanin
onemli bir bileseni olan katekoliin, reaktif oksijen tiirleri (ROT) aracili redoks sinyalizasyonuyla
birincil kok biiylimesini ve kok tiiyli uzamasini etkileyebilecegi ortaya konulmustur (Wang ve ark.,
2017). Ote yandan, duman, yiiksek konsantrasyonlarda cimlenmeyi engelleyen veya KAR;'e
(karrikinolid) karsi antagonistik etki gOsteren birgok bilesigi de ihtiva etmektedir (Baldwin ve ark.,
1994; Lee ve ark., 2021). Genel olarak degerlendirildiginde, dumanla iliskili bitki yanitlari, ¢oklu
uyarict ve inhibe edici kimyasallarin varlig1 ve etkilesimi nedeniyle oldukca karmasik bir yapiya
sahiptir.

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.'da gergeklestirilen bir ileri genetik taramanin sonuglari karrikin
sinyal yolunun kesfine yol agmistir (Nelson ve ark., 2012). Karrikinlerin algilanmasinda, a/B hidrolaz
reseptor proteini KAI2/HTL (KARRIKIN INSENSITIVE2 / HYPOSENSITIVE TO LIGHT, buradan
sonra KAI2 olarak adlandirilacaktir) 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu protein, poliiibikitinasyon ve
proteazomal bozunma i¢in SMAX1 (SUPPRESSOR OF MAX2 1) ve SMXL2 (SMAXI1-LIKE2)
baskilayic1 proteinlerini hedeflemek iizere E3 ubikuitin ligaz kompleksi SCFMA*2 (Skp1-Cullin-F-
boxMA%2) ile birlikte ¢alismaktadir. Baskilayici proteinlerin degredasyonunun, tohum ¢imlenmesi, fide
fotomorfogenezi ve abiotik stres tolerans: gibi siirecleri etkileyebilecegi gosterilmistir (Yao ve Waters,
2020; Waters ve Nelson, 2023). Tiim streptofitlerde bulunan KAI2 geninin yaklasik bir milyar yil 6nce
yatay gen transferi yoluyla proteobakterilerden edinildigi ileri stirtilmistir (Wang ve ark., 2022).
Yanginlara dair en eski kanitlarin 420 milyon yil 6ncesine tarihlendigi ve karrikinlerin de yanan bitki
materyaliyle iliskili oldugu disiintildiigiinde, KAI2'nin tanimlanamayan bir molekiil i¢in reseptor
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, karrikinlerin veya olasi karrikin metabolitlerinin “KAI2 ligandi
(KL)” olarak da adlandirilan bu molekiilii taklit ettikleri diisiiniilmektedir (Scott ve Glasspool, 2006;
Yao ve ark., 2021). Yangini takip eden bazi tiirlerin karrikinlere olan asir1 hassasiyeti ise KAI2'nin
duplikasyonu sonrasinda paralog genlerden birinin KL'ye gore artan KAR: duyarliligiyla
aciklanmaktadir (Martinez ve ark., 2022).

Tohumlarda, duman bilesiklerine maruziyetle ilgili fizyolojik degisiklikleri anlamaya yonelik
artan bir ilgi vardir. Avena fatua L. ve A. thaliana'da, KAR; ile uyarilan ¢imlenme igin giberellin
biyosentezine gereksinim oldugu belirlenmistir (Nelson ve ark., 2009; Rudus ve ark., 2019). Buna ek
olarak, KAR1’le muamele edilmis tohumlarda ¢imlenme ve dormansi ile iliskili endojen hormon
(6rnegin, absisik asit ve etilen) seviyelerinin degistigi tespit edilmistir (Sami ve ark., 2021). Ayrica
marul tohumlarinda alfa-amilaz ve lipaz aktivitelerinin KAR1'e yanit olarak arttig1 ortaya konulmustur
(Gupta ve ark., 2019). Gliseronitrilin tohumlarda neden oldugu degisimlere yonelikse dogrudan bir
calisma bulunmamaktadir. Ote yandan, bu bilesigin hidrolizi sonrasinda agiga ¢ikan siyaniiriin
¢imlenmeyi indiikledigi bilinmektedir (Flematti ve ark., 2015). Siyaniiriin aracilik ettigi dormansi
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kirtlmasima da ROT ile etilen biyosentetik yolunun dahil oldugu 6ne siiriilmiistiir (Oracz ve ark., 2009;
Gniazdowska ve ark., 2010).

