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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Fonksiyonel Tahillardan Chia’nin (Salvia hispanica L.) Kurakhik Kosullarina Uyum
Mekanizmalarinin Morfofizyolojik ve Biyokimyasal Acidan Degerlendirilmesi

Morphophysiological and Biochemical Evaluation of Drought Adaptation Mechanisms in
Chia (Salvia hispanica L.) as a Functional Cereal Crop

Signem ONEY BiROL"

Oz

Diinya genelinde kuraklik, tarimsal iiretimi sinirlayan en 6nemli ¢cevresel faktdrlerden biri olup {iriin verimini ciddi
sekilde azaltmaktadir. Bitkiler, bu strese morfolojik, anatomik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde
verdikleri yanitlarla kuraklikla basa ¢ikma mekanizmalarini devreye sokmaktadir. Chia (Salvia hispanica L.),
icerdigi yliksek diizeyde yag asidi, protein ve antioksidan bilegenlerle "fonksiyonel gida" sinifinda yer alan yeni
nesil bir tahildir. Bu ¢alismada, kuraklik stresinin chia bitkisinde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
adaptasyon mekanizmalari lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tarla kapasitesine gore %0, %25, %50 ve %100
sulama uygulamalari seklinde su stresi seviyeleri belirlenmis ve bitkilerin gelisim 6zellikleri bu stres seviyelerine
gore karsilastirilmistir. Morfolojik acidan, %100 sulama grubunda bitki boyu, yaprak alani ve taze agirlik gibi
biiyiimeye yonelik parametrelerde anlamli artig gézlemlenirken, %50 sulama uygulamasinda ana kék uzunlugunun
diger gruplardan bagimsiz olarak en yiiksek degere ulastigi tespit edilmistir. Biyokimyasal bulgular, su eksikliginin
prolin ve malondialdehit (MDA) diizeylerini artirdigint; ayrica reaktif oksijen tiirlerini diizenleyen antioksidan
enzimlerden siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) aktivitelerini yiikselttigini
gostermistir. Bu durum, chia bitkisinin hem osmotik hem de oksidatif stresle basa ¢ikabilmek igin ¢ok yonlii
savunma mekanizmalar1 gelistirdigini ortaya koymaktadir. Su stresinin arttigi %0 ve %25 tarla kapasitesinde,
prolin ve MDA birikiminde belirgin artis gézlenmis; ayni zamanda antioksidatif savunma sistemine ait SOD, CAT
ve APX aktiviteleri de yiikselmistir. Korelasyon analizleri, prolin ile antioksidan enzimler arasinda pozitif bir
iliski oldugunu ve MDA ile biiyiime parametreleri arasinda negatif korelasyonlar bulundugunu gostermistir. Bu
bulgular, siirdiiriilebilir tarim hedefleri dogrultusunda, kuraklik stresine karsi dayaniklilifi yiiksek tiirlerin,
ozellikle chia gibi alternatif yagli tohumlu bitkilerin 6nemli bir aragtirma odagi olmasi gerektigini vurgulamaktadir.
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Abstract

Drought is one of the most critical environmental constraints limiting agricultural productivity worldwide and has
a significant negative impact on crop yield. Plants respond to drought stress by activating a variety of tolerance
mechanisms at the morphological, anatomical, physiological, biochemical, and molecular levels. Chia (Salvia
hispanica L.) is a next-generation functional grain, rich in fatty acids, protein, and antioxidant compounds. This
study aimed to evaluate the effects of drought stress on the morphophysiological and biochemical adaptation
mechanisms in chia plants. Four irrigation levels were established to simulate different levels of water stress: 0%,
25%, 50%, and 100% of field capacity. Growth parameters were compared among these treatments.
Morphologically, the 100% irrigation group showed significant increases in plant height, leaf area, and fresh
weight. However, the 50% irrigation group exhibited the longest taproot length, indicating a distinct root
adaptation strategy under moderate water stress. Biochemical findings showed that water deficit increased proline
and malondialdehyde (MDA) levels, as well as the activities of antioxidant enzymes regulating reactive oxygen
species, including superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and ascorbate peroxidase (APX). This indicates
that chia plants develop multifaceted defense mechanisms to cope with both osmotic and oxidative stress.
Particularly under 0% and 25% field capacity, proline and MDA accumulation was more pronounced, with
significant upregulation of antioxidant enzyme activities. Correlation analysis revealed a positive association
between proline and antioxidant enzyme activities, while MDA levels showed a negative correlation with growth
parameters. These results emphasize the importance of focusing on drought-resilient crops, especially alternative
oilseed species like chia as a key research target in the pursuit of sustainable agricultural practices.

