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OZET

CILEK VARYETELERINDE TUZ STRESINE TOLERANSIN BELIRLENMESI

Tuz stresi, diinya genelinde tarimsal iiretkenligi 6nemli dl¢iide sinirlamaktadir. Bu ¢alismada,
Petaluma ve Cabrillo olmak {izere iki ¢ilek ¢esidinin 150 mM ve 300 mM NaCl uygulamalari
altindaki morfolojik, fizyolojik ve molekiiler yanitlar1 karsilagtirilmistir. Petaluma, iistiin tuz
toleransi gostermis, bliylime parametrelerinde daha az azalma, diisiik lipid peroksidasyonu,
azalmis membran hasar1 ve daha iyi korunmus klorofil oranlar sergilemistir. Ozellikle dikkat
cekici olan, Petaluma'nin 300 mM NaCl konsantrasyonunda 7,2 kat daha yiiksek antosiyanin

seviyesi biriktirirken, Cabrillo'da antosiyanin igeriginin azalma gostermesidir.

Bu bulgular, Petaluma 'nin gelismis tuz toleransinin, 6zellikle tuz stresi altinda oksidatif hasari
azaltmaya yardimci olan antosiyanin biyosentezi basta olmak iizere, koruyucu mekanizmalarin

koordineli diizenlenmesinden kaynaklandigini1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, Cabrillo, Petulama, Tuz Stresi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SALT STRESS TOLERANCE iN STRAWBERRY
VARIETIES

Salt stress significantly limits agricultural productivity worldwide. This study compared
morphological, physiological, and molecular responses of two strawberry cultivars, Petaluma
and Cabrillo, under 150 mM and 300 mM NaCl treatments. Petaluma demonstrated superior
salt tolerance, exhibiting less reduction in growth parameters, lower lipid peroxidation,
decreased membrane damage, and better-preserved chlorophyll ratios. Notably, Petaluma
accumulated 7.2-fold higher anthocyanin levels at 300 mM NaCl, while Cabrillo showed

reduced anthocyanin content.

These findings suggest that Petaluma's enhanced salt tolerance results from coordinated
regulation of protective mechanisms, particularly anthocyanin biosynthesis, which helps

mitigate oxidative damage under salt stress.

Keywords: Strawberry, Cabrillo, Petulama, Salt Stress
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1. GIRIS

Diinya c¢apinda sekiz milyon hektardan fazla arazi tuzdan etkilenmistir ve bu diinyanin
toplam ekilebilir arazi alanmin %6'sin1 olusturmaktadir. Oniimiizdeki 25 yil iginde ekilebilir
arazinin %30'unun, 21. yiizyilin ortasina kadar ise %50'sinin kaybolacagi beklenmektedir
(Munns ve Tester, 2008). Toprak tuzlulugu, 21. yiizyilin en endise verici ¢evresel sorunlarindan
biri haline gelmistir. Artan niifus ve yetersiz ekilebilir arazi ile birlikte, toprak tuzlulugu
sorununu ¢ézmek biiyiik bir aciliyettir. Su ana kadar toprak tuzlagmasini hafifletmek icin (i)
hasarli topragi restore etmek i¢in kimyasal diizenleyiciler ve (ii) tuza toleransli gesitler
yetistirmek i¢in biyoteknolojik araglar olmak {izere baslica iki yol kullanilmaktadir. Bu
yontemleri karsilastirdigimizda, ilk yol daha maliyetli olmakla birlikte ikincil tuzlasmaya neden
olma riski tagimaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde tuza toleransh bitkileri yetistirmek giderek

daha 6nemli hale gelmistir.

