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Ozet

Bu calismada Amsonia orientalis Decne.’nin 6-benzilaminopirin (BAP) destekli in vitro siirgiin ¢ogaltimi
asamasinda uygulanmis kuraklk stresi etkisinin morfolojik ve bazi fizyolojik etkileri incelenmistir. Kulturlerin
inkUbasyon sirelerinin sonunda sirginlerin ortalama uzunluk ve sayilar, H202 (hidrojen peroksit) ve MDA
(malondialdehit) seviyeleri ile SOD (stperoksit dismutaz), POD (peroksidaz) ve CAT (katalaz) enzimlerinin aktiviteleri
analiz edilmistir. Polietilen glikol (PEG-6000) kullanilarak elde edilen -0,15, -0,49, -1,03 ve -1,76 MPa osmotik
potansiyeller siirglinler Gzerinde BAP ilaveli ve ilavesiz olmak Uzere iki kontrol grubu kullanilarak test edilmistir.
Ortalama siirgiin sayisi diisen osmotik potansiyelle birlikte BAP ilaveli kontrole kiyasla azalsa da BAP ilavesiz kontrol
degeriyle istatistiki olarak ayni dizeyde kalmistir. Ortalama sirglin uzunlugu ise sadece en siddetli kurakhk
uygulamasi sonucu BAP ilavesiz kontrol degerinin altina dismustir. SOD aktivitesi artan kurakhiga bagh olarak
kontrol degerlerine gére 6nemli 6lglide azalirken siddetli kuraklikta kontrol degerine kadar yikselmistir. POD ve
CAT aktivitelerinde de duslis gozlenmis ancak CAT aktivitesindeki azalmanin daha belirgin oldugu gorilmustir.
Artan kuraklik etkisinde H202 ve MDA seviyelerinin benzer olarak arttigi bulunmustur. Buna karsin bu artis disuk
seviyelerde gerceklesmistir. Kuraklik stresi uygulanmamisken antioksidan enzim aktivitelerinin daha yilksek
bulunmasi fakat disen osmotik potansiyellerde beklenenin aksine azalmasi durumu A. orientalis'te BAP
uygulamasinin hiicresel osmotik diizenleyicilerin gorev aldigi enzimatik olmayan savunma mekanizmasini uyardigini
ve daha etkin kullanilmasina imkan verdigi sonucunu disindirmistir. Bu nedenle bitkide kuraklik stresinde BAP
uygulamasinin molekiler ve fizyolojik isleyisinin detayli olarak ortaya konmasi gerekmektedir. BAP uygulamasi
dogada A. orientalis’in kuraklik stresine maruz kalmasi durumunda kurakligin sirgiinler Gzerindeki olasi olumsuz
etkilerini hafifletmek igin tercih edilebilir.

Anahtar kelimeler: Amsonia orientalis, 6-benzilaminopiirin, katalaz, kurakhk stresi, peroksidaz, slperoksit
dismutaz.

Morphological and Physiological Effects of Drought Stress on 6-Benzylaminopurine-Assisted /In
vitro Shoot Multiplication in Amsonia orientalis

Abstract

In this study, the morphological and physiological effects of drought stress on Amsonia orientalis Decne.
were investigated during 6-benzylaminopurine (BAP) -assisted in vitro shoot multiplication. At the end of the
incubation period, mean shoot lengths and numbers, H20> (hydrogen peroxide) and MDA (malondialdehyde) levels
and the activities of SOD (superoxide dismutase), POD (peroxidase) and CAT (catalase) enzymes were analyzed. The
osmotic potentials of -0.15, -0.49, -1.03, and -1.76 MPa obtained using polyethylene glycol (PEG-6000) were tested
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on shoots, and the results were compared with two control groups, with and without BAP. Although the mean
number of shoots declined with decreasing osmotic potential compared to control with BAP, it remained at the
statistically same level with control without BAP. The mean shoot length was found to be lower than that of the
control without BAP in response to the severe drought application. SOD activity showed a significant reduction
compared to control values in response to mild drought. However, the activity increased up to the control values in
severe drought. POD and CAT activities also decreased under drought while the decrease in CAT activity was more
pronounced. H202 and MDA levels were found to be increased similarly with elevated drought stress. However, this
increase was found to be limited to low levels. The presence of higher antioxidant enzyme activities in the absence
of drought stress but unexpected lower activities in lower osmotic potentials (during drought stress) suggested that
the application of BAP in A. orientalis may stimulate the non-enzymatic defense mechanism which employs the
cellular osmotic regulators, and it may allow this mechanism to be used more efficiently than enzymatic defense
system. For this reason, the molecular and physiological functioning of BAP application in plant drought stress
needs to be explained in detail. Also, BAP application may be preferred to alleviate the potential adverse effects of