Keywords: Adaptation, Antioxidant enzymes, Field capacity, Morphology, Oxidative damage, Salvia hispanica L.
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1. Giris

Iklim degisikligi, dogal siireclerin yami sira insan faaliyetlerinin etkisiyle uzun vadede meydana gelen iklimsel
farkliliklar olarak tanimlanmaktadir (Chandio ve ark., 2021). 1850—1982 yillar1 arasinda kara ve okyanus yiizey
sicakliklart her on yilda ortalama 0.06 °C artarken, 1982 yili sonrasinda bu artig yaklagik {i¢ katina ¢ikarak
0.20 °C’ye ulagsmigtir. Bu durum, hizli niifus artisi, sera gazi salinimi ve fosil yakit tiiketimi ile birlikte kiiresel
1sinmay1 insanligin en bilyiik ¢evresel tehditlerinden biri haline getirmistir. Bitkiler, ¢evrelerinde meydana gelen
ani ya da uzun siireli degisimlere karsi oldukca hassas canlilardir. Sicaklik dalgalanmalari, 151k yetersizligi, su
kithig, tuzluluk, agir metal birikimi ve patojen baskisi gibi ¢evresel olumsuzluklar, bitki organizmasi tarafindan
"stres" olarak algilanmaktadir (Zhu, 2016). Bitkiler bu tiir abiyotik veya biyotik stres faktorlerine maruz kaldiginda,
dis sinyaller hiicre zarindaki reseptorler araciligiyla algilanmakta ve hiicre igi sinyal iletim yolaklar1 aktive
edilmektedir (Fujita ve ark., 2006). Bu sinyaller, stres kosullarmma uygun fizyolojik ve molekiiler yanitlarin
baglatilmasini desteklerken, bitki metabolizmasinda dengenin bozulmasi, 6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iiretimini tetikleyerek oksidatif stresin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Stresin siddeti, siiresi ve bitkinin
gelisim evresi, verdigi yanitin karakterini olusturmaktadir ki stresin algilanmasi ve ona karsi verilen yanit, bitkinin
gen ifadesi, hiicresel metabolizma, biiyiime prosesleri ile iiriin veriminde meydana gelen degisiklikler araciligiyla
(Verma ve ark., 2022) hayatta kalma basarisin1 ve adaptasyon kapasitesini belirleyen temel biyolojik siiregler
olarak belirtilmektedir (Mittler, 2002).

Tarimsal iiretim; sicaklik, yagis ve riizgar gibi iklim faktorleri ile zararlilar ve hastaliklarin yayilimimdan ciddi
bicimde etkilenmektedir (McClelland ve ark., 2025). Diinya genelinde, kuraklik tarimsal iiretimi kisitlayan en
onemli faktorlerden biri olup, {irlin verimini olumsuz etkilemektedir. Bitkiler kuraklik stresine; morfolojik,
anatomik, biyokimyasal, fizyolojik ve molekiiller seviyede yanitlar vermek suretiyle kuraklik tepki
mekanizmalarini harekete gegirmektedirler (Yang ve ark., 2021). Spesifik olarak, kuraklik stresi ile karsilasan
bitkide oncelikle biiyiime ve gelisme parametrelerinde, klorofil ve ¢6ziiniir protein miktarinda azalma meydana
gelirken prolin ve seker gibi osmolitlerin miktarinda artis gdzlemlenmektedir (Bogati ve Walczak, 2022). Su
eksikligi, ayrica bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretimini de tetikleyerek lipit peroksidasyonuna ve
oksidatif hasara neden olmaktadir (Xiong ve ark., 2002). Bu oksidatif stres, hiicre zarlarinin, proteinlerin ve
DNA’nin hasar gdrmesine yol agarak bitkinin bilylime kapasitesini kisitlamaktadir. Bitkiler de, bu hasari
indirgemek i¢in antioksidan savunma sistemlerini aktive etmek suretiyle, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT) ve peroksidaz (POD) gibi enzimatik bilesenlerle ROS’ini nétralize ederek hiicresel hasar1 onlemeye
calismaktadirlar (Apel ve Hirt, 2004). Ayrica, kuraklik kosullarinda prolin ve ¢oziiniir seker gibi osmotik
diizenleyicilerin birikimi, hiicrelerin su potansiyelini dengeleyerek stres kosullarinda hayatta kalmalarina destek
olmaktadir (Yancey, 2005).