Liquidambar orientalis Mill. (Anadolu sigla agaci veya giinliikk agaci) Altingiaceae familyasinda
yer alan dar yayilish bir tiirdiir. Dogal L. orientalis popiilasyonlar: iilkemizin giineybati kisimlarinda
(6zellikle Koycegiz, Marmaris ve Fethiye ilgeleri) ve Rodos adasinda bulunmaktadir (Arslan ve Sahin,
2016). Tarim, turizm ve kentlesme gibi antropojenik faaliyetler nedeniyle L. orientalis ormanlar
bugiin yalnizca 1500 ila 2000 hektarlik bir alam1 kapsamaktadir (Urker ve ark., 2014). L. orientalis'den
elde edilen recine (balsam, storax ve styrax seklinde de adlandirilmaktadir) fitoterapide yaygin olarak
kullanilirken, artan habitat tahribati recine iiretimini de énemli Sl¢iide azaltmustir (Oztiirk ve ark.,
2008; Nalbantsoy ve ark., 2016). L. orientalis yaprak ve recine ekstraktlariin antimikrobiyal,
antimutajenik ve hepatoprotektif etkilere sahip oldugu bir¢ok arastirmada gosterilmistir (Sarag ve Sen,
2014; Suzek ve ark., 2015; Keskin ve Giivensen, 2022).

Bu calismada, ekolojik ve ekonomik agidan onemli bir bitki olan L. orientalis'in duman ve
duman bilesiklerine olan ¢imlenme cevabi incelenmistir. Buna ek olarak, KAR: ve siyaniir ile
indiiklenen ¢imlenmede rol aldiklar diisiiniilen GAs ve ROT da deneylere dahil edilmistir. Calisma
kapsaminda asagidaki arastirma sorulari ele alinmustir. (1) L. orientalis tohumlar1 dumana kars1 duyarli
midir? (2) KAR;: ve diger duman kimyasallar1 ¢imlenmeyi uyarabilir mi? (3) L. orientalis tohumlari
KAR; ve siyaniire kars1 hassas ise GAz ve ROT'a olan ¢imlenme yanitlar1 nedir? (4) Isigin ¢imlenme
iizerinde bir rolii var midir? (5) Tohumlarin oda kosullarinda kisa siireli muhafazasi dormansi kaybina
neden olur mu? Bu arastirma sorular1 dogrultusunda, L. orientalis’de tohum ¢imlenmesinin en az bir
duman bilesigi tarafindan tetiklenebilecegi ve GAs veya ROT’un ¢imlenmeye dahil olabilecegi
varsayilmistir.

MATERYAL VE METOT

Cahisma Bolgesi, Bitki Materyali ve Tohumlarin Toplanmasi

Bu arastirmanin arazi ¢aligmalari, 2 Kasim 2017 tarihinde Kodycegiz il¢esi Toparlar mevkiindeki
Sigla ormaninda gerceklestirilmistir. Calisma bolgesinde Akdeniz iklimi goriilmekte olup, yillik
ortalama sicaklik ve toplam yagis miktar1 sirasiyla 16,43 °C ve 861 mm'dir. Liquidambar orientalis
Mill. meyveleri, aralarinda en az 50 m mesafe bulunan 15 farkli bireyden toplanmis ve kagit zarflara
yerlestirilmistir. Meyveler laboratuvara getirildikten sonra oda kosullarinda 3 hafta bekletilmistir. Bu
sirenin sonunda, tohumlar ayiklanmis ve deneyler baslayana kadar kapali cam siselerde muhafaza
edilmistir. Bir tohumun ortalama agirligini1 belirlemek icin 300 adet tohumun 4 farkli 6rnegi tartilmis
ve elde edilen veriler kullanilarak ortalama ve standart hata hesaplanmistir (2.56 =+ 0.08 mg, Pérez-
Harguindeguy ve ark., 2013).