drought stress on shoots of A. orientalis in nature.

Key words: Amsonia orientalis, 6-benzylaminopurine, catalase, drought stress, peroxidase, superoxide dismutase.

Giris

Amsonia orientalis Decne. (Apocynaceae)
Ulkemizin kuzeybati, Yunanistan’in ise kuzeydogu
kesimlerinde dogal yayilis gosteren ve Uluslararasi
Dogayr Koruma Birligi (IUCN)'nin “Cok tehlikede”
(Critically endangered; CR) kategorisinde
siniflandirdigi bir bitki tiridir (Acemi ve ark., 2013).
Tabiatta dogal olarak bulunabilmesinin yani sira sis
bitkisi olarak gesitli Ulkelerde sinirli sayida kultire
alinmistir (Acemi ve ark., 2012). Sus bitkisi olarak
degerinin disinda, icerdigi kardiyak glikozitler ve
Picralinal, Tabersonine, Secamine gibi timoér ve
kanser karsiti  etkileri ile bilinen sekonder
metabolitleri icerdigi icin tibbi olarak da degerlidir
(Acemi ve ark., 2017a). Bu ekolojik ve ekonomik
nedenlerden dolayl A. orientalis’in oncelikli olarak
dogada korunmasi ve mevcut tilkkenme tehlikesine
kargi 6nlem alinmasi gereklidir. Dogal popilasyonlari
azalma egiliminde olan benzer bitki tirlerinin
korunmasi icin bitki doku kaltiiri teknigi mevsimden
bagimsiz uygulanabilirligi ve kisa siurede vyiksek
sayida bitki eldesi gibi avantajli yonleriyle tercih
edilmektedir (George 2008). A. orientalis’in
Tirkiye’deki popiilasyonlarinin  sadece listanbul,
Balikesir ve Bursa illerinden bildirilmesine ragmen
ginimizde bu yayilisin sadece Balikesir ilinde
yaklasik 10 km? boyutunda bir alanda 4 ayn
poplilasyon olarak siirli kalmasi doku kaltiri
tekniginin bu bitkinin hizlica ¢ogaltilmasinin yani sira
yaylilis alanindaki daralmanin nedeni olabilecek gesitli
abiyotik stres faktorlerine karsi da direng seviyesinin
anlasiimasinda kullanilabilecegini gostermistir
(Garkanli ve ark., 2014, Acemi ve ark., 2018).

Kiresel 1sinma ile birlikte artan kurakhk bitki
bliyiimesini etkileyen en 6nemli abiyotik faktorlerden
biridir. Bu etki verimin azalmasi, bitki blylimesindeki
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cesitli olumsuzluklar ve buna bagh olarak gorece
kurakhga toleransli  olmayan tirlerin  yasam
alanlarinin daralmasi seklinde ortaya ¢ikabilir (Wu ve
ark., 2012). Cesitli stres faktorlerinin bitkilerde
meydana getirdigi etkilerden biri de fizyolojik
sireclerdeki degisimlerdir. Cesitli stres faktorleri
karsisinda bitkilerde genel bir tepki olarak sliperoksit
(O27) ve hidroksil (OH®) radikallari, singlet oksijen
(*02) ve hidrojen peroksit (H202) gibi reaktif oksijen
trlerinin (ROS) olusumunun tetiklendigi
bilinmektedir (Duman ve ark., 2016). Bitkiyi ROS
olusumunun zararli etkilerinden korumak icin
antioksidan enzimlerden katalaz (CAT), sliperoksit
dismutaz (SOD) ve peroksidazlar (POD) etkilesim
icinde calisirlar. Bu zararli etkilerden en belirgini
hiicre zari lipitlerinin peroksidasyonu yoluyla hiicreye
verilen hasardir. Bu noktada, olusan malondialdehit
(MDA) miktarinin 6lgllmesi bitkideki hiicresel hasarin
dizeyi ile ilgili bir belirtec¢ olabilir (Skdrzynska-Polit
2007).