Yaklagik 10.000 yildir temel gida olarak tiiketilen tahillar, bugiin kiiresel kalorinin %50’sinden fazlasim
saglamaktadir (Ahmar ve ark., 2023; Mallikarjuna ve ark., 2022; Vishnoi ve Goel, 2024). Bu nedenle, Yesil
Devrim sonrasi biyoteknolojik gelismelerle birlikte iklim degisikligine bagli verim kayiplarini azaltmaya yonelik
calismalar, tarimsal arastirmalarin 6ncelikli konusu olmustur (Taniushkina ve ark., 2024). Aztek kabileleri
tarafindan uzun yillardir kullanilmakta olan Chia (Salvia hispanica L.) Lamiaceae familyasinin Salvia cinsine ait
bir tiirdiir. Geleneksel olarak Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri’nin giineybatisinda, daha sinirh lgiide ise
Giliney Amerika’da tiiketilmektedir; ancak Avrupa’da, Avrupa Birligi tarafindan ilk kez 2009 yilinda ekmek
iiretiminde kullanimiyla yeni gida olarak onaylanmis; daha sonra farkli gidalarda kullanimi da kabul edilmis ve
2017 yilinda yiiriirliige giren Komisyon Uygulama Tiizigi (EU 2017/2470) kapsaminda, 2015/2283 sayili Yeni
Gidalar Yonetmeligi dogrultusunda olusturulan Birlik Listesi’ne resmen dahil edilmistir (European Commission,
2017). Chia tohumlari, igerdigi yag, protein, antioksidanlar ve diyet lifi nedeniyle (Bushway ve ark., 1981; Taga
ve ark., 1984; Ayerza ve Coates, 2002) yalnizca bir besin kaynagi olarak degil, ayn: zamanda ilag ve boya
yapiminda da dnemli bir yere sahiptir. Chia tohumun agirliginin yaklasik %25-38’1 yagdan olustugu ve bilinen
diger dogal kaynaklara oranla a-linolenik asit (yaklasik %60) igeriginin diger tahillar arasinda en yiiksek degere
sahip oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, tohumlarmin %19-23’1i protein igerdiginden dolayi, geleneksel tahillar
olan bugday (Triticum aestivum L.), misir (Zea mays L.), piring (Oryza sativa L.), yulaf (Avena sativa L.) ve
arpadan (Hordeum vulgare L.) daha yiiksek diizeyde protein saglayicisi olduklar1 vurgulanmaktadir (Coates ve
Ayerza, 1996). Bunun yan1 sira chia tohumlar1 higroskopiktir, suyla temas ettiklerinde agirliklarin 12 katina
kadar s1viy1 emerek tohum kabugunu kaplayan miisilajimsi bir jel tabakasi tiretmektedir (Geneve ve ark., 2017).
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Bu ¢alismada hidrofilik bir tiir olan Chia bitkisinin degisen iklim kosullar1 altinda olusan su eksikliginin sebep
oldugu kuraklik faktoriiniin fizyolojik ve biyokimyasal (malondialdehit (MDA), prolin, katalaz (CAT), askorbik
asit peroksidaz (APX), siiperoksit dismutaz (SOD) ve toplam protein igerigi) yanitlar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimi tesvik edilen potansiyel bir yagl tohum bitkisi olan
chianm, iklim degisikligi ile birlikte artan su stresi kosullarinda dayanikliliginin anlagilmasina katkida
bulunulmustur.

2. Materyal ve Metod
2.1. Bitki materyalinin ¢imlendirilmesi, saksilarda yetistirilmesi ve su eksikligi stresinin uygulanmasi

Calismada kullanilan chia tohumlari iireticiden temin edilmistir. Tohumlarin ¢imlendirilmesi, Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Béliimiinde bulunan iklim odasinda, 25°C standart
sicaklik ve %50 nem ortaminda karanlikta 12x12 cm petri kaplarinda gerceklestirilmistir. Tohumlarin
¢imlenmesinden sonra, 7. giinde fideler, 15 cm agiz ¢apli ve 12 cm yiiksekliginde, igerisinde ticari torf bulunan
(Klasmann TS1) saksilara aktarilarak yetistirilmistir. Yetistirme islemi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi,
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimiinde bulunan iklim odasinda, 18 saat 151k / 6 saat karanlik, 25°C standart
sicaklik ve %50 nem ortaminda gergeklestirilmistir.

Tohum ¢imlendirilmesi asamas1 baglamadan 6nce saksilarin tarla kapasitesini hesaplamak amaciyla saksilarin
her birine 68 gr (£4 gr) ticari torf doldurulmus ve drenaj deliklerinden su gelene kadar her bir saksi sulanmistir.
Saksilarin {izerleri aliiminyum folyo ile kapatildiktan sonra iklim odasinda 24 saat boyunca bekletilerek suyun
buharlagsmadan toprak tarafindan tamamen g¢ekilmesi saglanmis olup, agirliklart tekrar Sl¢lilmiistiir. Her bir
saksinin agirligi 124 gr (10+ gr) olarak dl¢tilmiistiir. Saksilarin tizeri agildiktan sonra iklim odasinda tamamen
kuruyana kadar bekletilmis ve toprak tamamen kuruduktan sonra saksilarin agirliklari tekrar 6l¢iilmiistiir ve
aradaki fark tarla kapasitesi olarak hesaplanmistir. Buna gore, belirlenen su miktar1 esas alinarak, %100, 75, 50 ve
25 sulama olmak {izere tarla kapasitesi seviyeleri toplam 4 gruba ayrilmigtir. Tiim uygulama gruplarina ait bitkiler
eksilen miktar kadar su saksilara eklenerek saksilar belirlenen tarla kapasitelerinde tutulmuslardir. Her saksiya tek
bitki olmak tizere her uygulama grubuna ait toplamda 10 bitki olacak sekilde bitkiler yetistirilmistir (Sekil 1).
Bitkiler, Farooq ve ark. (2009)’un ¢aligmalarinda uyguladiklari sulama yonteminin kismen modifiye edilmesi
seklinde sulanmigtir. Yetistirilen bitkilere su eksikligi stresi uygulamasinin, bitkinin hangi gelisimsel doneminde
yapilacagi Silva ve ark. (2018) ‘nin ¢aligmalarinda uyguladiklar1 yonteme gore diizenlenmistir.