Cimlenme Protokolii

Dumanla uyarilan tohum ¢imlenmesi ile iliskili mekanizmalara daha fazla 1s1ik tutmak ic¢in bu
caligmada ii¢ farkli deney gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, aksi belirtilmedikge asagidaki ¢imlenme
protokolii uygulanmistir. Sigla agaci tohumlari, %1 (a/h) NaClO ve birkag damla Tween-20 igeren 200
mL soliisyonla 10 dk boyunca sterilize edilmis ve distile su (dH20) ile durulanmistir. Tohumlar daha
sonra 2 adet Whatman No. 1 filtre k&gid1 ile 4 mL dH20 (kontrol) veya uygulama ¢ozeltisi igeren steril
petri kaplarma (60 mm) aktarilmistir. Petri kaplar1 parafilm ile kaplanarak, 20.0 °C'ye ayarlanmig 2
farkl inkiibatore yerlestirilmistir. Bu inkiibatorlerden biri daimi karanlik digeri ise 16/8 fotoperiyot (75
pmol m2 st) olacak sekilde programlanmistir. Cimlenme kontrolleri haftada bir los 151k altinda
yapilmis ve her bir kontrolde ¢imlenmis tohumlar petri kaplarindan g¢ikarilmistir. 0.5 cm'den biiyiik
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radikula ¢ikisi ¢cimlenme kriteri olarak belirlenmistir (ISTA, 1996). Deneyler baslangig tarihlerinden 7
hafta sonra sonlandirilmistir (Tavsanoglu ve ark.,, 2017). Cimlenmeyen tohumlarin canli olup
olmadiklarimni tespit etmek i¢in kesme testi uygulanmistir (Catav ve Akbas, 2021).

Cimlenme Deneyleri

Duman suyu, Catav ve ark. (2018) tarafindan belirtilen protokole gore bugday samani yakilarak
hazirlanmistir.  Cimlenme deneylerinde kullanilan kimyasallara ait genel bilgiler (kimyasalin
kisaltmasi, secilen konsantrasyonlar icin referans makaleler vb.) ise Cizelge 1’de gosterilmistir. Birinci
deneyde, duman ve duman kokenli bilesiklerin ¢imlenme iizerindeki etkileri test edilmistir. Bu
kapsamda, DS (%2.5 ve %5), KAR: (0.01 ve 0.1 uM), MAN (10 ve 50 uM) ve KAT (10 ve 50 uM)
soliisyonlar1 kullanilmistir. ikinci deneyde, L. orientalis tohumlarinin GAs ¢dzeltilerine (10, 10°, 10+
ve 10 M) olan ¢imlenme yanitlar1 belirlenmistir. Ugiincii deneyde, H202 (1 ve 5 mM) ve MV (0.1 ve
I mM) cozeltilerin ¢imlenme iizerindeki etkileri incelenmistir. MV uygulamalart i¢in tohumlar
oncelikle 3 saat boyunca ilgili ¢ozeltilerde bekletilmis ve daha sonra dH2O igeren petri kaplarina
aktarilmistir. Cimlenme deneylerinde gerceklestirilen tiim uygulamalar i¢in 20 tohumun 4 farkli 6rnegi
kullanilmigtir. Birinci deneye 11 Ocak 2018, ikinci ve {i¢ilincli deneylere ise 9 Mart 2018 tarihinde
baslanilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan kimyasallarin genel 6zellikleri

Cozelti veya bilesik Kisaltma  Ozellik Referans ¢calisma

Duman suyu DS Duman ile hazirlanan bir ¢6zelti Catav ve ark. (2018)