Sirglin rejenerasyonu in vitro kiltirlerde
genellikle  sitokininlerin  varliginda, siirgiinlerin
nodlarindan veya apikal meristemden yeni siirgiin
olusumunu ifade eder ve siirglin gcogaltimi igin sik¢a
kullanilan stratejilerden biridir. Bu baglamda en
yaygin kullanilan sitokininlerden birisi 6-
benzilaminoplrin (BAP)'dir. A. orientalis’te de bu
sitokininin besiyerinde 1 mg I konsantrasyonda
kullanilmasinin yanal dallanmayi kuvvetle uyardigi
bildirilmistir (Acemi ve ark., 2013). Ayni zamanda
BAP'In tuz ve kuraklik streslerinin bitki gelisiminde
ortaya c¢ikardigi olumsuz etkileri yatistirdigi da
bilinmektedir (Rulcova ve PospiSilova 2001, Gurmani
ve ark., 2011). Bu c¢alismanin amaci kuraklik stresi
altindaki A. orientalis strginlerinin nodlarindan BAP
destekli yanal slirglin rejenerasyonunun biyokimyasal
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ve morfometrik agidan degerlendirilmesi ve bu
sayede BAP’In kuraklk stresine maruz kalan A.
orientalis  suirglinlerinin  canliigini  surdiirmesine
yapabilecegi potansiyel katkinin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem
Siirgiinlerin in vitro ¢ogaltimi ve kuraklik stresinin
olusturulmasi

Surglinler Kocaeli Universitesi, Umuttepe
Kamplisi’ndeki koruma parselinde bulunan anag
Amsonia orientalis bitkilerinden giceklenme dénemi
oncesinde alinmistir. Bitkilerden alinan sirgilinler
yapraklarindan arindirilarak tek nod iceren parcalara
ayrilmis ve ardindan musluk suyu altinda yikanmistir.
Yiizeysel sterilizasyon igin eksplantlar dnce 2 dakika
%70 (v/v) EtOH ardindan 10-12 dakika boyunca %1
(v/v) NaOCl igerisinde bekletilmistir. Steril distile H.0
icerisinde durulandiktan sonra 1 mg It BAP iceren
Murashige ve Skoog (MS) (1962) siirgiin ¢ogaltim
ortamina ekilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen
in vitro slrgiinlerin  nodlart  kuraklik  stresi
denemelerinde kullaniimistir.

Bu nodal eksplantlar 1 mg I* BAP iceren ve
polietilen glikol (PEG-6000) ¢6zeltisi aracihgiyla -0,15,
-0,49, -1,03 ve -1,75 MPa osmotik basing
olusturulmus MS besi ortaminda kiiltire alinmiglardir
(Mohammadkhani ve Heidari 2008). Denemelerde 1
mg It BAP ilaveli ve ilavesiz olmak lizere iki adet
kontrol grubu kullanilmistir. Besiyerinin pH derecesi
5,7 olarak ayarlanmis ve besiyeri 30 g I'* sukroz ve 7 g
It agar ile desteklenmistir. Kiltirler bitki buyitme
kabininde 80 pmol m? s fotosentetik foton aki
yogunlugundaki 1sik altinda 16/8 sa isiklandirma
periyodunda, 2311 °C’de tutulmuslardir.

Ham ekstraktin hazirlanmasi

Biyokimyasal analizleri gergeklestirmek igin
kuraklik stresi ve BAP varli§inda rejenere olan
sirglinlerden ham ekstraktlar Acemi ve ark.
(2017b)’na gore hazirlanmistir. Buna gore dokular 20
kati hacimdeki 50 mM sodyum fosfat (pH 7,0)
tampon ile homojenize edildikten sora filtre
kagidindan siizilmustir. Ardindan bu stizinti 15000
x g kuvvetle 4 °C'de 15 dakika boyunca santrifj
edilmistir. Elde edilen Ust faz biyokimyasal
parametrelerin olgtilmesinde kullaniimistir.

Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Artan kuraklik stresi ve BAP varliginda
antioksidan enzim aktiviteleri (SOD; superoksit
dismutaz, E.C. 1.15.1.1., POD; peroksidaz, E.C.
1.11.1.X%, CAT; katalaz, E.C. 1.11.1.6)
spektrofotometrik  olarak  belirlenmistir.  SOD
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aktivitesi NBT (nitro  blue tetrazolium)'nin
fotokimyasal indirgenmesinin 560 nm’de o6lglilmesi
ile belirlenmistir (Beauchamp ve Fridovich 1973). Bir
Unite SOD aktivitesi bu indirgenmenin %50
inhibisyonunu  saglayan enzim miktari olarak
tanimlanmistir (YOzUglll Karakus ve ark., 2018).
POD aktivitesi pirogallol oksidasyon sonucu olusan
purpurogallin miktari dikkate alinarak incelenmistir
(Targovnik ve ark., 2012). Enzim aktivitesi 420 nm’de
fosfat tampon icinde pirogalol igin € (ekstinksiyon
katsayisi) 2640 Mt cm™ alinarak hesaplanmig (Valetti
ve Picé 2013) ve 5 dakikada 1 mg purpurogalin
olusmasi icin gerekli olan enzim miktari olarak
tanimlanmustir (Ylzlgullh Karakus ve ark., 2018). CAT
aktivitesi ise 240 nm’de Olglilen H202 absorbansinin
azalmasi takip edilerek olgUlmistir (YUzugalla
Karakus ve ark., 2018). Bir Unite enzim aktivitesi 1
pmol H202 pargalanmasi igin gerekli olan enzim
miktari olarak tanimlanmistir (H20: icin & degeri
0,039 cm? pmol™) (Aebi 1974). Tim 6rnekler icin
protein miktari Bradford (1976)’a gore belirlenmistir.

Lipid  peroksidasyonun ve H:0: igeriginin
belirlenmesi
Lipid peroksidasyonu sonucunda olusan

malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesiyle
kurakhk stresi sonucunda meydana gelen hicresel
hasarin boyutu belirlenmistir (Turan ve Tripathy

2013). MDA iceriginin analizi Duman ve ark.
(2016)'na gore spektrofotometrik olarak
gerceklestiriimis ve elde edilen  &rneklerin

absorbanslari 532 ve 600 nm’de kaydedilmistir. MDA
icerigi € degeri 156 mM™* cm? alinarak asagidaki
formilden hesaplanmistir.

MDA miktari (umol g1) = [(As32—Aeoo) / 156] x
103 x Seyreltme faktori

H202 igerigi elde edilen o6ziitin potasyum
iyodir (KI) ile reaksiyonu sonrasi spektrofotometrik
olarak Olgllmustir (Duman ve ark., 2016). H202
icerigini hesaplamak icin 6nceden tanimlanmis H>0>
konsantrasyonlarinda standart egri hazirlanmistir
(Doupis ve ark., 2011).

istatistiksel analiz

Denemeler tesadif parselleri deneme
desenine goére kurulmus olup her uygulama igin
kiltir kabi basina 5 eksplant olacak sekilde toplam
30 eksplant kullanilmis ve deneyler {i¢c kez
tekrarlanmistir. Kiltirlerin inklibasyon siresi 30 gilin
olarak belirlenmis ve olglimler bu periyodun sonunda
yapilmistir. Veriler arasindaki istatistiksel farkhligin
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derecesi Duncan c¢oklu karsilastirma testi (p<0.05)'ne
gore belirlenmistir. Istatistiksel analiz IBM SPSS
Statistics 19 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kaltir periyodunun sonunda uygulanan
kuraklik denemeleri sonucunda BAP ilaveli kontrole
oranla ortalama slrgin uzunluklart ve sayilari
azalmistir.  Buna karsgin  -1,76 MPa osmotik
potansiyele sahip besiyeri ve BAP ilavesiz kontrolden
elde edilen ortalama surgiin sayisi verileri istatistiki
olarak benzer bulunmustur. Morfometrik
sonuglardan anlasilacagl lizere kuraklik stresi
sliresince yapilan BAP uygulamasi stirgiin sayisi (Sekil
1A) ve slrgin uzunlugu (Sekil 1B) verilerinin BAP
ilavesiz kontroliin lzerinde kalmasina yardimci
olmustur. Kuraklik stresinde bitki biyimesinin
yavaglamasi ve durmasi gibi morfolojik etkiler siirglin
ve kok meristemlerindeki hiicrelerin bélinmesi ve