3 T

Figure 1. Calculation of pot’s field capacity (a), grouping of plants based on field capacity levels (b), and
germination stages (c, d)

Sekil 1. Saksilarin tarla kapasitelerinin hesaplanmast (a), bitkilerin tarla kapasitesi seviyesinin
hesaplanmasindan sonra gruplara ayrilmasi (b) ve ¢imlendirme asamalart (c, d)

2.2. Morfolojik karakterlerin degerlendirilmesi

Morfolojik dlgiimler, her bitki grubundan 10 birey ile ger¢eklestirilmistir. Bitki boyu (cm) (kok ucundan en iist
yaprak ucuna), sagak kok sayisi, primer (ana) kok uzunlugu (cm), (kok ucundan gévde baslangicina kadar), gévde
cap1 (en kalin noktadan), yaprak sayisi, yaprak alani ve taze agirlik olarak dlgtimlenmistir (Sekil 2).
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Figure 2. Germination of chia seeds, transplantation into pots, plant growth, and morphological measurements
following water deficit stress application (BioRender, 2025)

Sekil 2. Chia tohumlarinin ¢cimlendirilmesi, saksilara ekimi, yetistirilmesi ve su eksikligi stresi uygulamasinin
ardindan morfolojik olciimlerin yapilmast (BioRender, 2025)

2.3. Biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi
2.3.1. Prolin miktar

Prolin miktari, Bates ve ark. (1973)’nin protokoliine gore, 200 mg yaprak dokusu 1 mL %3 liik 5-siilfosalisilik
asit icinde homojenize edilmistir Homojenat 2 mL mikrosantrifiij tiiplerine aktarilmis ve {izerine 400 uL ekstrakt,
400 pL ninhidrin ve 400 pL asetik asit karistirildiktan sonra 100 °C'de 1 saat inkiibe edilmistir. Reaksiyon buz
tizerinde durdurulduktan sonra 800 pL toluen eklenmis ve vortekslenmistir. Faz ayrigmasi igin tiipler oda
sicakliginda 5 dakika bekletilmis ve 520 nm dalga boyunda EPOC mikroplate reader ile okunmustur. Prolin igerigi,
bilinen miktarlardaki L-prolin (Sigma) standardi ile karsilastirilarak pg g taze agirlik cinsinden hesaplanmustir.

2.3.2. Malondialdehit miktar1 (MDA)

200 mg yaprak dokusu %0.1"lik trikloroasetik asit (TCA) iginde 1 mL hacminde homojenize edilmis ve 4 °C’de
10000 g’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Ust fazdan alinan 1 mL’lik siipernatant, %0.5 tiyobarbitiirik asit (TBA)
iceren %20 TCA ¢ozeltisinden 2.5 mL ile karistirilarak 95 °C’de 15 dakika inkiibe edilmistir. Karigim buz iizerinde
sogutulduktan sonra 4000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen siipernatanin absorbansi 450 nm, 532
nm ve 600 nm dalga boylarinda Ol¢lilmiistir. MDA igerigi asagidaki denkleme goére hesaplanmistir:
C (umol L™) = 6,45 x (Ass2 — Asoo) — 0,56 X Aaso (Chen ve ark., 2000).

2.3.3. Siiperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (CAT) ve Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi

Antioksidan enzim seviyelerinin belirlenmesi amaciyla enzim ekstraksiyonu ve hazirhgr +4 °C’de
gergeklestirilmistir. 200 mg taze yaprak dokusu, 5 mL soguk sodyum fosfat tamponu (50 mM, pH 7.8) icinde
homojenize edilmistir. Elde edilen homojenatlar 10500 rpm’de 20 dakika santrifiij edildikten sonra;

SOD aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) yontemine gore 3 mL'lik reaksiyon karigimi 15 W'lik floresan
lamba 15181 altinda 10 dakika inkiibe edildikten sonra 10 dakika karanlikta bekletilmis ve absorbans 560 nm'de
Olciilmiistiir.

CAT aktivitesi, 200 mg taze yaprak dokusunun, 5 mL buz i¢inde 50 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7.8)
homojenize edilmis, santrifiijden sonra H.O: ¢dzeltisinin pargalanmasina bagli olarak 240 nm’deki absorbans
diisiisii 3 dakika boyunca takip edilerek 6l¢tim yapilmistir (Beers ve Sizer, 1952).