Dogada, halofit ad1 verilen baz1 bitkiler tuza toleransli olacak sekilde savunma
mekanizmalarini diizenleme yetenegine sahiptir, oysa insanlarin kullanabilecegi hemen hemen
tiim mahsul tiirleri glikofit olup, topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonlarina duyarhidir (Flowers
ve Colmer, 2008). Arastirmacilar, tuza toleransh bitkilerdeki tuz tolerans1 mekanizmalarini
incelemekte ve bunlar tuza toleransli olmayan bitkilere uygulamaya calismaktadir. Onceki
caligmalar, tiim savunma aginin biiyiik bir boliimiinii ortaya koymustur. Tuz stresi kisa vadede
tuz stresine bagli ozmotik stresin meydana gelmesi ve uzun vadede dzellikle Na*™ ve C1™ olmak
iizere fitotoksik iyonlarin birikimi nedeniyle iyon toksisitesinin olugsmasi seklinde iki bilesene
ayrilmaktadir. Ozmotik ve toksik etkilere ek olarak, tuz stresi ayrica oksidatif stresi de
indiikleyerek tiim bu faktorler bir arada bitkilerde zararl etkilere yol agmaktadir (Zhu, 2001;
Hasegawa vd., 2000; Mahajan ve Tuteja, 2005).

Sodyum (Na"), heniiz tanimlanmamis spesifik bir Na* algilama modiilii tarafindan
algilanir. Erken algilamadan sonra, yukari akis sinyal yanitlari indiiklenir. K*, Ca®", H",
fosfolipid, reaktif oksijen tiirleri (ROS), cesitli protein kinazlar ve bitki hormonlar1 karmagik
sinyal iletim aginda yer almaktadir. Sonrasinda, strese duyarli genleri diizenleyen
transkripsiyon faktorleri indiiklenmekte ve sonug olarak, iyon tasiyici genler ve antioksidan
genler gibi fonksiyonel genler verimli bir sekilde eksprese edilmektedir. Tuz toleransinda yer
alan sinyalizasyon akisindaki her adim, bitkilerin direng gelistirmesi i¢in biiyilk Gnem

tagimaktadir.

Tuz stresinin bitkilerde fizyolojik ve metabolik bozukluklara neden olarak biiyiime,



gelisim, verim ve kalitelerini etkiledigi gézlenmistir. Tuzluluk stresi sonucunda, bitkilerin farkli
hiicrelerinde osmolit, bitki biiyiime diizenleyicileri, antioksidanlar ve detoksifikasyon enzimleri
gibi ¢esitli bilesikler birikir (Ghaderi vd., 2018). Bitki hiicrelerindeki ozmolit birikimi, bitkinin
ozmotik potansiyelini degistirerek su aliminda azalmaya yol agabilir. Ayrica, asir1 sodyum
birikimi iyon homeostazini bozarak iyon toksisitesine neden olur. Bu asir1 sodyum birikimi,
potasyum-sodyum oranini azaltir. Bitki hiicrelerinde tuz stresi maruziyeti hidrojen peroksit
(H202) seviyelerinde artisa yol acar ve ROS seviyelerindeki bu artis lipitleri, proteinleri ve
DNA'y1 okside ederek hiicresel metabolizmay1 bozar. Sonug¢ olarak oksidatif hasar meydana

gelir ve bu durum nihayetinde bitki 6liimiine yol agabilir (Wang vd., 2024).

Bu tezde daha Once tuz stresine karsi tolerans kapasitesi belirlenmemis olan Petaluma
ve Cabrillo olmak iizere iki ¢ilek ¢esidinin tolerans kapasitelerin belirlenmesi amaglanmuistir.
Bu ¢esitlerin ilgili tolerans mekanizmalarini aydinlatmak icin lipid peroksidasyonu, membran
hasar1, klorofil degradasyon orani ve antosiyanin iiretimi dahil olmak iizere biiylime
parametreleri  ve oksidatif stres Dbelirteglerinin  kapsamli  karsilastirmali  analizi