Ortalama siirgin say1s

Ortalama siirgiin uzunlugu (cm)

-0.49 -1.03

-0.15

Kontrol
+ BAP
Osmotik potansiyel (MPa)

Kontrol -1.76

uzamasinin durmasi ve/veya yavaslamasi sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir (Anjum ve ark., 2011). Ayrica
kurakhk neticesinde ksilemden su aktariminin
aksamasi da bu durumu tetiklemektedir. Buna karsin
bitki hicreleri osmotik potansiyellerini disirerek
turgor durumlarini muhafaza etmeye calisirlar
(Farooq ve ark., 2009). Ksilemden saglanan aktarimin
strglinlerdeki sitokinin igeriginin kontroliinde indol-
3-asetik asit (IAA) ile birlikte bir roli olabilecegi
bildirilmistir (Kotov ve Kotova, 2015). Morfometrik
olcimlerden elde edilen sonuglar bu baglamda BAP
uygulamasinin kuraklik stresi altindaki stirglinlerde
turgorun ve ksilem aktariminin muhafazasina katkida
bulundugu seklinde yorumlanabilir. Benzer sonuglar
dis kaynakli sitokinin uygulamasi neticesinde tuz
stresi altindaki A. orientalis’de (Duman ve ark., 2016)

ve sitokinin igeriginin modilasyonu sonrasinda
kuraklik stresi altindaki Nicotiana tabacum’da
gosterilmistir (Rivero ve ark., 2007).
4.0 B
s .
3.0
2.5
2.0
1.5 &
1.0 - 5
0.5
o : N

Keontrol -0.15 -0.49 -1.03

+ BAP
Osmotik potansiyel (MPa)

Kontrol -1.76

Sekil 1. Artan kuraklik stresi kosullarinin A. orientalis’"de 1 mg It BAP destekli siirgiin ¢cogaltimi sirasinda ortalama
stirgiin sayisi (A) ve uzunluguna (B) etkileri. Hata gubuklari standart sapmayi ifade etmektedir. Ayni harfleri tasiyan
degerler arasinda Duncan goklu karsilastirma testine gore istatistiki fark yoktur (p<0,05).

Cizelge 1. Artan kuraklik stresi kosullarinda A. orientalis siirgiinlerinde (1 mg I BAP varliginda) SOD, POD ve CAT

aktivitelerinde gozlenen degisimler

Osmotik potansiyel (MPa)

SOD aktivite (U mg?)

POD aktivite (U mg?) CAT aktivite (U mg?)

Kontrol 0,75+0,032
Kontrol + BAP 0,74%0,02°
-0,15 0,35+0,03¢
-0,49 0,25+0,02¢
-1,03 0,22+0,02¢
-1,76 0,62+0,05°

0,640,032 0,32+0,01°
0,66%0,01° 0,32+0,01°
0,60+0,01° 0,29+0,03°
0,51+0,02¢ 0,20%0,03¢
0,43+0,03¢ 0,180,034
0,40+0,02¢ 0,180,024

Bir degere ait kolondaki farkli harfler, Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére istatistiksel olarak ortalamalar
arasindaki 6nemli farkliliklar géstermektedir (p<0,05). Standart sapma (£SS).