APX aktivitesi, Kato ve Shimizu (1987) yontemine gore, 50 pL enzim ekstrakti, 1 mL 50 mM potasyum fosfat
tamponu (pH 7), 250 pL 0.5 mM askorbik asit ve 200 pL 0.1 mM H:O: ile karigtirilmis ve reaksiyon siiresince
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290 nm'deki absorbans azalist 4 dakika boyunca kinetik olarak o6l¢iilmiistiir (kontrol olarak %30 H-O:
kullantlmistir).

2.3.4. Total protein miktart

Tarla kapasitesine gore 4 gruba ayrilarak yetistirilen bitkilerin protein miktarmin belirlenebilmesi i¢in, yaklasik
300 mg yaprak dokusu 2 mM Na-EDTA ve %1 PVP i¢eren 4 ml 50 mM potasyum fosfat Buffer ¢ozeltisi (pH:7.0)
icinde homojenize edildikten sonra, 4 °C sicaklikta 10.000 rpm’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmistir.
Yapraktan protein igerigi; Bradford (1976) yontemine gore belirlenmistir. Bu amagla Bio-Rad ekstraksiyon kiti
kullanilarak; her kiivete 1x boya reaktifi eklenmis ve vorteksleme yapilarak 5 dk oda sicakliginda bekletilmistir.
595 nm’de okumalar yapildiktan sonra toplam protein miktari mg/ml taze agirlik olarak ifade edilmistir.

2.3.5. Istatistiksel degerlendirme

Calismada RStudio programi morfolojik ve biyokimyasal parametrelerin degerlendirilmesi i¢in “agricolae”
paketi ve korelasyon analizleri igin “corrplot” paketi kullanilmistir. Yapilan degerlendirmeler one way ANOVA,
Duncan’s multiple range testine gore degerlendirilmistir (p < 0.05).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Su eksikligi stresinin morfolojik ozellikler iizerine etkileri

Bu ¢alismada chia (Salvia hispanica L.) bitkisine ait morfolojik karakterizasyon, farkli sulama seviyelerinde
(%0, %25, %50, %100 tarla kapasitesi) uygulanan su eksikligi sartlarinda degerlendirilmistir. Grup 1 (%0 sulama),
Grup 2 (%25 sulama), Grup 3 (%50 sulama) ve Grup 4 (%100 sulama) uygulamalari seklinde temsil edilmistir.
Bitkinin su eksikligi verdigi morfolojik yanitlar bitki boyu, sacak kdk sayisi, primer kok uzunlugu, gévde cap,
yaprak sayisi, yaprak alani ve taze agirlik parametreleri dl¢limlenerek karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
One-way ANOVA ve Duncan’s multiple range testi sonucunda tiim parametrelerde gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlaml farklar bulunmustur (p < 0.05) (Sekil 3).

Sekil 3’e gore, tam sulama (100%) uygulanan grupta tiim morfolojik parametrelerde istatistiksel olarak en
yiiksek ortalamalar elde edilmistir (p < 0.05). Ozellikle bitki boyu (70.34 cm), yaprak alani (89.31 cm?) ve taze
agirlik (41.84 g) bu grupta maksimum diizeyde gozlenmistir. Elde edilen bulgular, tam sulamanin chia bitkisinde
hiicre uzamasi, fotosentezi ve su dengesini optimize ederek biyokiitle artisini destekledigi seklinde yorumlanabilir
ve literatiir ile uyumlu bulgular gostermektedir (Balkan, 2019; Silva ve ark., 2018; Baginsky ve ark., 2016). Benzer
sekilde, Sandoval-Oliveros ve Paredes-Lopez (2013) chia'nin fizyolojik performansinin ¢evresel kosullara
duyarliligint vurgulamis ve optimum kosullarda biyokimyasal bilesen liretiminin de artti§ini rapor etmislerdir.
Yine, su eksikliginin uygulandig1 6zellikle %0 ve %25 konsantrasyonlarda, morfolojik yapida azalma tespit
edilmistir. Kuraklik kosullari, gévde c¢ap1 ve primer kok uzunlugu gibi 6zelliklerde biiylimeyi smirlayicr etki
gostermistir. Bununla birlikte, orta diizeyde (%50) su stresi uygulanan grupta primer kok uzunlugunun da 28.52
cm ile en yliksek degere ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, kuraklik kosullarinda chia bitkisinin suya ulagsmak
i¢in daha derine kok salma stratejisini devreye soktugunu diisiindiirmektedir (Comas ve ark., 2013; Baginsky ve
ark., 2016; Silva ve ark., 2018). Chia fidelerinin tarla kapasitesine gore sulama konsantrasyonlar arttik¢a sagak
kok sayisi ve govde ¢apinin da diizenli bir sekilde arttigi belirlenmistir. Bu durum, bitkinin hem su/nutrient alim
kapasitesi hem de yapisal dayaniklilif1 agisindan énem tasidigini vurgulayan Tyree ve Zimmermann (2002) ile
uyumlu bulgular gostermistir. Sonug olarak elde edilen morfolojik bulgular, chia bitkisinin optimum morfolojik
gelisim i¢in tam sulamaya gereksinim duydugunu, ancak orta diizeyde su stresine karsi da belirli adaptasyon
mekanizmalari gelistirebildigini gdstermistir.