gerceklestirilmistir.
1.1. Cilek Bitkisi

Cilek bitkisi (Fragaria x ananassa Duch.), Rosales takimi Rosaceae familyasi,
Fragaria cinsi igerisinde yer almaktadir (Hancock,1999). Diinyada genis bir sekilde yetistirilen
ve tliketimi olan ¢ok yillik meyvelerden biridir (Sekil 1.1.1). Cilek bitkisinin essiz tadi, rengi
ve kokusu sebebi ile diinya ¢apinda tercih edilen meyvelerden biri haline gelmistir (Wang R.
Vd.,2024). Yiiksek C vitamini icermesi ile tiikketim ve iiretim alaninda insan beslenmesi i¢in
onemli bir tarim mahsuliidiir (Giampieri F. vd., 2012). Bu sebeple ekonomik olarak énemli
tarim Uriinii kabul edilmektedir (Ngouana L. S. T. vd., 2023). Diger meyvelere kiyasla yiiksek
miktarda antioksidan barindirdigi diisliniilmektedir. Buna ek olarak yapilan g¢aligmalarda
potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi ¢esitli elementleri icerdigi kanitlanmistir (Tulipani S.

vd., 2011).

Degisik iklim ve toprak kosullarinda yetistirilebilmesi, yama¢ ve dag koylerindeki
arazilerde de yetistirilme olanaklarinin fazla olmasi sebebiyle iilkemiz cilek iiretimi agisindan
giderek artan Onemli bir iiriin haline gelmistir (Erdogan Bayram S. vd., 2013). Adaptasyon
kabiliyetinin iyi olmas1 nedeni ile farkli ekolojik kosullarda yetisebilmesi, taze ya da islenmis
gida olarak tiiketilmesi, yatirimlarin ilk y1ldan itibaren geri doniisii ve birim alandan elde edilen
kazancin bir¢ok {iriine gore daha karli olmasi gibi sebeplerden dolay1 son elli yilda diinyada

tiretimi ve tliketimi hizli bir artis gostermistir. Cilegin iiretim kapasitesi agisindan diinyada,
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2021 yil1 verilerine gore, 389.665 ha alanda 9.175.384 ton gergeklestirilirken, Tiirkiye 669.195
ton ¢ilek iiretimi ile liclincii sirada yer almaktadir (FAO,2023).

Cicek
meyve salkimi 74 o Birlesik meyve
Meyve _—

N

v

Cicek
salkimi »

cicek sapi

W mezokarp

olgunlagmamis

i

Sekil 1.1. Cilek bitkisinin genel yapisi

Kaynak: (Katel vd., 2020)

Cilek bitkisinin ¢esitlerinden olan Cabrillo orta yogunlukta biiyiimeye sahiptir. Verimi
iyi diizeyde olup diizgiin meyve olusturmaktadir. Meyveler ¢ok biiyiik parlak turuncu-kirmizi
renge sahiptir. Canlilig1 gii¢lii ve dik biiylime gostermektedir. Cigekleri tagta ve meyve
salkimlar1 yere yatik sekilde gelisir. Olusabilecek hastaliklara karsi orta derecede dirence
sahiptir (Gasic K. vd., 2018). Tuz tolerans: ile ilgili bir bilgiye literatiire rastlanmamustir.
Petaluma, kisa giin bitkisi ve verimi yliksek bir Cilek bitkisinin ¢esitidir. Erken olgunlagmakta
ve olusan meyveler biiylik, parlak kirmizi-turuncu renge sahiptir. Orta canlilikta, ¢igekler tacta
veya lstiinde, meyve salkimlar1 yere yatik sekilde yetismektedir. Kiillenme, ¢lirlime ve
lekelenmelere karst dayaniklidir (Gasic K. vd., 2018). Tuz tolerans: ile ilgili bir bilgiye

literatiirde rastlanmamustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tuz Stresi ve Toleransi

Kiiresel 1sinmanin artmasi sebebiyle tarimsal iiretim i¢in kisitlayici bir faktor olan tuz

stresi meydana gelmektedir (Qados A. ve Amira M.S. 2011). Toprakta veya sulama sularinda

tuz miktarlarinin yiikselmesi baslica diinya capinda tarimsal verim ve iiretim konusunda

olumsuz yonde etkiler olusturmaktadir. Ayrica topraktaki tuz konsantrasyonunun artmasi

bitkilerin biiyiime ve gelisim siire¢lerini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyadaki ekilebilir

tarim arazilerinin yaklasik %20'sinden fazlasi tuzluluk sebebi ile olumsuz kosullar altindadir.