Kurakliga karsi antioksidan enzimlerin BAP
varliginda gosterdikleri aktivitelerindeki degisimler
Cizelge 1'de gosterilmistir. Artan osmotik potansiyel
baskisinin  tetikledigi su aliminin  kisitlanmasi
slrgiinlerdeki SOD, POD ve CAT enzimlerinin
aktivitelerinde degisimlere neden olmustur. En
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belirgin degisim SOD enzimi lzerinde gorUlmustdr.
SOD enzim aktivitesi disen osmotik potansiyelle
birlikte gerilemis ve kontrol degerlerinin altinda
seyretmistir. Buna karsin -1,76 MPa osmotik
potansiyelde SOD aktivitesi kontrol degerlerine
yaklasmistir. Ote yandan POD aktivitesinde de benzer
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bir durum gézlenmis olup aktivitedeki bu diists -0,49
MPa ve sonraki osmotik potansiyellerde gozlenmistir.
Bununla birlikte -1,03 ve -1,76 MPa osmotik
potansiyel uygulamalarindan elde edilen sonuglar
arasinda  istatistiki  fark  bulunmamustir.  CAT
aktivitesindeki dlsus dikkat cekici olarak -0,49 ve
sonraki osmotik potansiyellerde gozlenmistir. POD
verilerine benzer olarak uygulanan en dusuk iki
osmotik potansiyelden elde edilen sonuglar istatistiki
olarak benzerdir. SOD birincil gérev olarak stiperoksit
radikallerini molekiiler oksijen (02) veya H20:'ye
donusturiirken, askorbat-glutatyon dénglsiinde yer
alan enzimler de H202'nin asiri birikmesini onler. Bu
calismadaki bulgulara benzer olarak kurakhk
sartlarinda Calendula officinalis bitkisinde 40 uM BAP
uygulamasi sonucunda SOD aktivitesinin azaldigi
rapor edilmistir (Sedghi ve ark., 2012). POD ve CAT
ise bitkilerde reaktif oksijen tlrlerini (ROS) O: ve
H20’ya pargalayan antioksidan enzimler olup A.
orientalis’in  antioksidan  savunma  sisteminde
ortaklasa calistiklari gosterilmistir (Acemi ve ark.,
2017b). POD enzim aktivitesinin disen osmotik
potansiyele paralel tepki vermesi SOD aktivitesinin
onemli derecede dususlyle aciklanabilir. Buna
ragmen CAT aktivitesinin en disik osmotik
potansiyelde dahi yilikselmemesi BAP’In ROS
Gretimini baskilayici etkisinin yani sira CAT enzimine

baglanip enzim aktivitesini inhibe edebilme
kabiliyetine de atfedilebilir (Xu ve ark., 2014).
Kuraklik  stresinin ~A. orientalis'in  antioksidan

enzimleri Uzerindeki etkilerinin analiz edildigi baska
bir calismada ise SOD ve POD enzim aktivitelerin
kurakhga son derece duyarh olduklari belirlenmis ve
ozellikle POD aktivitesinin artan kuraklik stresinde
kontrol grubuna oranla 6nemli 6l¢ide ylkseldigi
gosterilmistir (Acemi ve ark., 2018). Bu c¢alismada ise
POD ve CAT enzimlerinin artan kurakhk stresiyle
birlikte gorece disiik seyri BAP'In stresin olumsuz
etkilerini yatistirmakta yardimci oldugunu, SOD’un
ise siddetli kurakhkta ytkselmesi diger iki antioksidan
enzime goére BAP varliginda daha baskin rol
oynayabilecegine isaret etmektedir.