Karrikinolid KAR; Dumanin yapisinda bulunan bir bilesik Catav ve Akbas (2021)
Mandelonitril MAN Bir siyanohidrin Catav ve Akbas (2021)

Katekol KAT Dumanin yapisinda bulunan bir bilesik Wang ve ark. (2017)

Metil violojen MV ROT iireten bir bilesik Cembrowska-Lech ve ark. (2015)
Hidrojen peroksit H.0; Onemli bir ROT Cembrowska-Lech ve ark. (2015)
Giberellik asit GA; Cimlenmede rol alan bir fitohormon Rudus ve ark. (2019)

Data Analizi

Istatistiksel analizler dncesinde, ¢imlenme yiizdeleri 0 ile 1 arasindaki degerlere cevrilmis ve
arcsin-karekok donistimiine tabi tutulmustur (Downes ve ark., 2013). Her bir ¢imlenme deneyi ve 1s1k
kosulu i¢in uygulamalar arasinda fark olup olmadig: tek yonlii varyans analizi ile degerlendirilmistir.
Coklu karsilastirmalarda ise Tukey'in HSD testi kullanilmistir. Buna ek olarak, uygulama ve 151k
etkilesiminin ¢imlenme {izerindeki etkisini belirlemek i¢in iki yonlii varyans analizinden
faydalanmigtir. Tiim analizler i¢in anlamlilik seviyesi 0.05 olarak kabul edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bitki kokenli dumanin, tohum ¢imlenmesi, koklenme, ¢iceklenme ve somatik embriyogenez gibi
siirecleri uyarabildigi bilinmektedir (Light ve ark., 2007; K¢pczynski, 2020; Martinez ve ark., 2022).
Dumanla indiiklenen tohum ¢imlenmesinde karrikinler ve gliseronitril etkin bir rol oynamaktadir (Cao
ve ark., 2023). Dumanin 6nemli bir bileseni olan katekoliin ise 0.5-500 pg/mL (4.54 ila 4540 uM)
konsantrasyon araliginda ¢imlenmeyi inhibe ettigi bildirilmistir (Baldwin vd., 1994). Bunlara ek
olarak, duman ve KAR:'in bazi tiirlerde ¢imlenme igin 1s18a olan gereksinimi de kismen
karsilayabildikleri gosterilmistir (Merritt ve ark., 2006; Abu ve ark., 2016). Bu ¢alisma kapsaminda,
duman ve dumanin yapisinda bulunan bazi bilesiklerin L. orientalis'in ¢imlenmesi tizerindeki etkileri
incelenmistir. DS, KAR; ve MAN uygulamalar1 konsantrasyona bagli olarak hem karanlik hem de
aydinlik kosullar altinda ¢imlenmeyi tesvik etmistir (Sekil 1). KAT uygulamalar1 ise g¢imlenme
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tizerinde negatif veya pozitif bir etkiye yol agmamistir. Elde edilen bu sonug, Baldwin ve ark.
(1994)’nin  bulgulariyla uyusmamaktadir. lgili ¢alismada, 4.54 pM ve fdizeri katekol
konsantrasyonlarinin Nicotiana attenuata’da ¢imlenmeyi baskiladigi rapor edilmistir. Mevcut
caligmada ise 10 ve 50 uM katekolin L. orientalis’de tohum c¢imlenmesini etkilemedigi ortaya
konulmustur. Bu ¢eliskiye, test edilen tiirlerin katekole karsi tolerans seviyelerindeki farkliliklar neden
olabilir. Bu arastirmanin bir diger 6nemli bulgusu da 1sigin ¢imlenme {izerindeki uyarict etkisidir
(Cizelge 2). L. orientalis’de karanlik kosullar altinda uygulamalara ait ortalama ¢imlenme yiizdesi 23.8
iken, 16/8 (aydinlik/karanlik) fotoperiyot altinda bu deger 65.1 olarak tespit edilmistir.