Ek olarak, bu tarim arazilerinin tuzluluk oraninin hem dogal hem de antropojenik faktorler

nedeniyle arttig1 diistiniilmektedir (Hasanuzzaman M. ve Fujita M. 2022; Zhao S. vd., 2021).

Yapilan c¢aligmalar, yiiksek tuzluluk oranina sahip arazilerin, kurak ve yar1 kurak iklim

kosullarina sahip bolgelerde daha yaygin olarak bulundugunu gdstermistir.

Tablo 2.1. Tuz stresinin farkli bitki organlarinda neden oldugu fenotipik degisiklikler

Organlar Fenotipik Ozellikler Tiirler
Daha az sayida ana kok ve lateral kok, azalmis Glycine max [13], Triticum
Kok kok uzunlugu, ylizey alani, toplam kok hacmi, kok ucu aestivum  [6] ve  Arabidopsis

Stirgiin

Yaprak

Cigek

Meyve

Tohum

sayisi vb. thaliana [19]

Daha kisa siirglinler ve internodlar, azalmis Punica granatum [14] ve
internod sayis1 ve meyve dallari Oryza sativa [4]

Sararma, kivrilma ve solmus yaprak kenarlari, Triticum  aestivum  [6],

daha kiiciik ve yaslanan yapraklar, artmis stoma Sorghum bicolor [15] ve Spartina

yogunlugu ve yaprak yiizeyinde kalinlasmig kutikula ~ [20]

Erken c¢iceklenme; ¢icek tomurcuklarinin
Arabidopsis thaliana [16]
aborte olmasi; anter, pistil ve petallerin gelisiminin
) ve Populus alba [21]
engellenmesi

Diisiik meyve agirlig1 ve verimi, zayif meyve
. o Solanum lycopersicum [22]
rengi ve artmis meyve sertligi

Azalmis tohum sayis1 ve verimi, diigilk tohum Helianthus annuus [18] ve

¢imlenmesi Halostachys capsica [23]

Kaynak: (Ghaderi N. vd., 2018).



Tuzluluk, toprakta inorganik tuzlarin asir1 birikimi ile meydana gelen bir abiyotik stres
faktorli olarak tanimlanmaktadir. Tuz stresi, bitkilerde fizyolojik ve metabolik bozukluklara
neden olarak bitkinin biiylimesini, gelismesini, verimini ve kalitesini etkiledigi goriilmektedir
(Tablo 2.1). Tuzluluk stresi sonucunda bitkilerin farkli hiicrelerinde osmolitler, bitki biiylime
diizenleyicileri, antioksidanlar ve detoksifikasyon enzimleri gibi ¢esitli bilesikler birikmektedir
(Ghaderi N. vd., 2018). Bitki hiicrelerinde osmolitlerin birikimi, bitkinin ozmotik potansiyelini
degistirerek su emiliminde azalmaya neden olabilmektedir. Buna ek olarak, sodyumun asiri
birikimi iyon homeostazini bozarak iyon toksisitesine yol agmaktadir. Sodyumun asir1 birikimi
potasyum-sodyum oranini azaltarak bitki metabolizmasini olumsuz etkilemektedir. Bitki
hiicrelerinin maruz kaldig1 tuz stresi H20. seviyelerinde artisa neden olmakta ve ROS
iretiminin artmas1 lipitleri, proteinleri ve DNA'y1 oksitleyerek hiicresel metabolizmay1
bozmaktadir. Bunun sonucunda oksidatif hasar meydana gelir ve bitkinin 6liimii ile sonuglanir

(Wang R. vd., 2024).

Ayrica tuz stresi, bitkilerin klorofil iiretimini engelleyerek fotosentez verimini
azaltmakta ve bitki bliylimesini baskilamaktadir. Bu durum hiicre bdliinmesini engelleyerek
LHC proteinlerinin kompleks olusumunu etkilemektedir. Fotosentezde kritik rol oynayan
RubisCO gibi enzimlerin aktivitelerini ve kararliliklarini da olumsuz etkilemektedir (Zhao S.

vd., 2021).