MDA stres kosullarinda ROS {iretiminin
artmasli sonucu hiicre zari lipitlerinde olusan hasarin
derecesinin belirlenmesinde kullanilan bir belirtectir.
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Bu c¢alismada MDA miktarinin diisen osmotik
potansiyelle birlikte arttigi gorulmustir (Sekil 2A).
Buna ragmen -0,15 MPa uygulamasi sonucunda
kontrole yakin bir MDA igerigi bulunmustur. En
yiuksek deger -1,76 MPa uygulamasindan elde
edilmistir. Kumari ve ark. (2018) disaridan BAP
uygulamasinin kuraklik stresi altindaki bugdayda lipid
peroksidasyonunu ve nispi su kaybini hafiflettigi ve
hicre zari kararhhgini artirdigini  géstermislerdir.
istatistiki olarak farkli olsa da diisiik artislarla
ylikselen fakat nispeten disiik seviyelerde seyreden
MDA igerigi BAP uygulamasinin bu o&zelligine
atfedilebilir.  Ayni  kosullarda BAP varliginda
uygulanan UV-C ve tuz streslerinde de benzer MDA
grafikleri elde edilmistir (Duman ve ark., 2016;
Ylzugulli Karakus ve ark., 2018). Reaktif oksijen
turlerinden biri olan H202 ayni zamanda bitki
savunma mekanizmasinda bir sinyal molekili olarak
gorev alir. Artan kurakhk stresiyle birlikte H202
seviyelerinde de artis gozlenmistir (Sekil 2B). BAP
ilaveli kontrol grubunda ise diger kontrol grubuna
gore H202 Uretimi azalmistir. BAP ilavesiz kontrol ile -
0.15 MPa osmotik potansiyel uygulamasi sonuglari
istatistiki olarak benzerdir. Kuraklik stresi altindaki A.
orientalis’de  BAP  uygulanmadigi zaman bu
calismadaki verilere oranla daha fazla H20: Uretildigi
gosterilmistir (Acemi ve ark., 2018). Asirni H;0»
Uretimi nedeniyle kurakhk stresi altinda hiicresel
redoks durumunu dizenlemek igin gesitli hicresel
koruyucu maddeler biriktirilebilir (Catola ve ark.,
2016). Mevcut calismada prolin, glisin betain ve
karbonhidratlar gibi osmo-koruyucularin diger bir
deyisle  osmotik  dizenleycilerin  miktarlarina
odaklanilmadig icin, bazi kurakhk uygulamalariyla
birlikte gdzlenen antioksidan enzim aktivitelerindeki
disusler ve buna karsin H202 seviyelerindeki makul
artisin getirdigi gorece dusik MDA seviyeleri bu

osmo-koruyucularin miktarindaki BAP
uygulamasindan kaynaklanan artisa baglanabilir
(Robert-Seilaniantz ve ark., 2010). Nitekim A.

orientalis’te tuz (Acemi ve ark., 2017b) ve kuraklik
stresleri  (Acemi ve ark., 2018) altinda BAP
uygulamasi olmamasina ragmen prolin miktarindaki
onemli artisa dikkat cekmislerdir.
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Sekil 2. Artan kuraklik stresi kosullarinda A. orientalis siirgiinlerinde (1 mg I'* BAP varliginda) MDA (A) ve H,0; (B)
iceriginin degisimi. Hata cubuklari standart sapmayi ifade etmektedir. Ayni harfleri tasiyan degerler arasinda
Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore istatistiki fark yoktur (p<0,05).

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma BAP destekli slrgin gogaltimi
sirasinda PEG-6000 kullanilarak uygulanan kurakhk
stresine maruz birakilan A. orientalis bitkisinde
stirgin uzunluk ve sayisinin BAP ilavesiz kontrole
kiyasla arttigi fakat BAP ilaveli kontrole oranla
azaldigr bulunmustur. BAP uygulamasinin H02 ve
buna bagh olarak MDA (retimini orta dereceli
kurakhk stresi uygulamalarinda baskiladig
gozlenmistir. Toplam POD ve CAT enzimi aktivitesini
artan kuraklik stresi altinda azaldigi, SOD aktivitesini
ise siddetli kuraklik stresi altinda arttig1 tespit
edilmistir. BAP varliginda herhangi bir stres etmeni
yokken antioksidan enzim aktivitelerinin daha yliksek
bulunmasi fakat kurakhk uygulandiginda beklenenin
aksine kademeli olarak azalmasi durumu A.
orientalis’te BAP uygulamasinin hiicresel osmotik
dizeneyicilerin olusumunu artirmis olabilecegi ve
enzimatik olmayan bu savunma mekanizmasinin
antioksidan savunma sisteminden daha etkin
kullanilmasina yol acabilecegini goéstermektedir. Bu
nedenle bitkide kuraklik stresinde BAP uygulamasinin
molekiler ve fizyolojik isleyisinin detayli olarak
ortaya konmasi gerekmektedir. Ayrica dogadaki A.
orientalis popilasyonlarinin kurakhiga maruz kalmasi
durumunda BAP uygulamasinin kurakligin surginler
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distnilmektedir.
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