Yapilan ¢alismada, 7 farkli morfolojik 6zelligin (bitki boyu, sagak kdk sayisi, primer kok uzunlugu, govde ¢api,
yaprak sayisi, yaprak alani ve taze agirlik) sulama konsantrasyonlarina gore varyasyonlarini ve aralarindaki
iligkilerini belirlemek amaciyla tek bilesen analizi (PCA), yapilmistir (Sekil 4). Buna gore, PC1 bileseni (en yiiksek
varyansi agiklayan bilesen), yaprak sayisi (0.42), yaprak alan1 (0.42), taze agirlik (0.42), bitki boyu (0.42) ve sagak
kok sayis1 (0.40) ile yiiksek diizeyde iliskili bulunmustur. PC2 bileseni ise sadece primer kdk uzunlugu ile ytiksek
ve negatif iliski gdstermistir (—0.97). Bu da, primer kok uzunlugunun diger morfolojik 6zelliklerden bagimsiz
olarak varyasyon gosterdigini ve 6zellikle %50 sulama grubunda su stresine karsi 6zgiin bir adaptasyon tepkisi
gelistirdigini gostermektedir (Sekil 4). Yani primer kok uzunlugu, diger parametrelerden yapisal olarak ayrisan,
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cevresel strese dogrudan tepki veren bir 6zellik olarak belirlenmistir ve literatiir ile uyumludur (Comas ve ark.,
2013). Sonug olarak; yaprak ile iligkili tiim biiylime parametreleri (sayisi, alani, taze agirlik), pozitif korelasyon
gosterirken, primer kok uzunlugu, diger tiim parametrelerden bagimsiz ve su stresi altinda farklilasmakta, gévde
capi ise iiclincii bilesende negatif yiik ile ayrigmaktadir. Bu durum ise, gévde ¢apinin su eksikligi altinda mekanik
destek ve iletim sistemi agisindan kurakliga adaptasyon gdstermek i¢in 6zgiin bir varyasyon modeli gelistirdigini
distindiirmektedir (Sekil 5).
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Figure 3. Mean + standard deviation values of morphological parameters of chia (Salvia hispanica L.) under
water stress conditions applied to different irrigation groups (1: 0%, 2: 25%, 3: 50%, 4: 100% field capacity)

Sekil 3. Chia (Salvia hispanica L.) bitkisinde farkl sulama gruplarina (1: %0, 2: %25, 3: %50, 4: %100 tarla
kapasitesi) uygulanan su stresi kogullarinda morfolojik parametrelerin ortalama + standart sapma degerleri
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Figure 4. Principal Component Analysis (PCA) biplot of seven morphological traits of chia (Salvia
hispanica L.). (PC1 (79.7%) and PC2 (14.9%) together explain 94.6% of the total variance)

Sekil 4. Chia (Salvia hispanica L.) bitkisinin yedi morfolojik ozelligine ait ana bilesen analizi (PCA)
biplotu. (PC1 (%79.7) ve PC2 (%14.9) toplam varyansin %94.6’sin1 aciklamaktadir)

Figure 5. Morphological characteristics of chia seedlings grown under different irrigation levels based on
field capacity

Sekil 5. Tarla kapasitesine bagh Farkli sulama seviyeleri altinda yetistirilen chia fidelerinin morfolojik
yapilar

3.2. Su eksikligi stresinin biyokimyasal aktivite iizerine etkileri

Tarla kapasitesi su eksikligi stresi kosullarinda yetistirilen chia fidelerinin stresle miicadelesinde verdigi
biyokimyasal yanitlar prolin MDA, SOD, CAT, APX ve total protein miktarinda meydana gelen degisimlerin
degerlendirilmesi ile ortaya konulmustur (Sekil 6).
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Figure 6. Mean + standard deviation values of proline, MDA, SOD, CAT, and APX levels in chia (Salvia hispanica
L.) under water stress conditions applied to different irrigation groups (1: 0%, 2: 25%, 3: 50%, 4. 100% field
capacity)

Sekil 6. Chia (Salvia hispanica L.) bitkisinde farkli sulama gruplarina (1: %0, 2: %25, 3: %50, 4: %100 tarla
kapasitesi) uygulanan su stresi kosullarinda prolin, MDA, SOD, CAT ve APX diizeylerinin ortalama +
standart sapma degerleri