Bitkiler tuz stresine maruz kaldiginda, tuz stresinin neden oldugu hasar1 azaltmanin (i)
tuzlu iyonlarin konsantrasyonunu tolere edilebilir araliga diisiirmek veya (ii) bitkilerin tuz
stresine toleransini artirmak {izere iki yolu vardir. Bitkilerin tuz hasarindan ka¢inmalariin ise
(1) tuz atitlmi, (i1) tuz seyreltme, (iii) tuz birikimi ve (iv) tuz dislama olmak doért yolu

bulunmaktadir (Flowers ve Colmer, 2008).
2.2. Tuz stresinin Bitki morfolojisi, biiyiimesi ve besin alinimi iizerine etkileri

Tuz stresi, turgor basincini, fotosentezi ve spesifik enzimlerin aktivitesini etkileyerek
bitki bliylimesini azaltmaktadir (Munns, 1992). Bu etki iki asamada meydana gelebilir; birinci
asama, kok bolgesindeki yiiksek tuz konsantrasyonuna bagli ozmotik etkiyle yonetilirken,
ikinci asama yaprak dokularinda yiiksek tuz birikimi nedeniyle ortaya ¢ikan toksik etkilerle
yonetilmektedir (Munns, 2005). Kok bolgesinde yiiksek tuz konsantrasyonunun varligi, bitki
hiicrelerinde yiiksek ozmotik basinca neden olarak, potasyum ve kalsiyum gibi su ve esansiyel
mineralleri alim kapasitesini azaltmaktadir (Munns ve ark., 2006). Siddetli tuz stresi altinda,
toprak hiper-ozmotik hale gelmekte, kok hiicrelerinin su kaybetmesine neden olmakta ve bu

durum siddetli solmaya veya bitki senesensine yol agmaktadir (Munns, 2002). Ozmotik stres
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baslangigta yaprak biiylimesini azaltmakta ve sonugta siirgiin gelisiminde ve reprodiiktif
bliylimede azalmaya neden olmaktadir (Munns ve Tester, 2008), bu durum baslica bitki

dokularindaki su agigindan kaynaklanmaktadir (Munns, 2002).

Tuz stresi, ozmotik stres kaynakli kismi stomatal kapanma nedeniyle fotosentetik
orandaki azalmay1 indiiklemektedir (Munns ve Tester, 2008). Bitki kokleri tarafindan absorbe
edilen sodyum iyonlari, sitozolde yiiksek konsantrasyonda bulundugunda bitki i¢in zararh
olabilmektedir (Tuteja, 2007). Sodyum ve potasyum iyonlar1 tek degerlikli katyonlar
olduklarindan, tam hidrate tuzlu kosullar altinda bitki tarafindan alim i¢in rekabet etmektedirler
(Schachtman ve Liu, 1999), bu da normal metabolik fonksiyon i¢in gerekli esansiyel bir makro
element olan potasyumda eksiklik ile sonuc¢lanmaktadir (Munns ve ark., 2006; Bhandal ve
Malik, 1998). Sitoplazmada sodyum ve kloriir iyonlarinin artan konsantrasyonlari hiicresel
metabolizmay1r bozabilmekte, fotosentetik aparata hasar verebilmekte ve hiicrelerin
dehidrasyonuna neden olabilmektedir (Munns ve Tester, 2008; Ashraf ve Harris, 2013). Bu
nedenle, sitozolde asir1 miktarlarda sodyum alinimini engellemek/sinirlamak ve hiicresel
potasyum/sodyum oranini artirmak tuz toleransi i¢in kritik oneme sahiptir (Annunziata ve ark.,