100-|E| 100+

801 801
S S
g 60 g 601
5 5 cde
E E
£ 40- £ 0]
o o

201 20

de
S S e 0

Kontrol 2.5 5 001 041 10 50 10 Kontrol 2.5 5 10 50

DS (%) KAR;(uM) MAN (uM) KAT (uM) DS (%) KAR;(pM) MAN (uM) KAT (pnM)

Sekil 1. Duman ve dumanin yapisinda bulunan bazi bilesiklerin L. orientalis’de tohum ¢imlenmesi iizerine etkileri. A) Karanlik kosullar
- B) 16/8 fotoperiyot. Sonuglar, 4 tekerriiriin ortalamasi ve standart hatast seklinde sunulmustur. Hata gubuklart tizerindeki farkli harfler
coklu karsilastirma testine gore anlamli (p < 0.05) farkliliklari belirtmektedir

Cizelge 2. Iki yonlii varyans analizinin sonuglar1. %, toplam varyasyon yiizdesini temsil etmektedir.

Deney Uygulama Isik Uygulama x Isik Kalint1 (Hata)
% p % p % p %

1. Duman ve bilesenleri 43.64 < 0.0001 44,73 < 0.0001 0.67 0.908 10.96

2. Giberellik asit 54.47 < 0.0001 22.47 < 0.0001 13.67 < 0.0001 9.39

3. ROT 3.09 0.095 81.78 < 0.0001 4.47 0.028 10.65

Tohumlarda olgunlagsma sonras1 dénemde (after-ripening period), oda kosullarinda muhafazanin
dormansi kaybina yol agabilecegi cesitli calismalarda gosterilmistir (Kepczynski ve ark., 2013;
Tavsanoglu ve ark., 2017; Nguyen ve ark., 2022). Ornegin, dormant Avena fatua tohumlarinda 2, 4, 8
ve 12 haftalik kuru muhafaza sonrasinda ¢imlenme testleri gerceklestirmistir. Dort haftalik kuru
muhafazanin tohum dormansisini azalttig1 belirlenmistir. On iki haftalik kuru muhafaza sonrasinda ise
tohumlarin tamami ¢imlenmistir (Kepczynski ve ark., 2013). Atay (1985), L. orientalis tohumlarinda
hafif bir ¢imlenme engelinin oldugunu ve dormansi kaybina ugramis tohumlarda ortalama %70
cimlenme goriildiigiinii rapor etmistir. Mevcut ¢alismada, oda kosullarinda 70 ve 127 giin boyunca
muhafaza edilen L. orientalis tohumlarin ¢imlenme yiizleri karsilagtirilmistir. Karanlik kosullar altinda
%S5.6 ila %13.0, aydinlik kosullar altindaysa %35.8 ila %64.4 ¢cimlenme gozlemlenmistir (Sekil 2). Her
bir inkiibasyon kosulu i¢in 70 ve 127 giinliik tohumlar arasinda ¢imlenme yiizdesi agisindan kayda
deger bir farklilik bulunmamistir (p > 0.05). Ote yandan, 127 giin boyunca muhafaza edilen tohumlarin
1s1ga olan hassasiyeti kismen artmigtir. Sonuglarimiz, L. orientalis tohumlarinda hafif-orta diizey bir