Chia fidelerinde, tarla kapasitesi uygulamasi ile prolin, MDA ve antioksidan enzim (CAT ve APX)
aktivitelerinde artis seklinde gdzlenmistir. Soyle ki, prolin diizeyi, Grup 1°de (tam su kisitlamasi) en yiiksek degere
ulasarak 3.07 pmol g olarak belirlenmistir. Bu deger, diger gruplardan istatistiksel olarak anlamli sekilde
yiiksektir ve artan su kisit1 ile birlikte prolin birikiminin de arttigini gostermektedir. Literatiirde de belirtildigi
iizere, serbest prolin bitkilerde osmotik diizenleme, zar stabilitesi ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
notralizasyonu gibi ¢cok yonlii roller iistlenmektedir (Hayat ve ark., 2012). Bu da, yapilan ¢alismada prolinin
osmotik diizenleyici ve strese yanitta dnemli bir role sahip oldugunu desteklemektedir. MDA, ¢oklu doymamis
yag asitlerinin peroksidasyonu sonucu olusan son {iriinlerden biri olup, bitkilerdeki stres derecesini belirlemede
yaygin ve giivenilir bir biyobelirteg olarak kullanilmaktadir (Morales ve Munné-Bosch, 2019). Yapilan ¢aligmada
malondialdehit (MDA) seviyesinde meydana gelen en yiiksek artig, Grup 3’te (%50 sulama) gozlenmis ve 0.33
pmol g™t FW (taze agirlik) seviyesine ulagsmistir. Bu artis, 6zellikle orta diizeyde su stresi uygulamasinda lipid
peroksidasyonunun arttigini ve hiicre zarlarmin oksidatif hasara ugradigini gostermistir. En diisiik MDA seviyesi
ise tam sulama yapilan Grup 4’te gézlenmistir (0.14 umol g™') ki bu da stres ile iligkili enzimatik aktivitenin tam
kapasite sulama kosullar1 altinda minimum seviyede faaliyet gosterdigini dogrulamaktadir.
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Kuraklik stresi altinda bitkilerde ortaya ¢ikan fizyolojik ve biyokimyasal savunma mekanizmalar1 biiyiik
olgiide enzimatik sistemler tarafindan yonetilmektedir. Ozellikle reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
temizlenmesinden sorumlu olan antioksidatif enzimler, stres kosullari ortaya ¢iktiginda ilk tetiklenen savunma
unsurlar1 arasinda yer almakta ve bu tiirlerin zararl etkilerini azaltmada kritik rol oynamaktadirlar. Siiperoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi enzimler, bitki hiicrelerinin redoks durumunun
korunmasinda ve hiicresel hasarin 6nlenmesinde baglica gorevli bilesenler olarak gosterilmektedir (Shao ve ark.,
2007; Ali ve Alaurainy, 2006; Szabados ve Savouré, 2010; Du ve ark., 2014). Calismada, su stresine karsi
miicadelede chia fidelerinin verdigi yamitin belirlenmesinde kullanilan antioksidan savunma sistemine ait
enzimlerden siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, tiim gruplarda benzer seviyelerde dl¢iilmiis olup, Grup 1°de
0.21 U mg! protein ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Bu deger diger gruplarla kiyaslandiginda hafif bir artig
egiliminin oldugunu goéstermistir. Benzer sekilde katalaz (CAT) aktivitesi Grup 1°de belirgin sekilde yilikselmis ve
890.70 U mg ! protein olarak odlgiiliirken Grup 4’te en diisiik seviyeye (485.19 U mg™) inmistir. Ayn sekilde,
askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi de en yiiksek seviyeye Grup 1’de (256.72 U mg™ protein) ulasmis, su
kisitinin azalmasiyla birlikte en diisiik seviyeye Grup 4’te (129.71 U mg™!) gerilemistir. Bu durum, chia bitkisinin
su stresi altinda hem osmotik dengeyi saglama hem de reaktif oksijen tiirlerini temizleyerek hiicre zarini koruma
yoniinde savunma mekanizmalarini aktif hale ge¢irmek suretiyle hem osmotik hem de oksidatif stresle bas etmeye
calistigini ortaya koymaktadir.

Sekil 7°de verilen korelasyon matrisi, chia bitkisinin morfolojik ve biyokimyasal parametreleri arasinda anlamli
iliskiler bulundugunu gostermistir. Ozellikle prolin ile antioksidatif enzimler (SOD: r=0.78, CAT: r= 0.63, APX:
r = 0.48) arasinda pozitif korelasyonlar gézlenmis, bu da su stresi kosullarinda bu bilesiklerin birlikte aktive
oldugunu gostermistir. Prolinin, hem ozmotik stres tepkisi hem de antioksidatif savunmanin bir parcasi olarak
islev gordiigli bir kez daha elde edilen bulgular ile dogrulanmistir. Diger yandan, MDA ile yaprak sayisi (YS),
yaprak alani (YA) ve taze agirlik (TA) arasinda negatif korelasyonlar gézlenmistir (MDA-YA: r =-0.69, MDA—
TA: r = —0.54), bu da oksidatif zararin artmasinin bilylime parametreleri tizerinde olumsuz etkiler yarattigin
gostermistir. Ayrica govde ¢ap1 (GC) ile prolin ve tiim antioksidatif enzimler arasinda gii¢lii negatif korelasyonlar
tespit edilmistir (GC—PROLIN: r = -0.78, GC—CAT: r =—0.64). Sonug olarak bulgular, chia bitkisinin morfolojik
biiylimesini koruyabilmesi i¢in stresle miicadele siireglerinde gorevli enzimatik aktiviteyi savunma siireglerine
yonlendirdigini gdstermistir. Chia'nin antioksidatif savunma sisteminin 6nemi, literatiirde de giiglii sekilde
vurgulanmaktadir. Ozellikle Mufioz ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda, chia tohumlarinin hem gida
hem de ilag ve boya hammaddesi olarak kullanildigini, yiiksek yag (yaklasik %25-38), a-linolenik asit
(yaklasik %60) ve protein (%19-23) igerigi ile diger tahillardan ayristigini gdstermistir. Bu 6zellikler, chia’y1 hem
besinsel agidan iistiin hem de ¢evresel stres kosullarina direngli bir tiir haline getirmektedir (Balkan ve Gengtan,
2013; Ixtaina ve ark., 2008; Coates ve Ayerza, 1996).

Literatiirde, siddetli kuraklik kosullarinda chia fidelerinde siirgiin gelisiminin azaldig1, ancak kok gelisiminin
goreceli olarak daha az etkilendigi; pigment igeriklerinde (klorofil ve karotenoidler) disiis yasandigi; predawn
yaprak su potansiyeli ve stomatal iletkenligin anlamli sekilde azaldigi; ancak bagil su igeriginin degismedigi
bildirilmektedir. Bununla birlikte, kuraklik stresine bagl olarak yaprak yiizeyinde epikiitikiiler mum birikiminin
arttig1 ve prolin ile ¢dziiniir protein birikimi gibi osmoprotektif tepkimelerin aktive oldugu tespit edilmistir. Bu
fizyolojik ve biyokimyasal yanitlar, chia'nin kurak kosullara adaptasyonunda etkili savunma mekanizmalarina
sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Choukri ve ark., 2024). Chia tohumlari, yiiksek antioksidan kapasitesine sahip
bilesikler igerdiginden dolayi, bu bilesiklerin liretiminin kurak kosullarda artig gosterdigi ve bu sayede bitkinin su
eksikligi altinda hayatta kalmasini destekledigi belirtilmistir (Abdollahi ve ark., 2022).
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Figure 7. Pearson correlation matrix between morphological (PH: Plant Height, RFN: Root Fiber Number,
PRL: Primary Root Length, SD: Stem Diameter, LN: Leaf Number, LA: Leaf Area, FW: Fresh Weight) and
biochemical (proline, MDA, SOD, CAT, APX) parameters of chia (Salvia hispanica L.). Red indicates negative
and blue indicates positive correlations

Sekil 7. Chia (Salvia hispanica L.) bitkisinin morfolojik (BB: Bitki Boyu, SKS: Sacak Kok Sayisi, PKU:
Primer (Ana) Kok Uzunlugu, GC: Govde Capu, YS: Yaprak Sayisi, YA: Yaprak Alani, TA: Taze Agwrhk,) ve
biyokimyasal (prolin, MDA, SOD, CAT, APX) parametreleri arasindaki Pearson korelasyon matrisi. (Kirmizi
renk negatif, mavi renk pozitif korelasyon)

4. Sonug¢

Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle birlikte tarimsal iiretimi tehdit eden en 6nemli abiyotik streslerden biri
olan kuraklik, bitkilerin fizyolojik, morfolojik ve metabolik siireclerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
caligmada “siiper gida” olarak adlandirilan tahil grubuna son yillarda dahil edilen chia (Salvia hispanica L.)
bitkisinde tarla kapasitesi sartlarinda farkli sulama seviyeleri altinda morfolojik, oksidatif ve antioksidatif tepkileri
degerlendirilmis ve su stresi diizeyine baglh gelisim 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, chianin kuraklik stresi kosullarinda hem osmotik
diizenleme (prolin) hem de oksidatif stresle miicadele (MDA + enzimler) yollarini birlikte kullanarak cok
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parametreli bir savunma stratejisi gelistirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, chia bitkisinin tam sulama ile
optimal verim sagladigini, ancak orta diizey su kisintisina da morfolojik olarak adaptasyon gosterebilecegi ortaya
konulmustur. Sonug olarak chia, yar1 kurak iklim kosullarinda alternatif bir yaghh tohum bitkisi olarak
degerlendirilebilecek potansiyele sahiptir. Bu calisma, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari kapsaminda kuraklik
toleransinin artirilmasi yoniinde chia gibi bitkiler lizerine odaklanmanin 6nemini vurgulamaktadir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan bitkilerin yetistirilmesinde ve deneysel asamalarda desteklerini esirgemeyen Nagehan
GUL ve Buket HURYILMAZ’a tesekkiir ederim.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kuruldan izin alinmasina gerek yoktur.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlar olarak aramizda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyam

Planlama: Oney Birol, S.; Materyal ve Metod: Oney Birol, S.; Veri toplama ve Isleme: Oney Birol, S.; Istatistiki
Analiz: Oney Birol, S.; Literatiir Tarama: Oney Birol, S.; Makale Yazimi, Inceleme ve Diizenleme: Oney Birol, S.
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