dormansi oldugunu ve tohumlarin uzun siireli muhafazasinin ¢imlenme engelini giderebilecegini
gostermektedir.
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Giberellinler (GA), tohum dormansisi ve ¢imlenmenin diizenlenmesinde yer alan 6nemli bir
fitohormon grubudur. Su alim1 sonrasinda, tohumlarda GA biyosentezinden sorumlu genlerin (6rnegin,
GA3ox1 ve GA30x2) ekspresyonu artmakta ve embriyoda de novo GA sentezi ger¢eklesmektedir (Yan
ve Chen, 2020). Dumanla indiiklenen ¢imlenmede, GA’nin bir roliiniin olup olmadigi ¢esitli
caligmalarda incelenmistir. Bu kapsamda, eksojen GAs uygulamalarinin KAR:’e duyarli birgok tiiriin
cimlenmesini tetikledigi gosterilmistir (Nelson ve ark., 2012; Cembrowska-Lech ve ark., 2015). Buna
ek olarak, paclobutrazol ve ancymidol gibi GA biyosentez inhibitorlerinin KAR;: ile uyarilan
cimlenmeyi baskiladiklart belirlenmistir  (Kgpczynski, 2018). KAR:’in ayrica A. thaliana
tohumlarindaki GA30x1 ve GA30x2 genlerinin ifadelerini arttirdig: bildirmistir (Nelson ve ark., 2009).
Ote yandan, duman ve KAR:’in endojen GA seviyeleri iizerindeki etkilerine yonelik farkli sonuglar
bulunmaktadir (Schwachtje ve Baldwin, 2004; Nelson ve ark., 2009; Sami ve ark., 2021). Bu
aragtirmada, KAR1’e duyarlilik gosteren L. orientalis tohumlarinin GAs’e olan ¢imlenme yanit1 da test
edilmistir. 10° M hari¢ tiim GAs konsantrasyonlar1 hem karanlik hem de aydinlik kosullar altinda
¢imlenmeyi tesvik etmistir (Sekil 3). 10° M GAs ile muamele edilen L. orientalis tohumlarinda
aydinlik kosullarda %91.7 ¢imlenme elde edilmistir. iki yonlii varyans analizinin sonuglari, “uygulama
x 151k” etkilesiminin anlamli oldugunu gdstermistir (Cizelge 2). Ornegin, 10* ve 10° M GA;
uygulamalar1 1518a olan gereksinimi neredeyse ortadan kaldirmustir (Sekil 3A). Mevcut bulgular,
onceki c¢alismalarla uyumlu olup, KAR1’e duyarlilik ve GAz’e yanit arasinda pozitif bir iliskinin
oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 3. Farkli GAs uygulamalarimin L. orientalis’de tohum ¢imlenmesi tizerine etkileri. A) Karanlik kosullar - B) 16/8 fotoperiyot.
Sonuglar, 4 tekerriiriin ortalamasi ve standart hatast seklinde sunulmustur. Hata ¢ubuklar1 tizerindeki farkli harfler ¢oklu karsilagtirma
testine gore anlamli (p < 0.05) farkliliklari belirtmektedir

Hidrojen peroksit ve hidroksil radikali gibi ROT’lar, "oksidatif pencere" olarak da tanimlanan
statik ve toksik seviyeler arasindaki bir konsantrasyon araliginda, tohum dormansisinin ve
¢imlenmenin diizenlenmesinde gorev alirlar (Bailly ve Merendino, 2021). Su alimi sonrasinda,
metabolik aktivitenin artmasi nedeniyle tohumlarin ROT igeriginde belirgin bir yiikselme

2398



Siikrii Serter CATAV ve Kenan AKBAS 13(4), 2393-2402, 2023

Duman ve Duman Kokenli Bilesiklerin Liquidambar orientalis Mill. (Anadolu Sigla Agaci)'in Tohum Cimlenmesi
Uzerindeki Etkileri

gozlenmektedir. NADPH oksidazlar, mitokondriyal elektron tasima zinciri ve peroksizomlar
¢imlenmekte olan tohumlarda ROT'un ana kaynaklaridir (Gomes ve Garcia, 2013). ROT'un ¢imlenme
sirasinda niikleer gen ifadesi, protein oksidasyonu, ABA ve GA sinyalizasyonu, hiicre duvarinin
gevsemesi, aleuron tabakasinda programlanmis hiicre 6liimii ve mikropilar endospermin zayiflatilmasi
gibi siiregler tizerinde dogrudan veya dolayli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Oracz ve
Karpinski, 2016; Bailly, 2019). ROT’un siyaniiriin aracilik ettigi dormansi kirilmasinda da yer aldigi
gosterilmistir (Puglia ve ark., 2022). Ornegin, siyaniiriin ROT olusumu ve sinyalizasyonu ile iliskili
genleri (NADPHox, POX, SerThrPK vb.) regiile ettigi ve H>O> ile siiperoksit anyonu igeriklerini
arttirdig1 belirlenmistir. Dahasi, metil violojen ve H2O>’nin siyaniire duyarli ay¢igegi tohumlarinda
¢imlenmeyi indiikledigi ortaya konulmustur (Oracz ve ark., 2009; Yu ve ark., 2022). Tiim bu bulgular
dogrultusunda, siyanohidrine hassas olan L. orientalis tohumlarinda da ROT ile uyarilan ¢gimlenmenin
goriilebilecegini varsaydik. Sonuc¢larimiz, H,O> ve MV uygulamalarimin karanlik kosullar altinda
¢imlenmeyi etkilemediklerini gdstermistir (Sekil 4A). Ote yandan, 1 mM HO, aydinlik kosullar
altinda ¢imlenme yiizdesini 6nemli dl¢iide (p < 0.05) arttirmustir (Sekil 4B). 0.1 mM MV ile muamele
edilen tohumlarin ¢imlenme yiizdesinde de kontrole gére anlamli olmayan bir artig kaydedilmistir (p =
0.084). ROT uygulamalarinin karanlik kosullar altinda ¢imlenmeyi arttirmamasinin Sebebi test edilen
H20, ve MV konsantrasyonlariyla iliskili olabilir. Limitli tohum sayisi nedeniyle bu ¢alismada ROT
uygulamalar1 i¢in sadece 2 farkli H2O, ve MV konsantrasyonu kullanilmistir. Bununla birlikte, bazi
arastirmalar, ROT’un ¢imlenmeyi 1s18a bagimli bir sekilde diizenleyebilecegini 6ne siirmektedir.
Ornegin, H,O2’nin farkli 151k dalga boylarina maruz kalan A. thaliana tohumlarinda ¢imlenmeyi tesvik
veya inhibe edebilecegi gosterilmistir (Lariguet ve ark., 2013). ROT un siyanohidrinle uyarilan tohum
¢imlenmesindeki roliinii daha iyi kavramak igin farkli 1s1k kosullar1 altinda kapsamli deneylerin
yapilmasi gerekmektedir.
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Sonuglar, 4 tekerriiriin ortalamasi ve standart hatasi seklinde sunulmustur. Hata ¢ubuklar1 tizerindeki farkli harfler ¢oklu karsilagtirma
testine gore anlamli (p < 0.05) farkliliklari belirtmektedir

SONUC

Bu ¢alismada, L. orientalis'in duman, duman bilesikleri (KAR1, MAN ve KAT), GAs ve ROT'a
olan ¢imlenme cevabi incelenmistir. Sonuglarimiz, L. orientalis tohumlarmin %5'lik duman suyuna
kars1 duyarli oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, KAT disindaki duman bilesikleri ¢alisma tiirliniin
¢imlenmesini tetiklemistir. KAR; ve siyanohidrine hassas olan L. orientalis tohumlari hem karanlik
hem de aydinlik kosullar altinda GAs'e pozitif bir ¢imlenme yamiti vermistir. Ote yandan, ROT'la
uyarilan ¢imlenme sadece aydinlik kosullarda gozlemlenmistir. Isigin ¢imlenme {izerindeki etkisinin
ise pozitif oldugu tespit edilmistir. Son olarak, tohumlarin oda kosullarinda kisa siireli muhafazasinin
1s1ga olan duyarlilig: arttirdig ortaya konulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen bulgulardan, ekonomik
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ve ckolojik agidan Onemli bir bitki olan L. orientalis'in ¢imlenme basarisin1 arttirmak igin
yararlanilabilir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismaya olan desteginden otiirii Mugla Sitkt Kogman Universitesi Ogretim Uyesi
Yetistirme Programi (OYP) Koordinatorliigii'e tesekkiir eder.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
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