2017; Carillo ve ark., 2019).
2.2.1. Kok Morfolojisi ve Gelisimi

Kok sistemi mimarisi tuzluluk stresinden ciddi sekilde etkilenmektedir (Otsuka ve ark.,
2020). Tuzluluk stresi altinda bitkinin kok bolgesinde tuz birikimi, ozmotik stresin gelismesine,
hiicre membraninin ve iyonik homeostazin bozulmasina yol agmaktadir. Patateste gozlendigi
gibi, tuzluluk stresi altinda K*, Ca?" ve NOs~ gibi esansiyel besin elementlerinin alimi da inhibe
olmaktadir (Shaterian ve ark., 2005). Na*, CI” ve B iyonlarinin asir1 birikimi bitkilerde toksik
etkilere sahiptir ve bu iyonlarin yapraklara taginmasi fotosentez, protein sentezi gibi fizyolojik
ve biyokimyasal siire¢leri bozmakta ve hiicre organellerinde hasara neden olmaktadir (Z6rb ve
ark., 2019). Tuzluluk, kok sistemi mimarisi ve genislemesi tarafindan diizenlenen su ve besin
elementi alimini etkilemektedir. Kok ve yumru bitkilerinde tuzluluk stresine karsi sergilenen
tolerans mekanizmast, birincil kok uzamasinin azaltilmasini icermektedir (Khan ve ark., 2016).
Kok biliylimesinin inhibisyonu, tuzluluk stresi altinda azalan hiicre boliinmesi ve
genislemesinden kaynaklanmaktadir. Koklerde tetiklenen diger adaptif mekanizmalar arasinda,
sodyum iyonlarinin kok steler bolgeleri ve vakuollerde yer almakta; bu durum siirgiin
organlarina tasinmasini Onleyerek siirgiin hasarin1 engellemektedir (Arif ve ark., 2019). Tuz

birikiminin kok morfolojisi ve gelisimi tizerindeki etkisi Sekil 2.2.1'de gosterilmistir.



meristematik dokularda DNA sentezi ve
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Sekil 2.1. Tuz stresinin bitkilerde meristematik hiicrelere etkisi ve biiylime {izerine
olumsuz sonuglarinin sematik sekli. Tuz birikimi meristematik hiicrelerde hiicresel hasara yol
acarak DNA sentezi ve replikasyonunu inhibe eder, membran sistemine zarar verir ve kok
hiicre proliferasyonunu azaltir. Bu etkiler hiicresel organellerin pargalanmasina, kok
bliylimesinin azalmasina, besin aliminin diismesine ve sonug olarak bitki biiyiime ve

gelismesinin azalmasina neden olur.
Kaynak: (Chourasia vd. 2022)

Patatesin gec olgunlasan kiiltiivarlarinda, kok sistemi tipik olarak daha biiyiiktiir ve bu
durum onlar kiigiik kok sistemlerine sahip erken olgunlasan kiiltiivarlara kiyasla daha toleransh
kilmaktadir (Shaterian ve ark., 2005). Nyman ve ark. (1983)'nin yaptig1 arastirmada, Colocasia
esculenta fidelerinin tuzdan etkilenmis topraklarda ¢ok yavas biiyiidiigiinii ve daha az birincil
kok baslangici gosterdigini rapor etmektedir. Tuzluluk seviyesi, C. esculenta’nin kok sayist i¢in
belirleyici faktordiir (Sahoo ve ark., 2018). Bitki biliylime ortaminda %3-5'e kadar tuzluluk
seviyeleri, doku kiiltiirii C. esculenta bitkilerinde kok sayisini azaltabilecegi ortaya konmustur
(Vaurasi ve Kant, 2016). Zerdegalda yapilan bir arastirmada, benzer sekilde, kok kuru
agirlhigimin tuzluluk altinda kontrol bitkilerine kiyasla %56 oraninda azaldig: tespit edilmistir

(Mostajeran ve ark., 2014).

Tuz stresi, sogan (A/lium cepa) kok meristem hiicrelerini ciddi sekilde etkilemektedir.
Tuzluluk stresi altinda biiyiiyen sogan kokii, kontrole kiyasla gevsek kok basligi organizasyonu
gostermektedir. Dahasi, tuz muamelesi gérmiis sogan soganlarinda, epidermal hiicrelerin alttaki
hiicre tabakasindan ayrildig1 goriilmektedir (Andrea ve Tani, 2009). Tuzluluk stresi, Yem

Pancarinda (Beta vulgaris) koklerin su absorpsiyon kapasitesini diistirmektedir. Havucta,



tuzluluk stresi (150 mM NaCl) kok taze ve kuru agirligini azaltarak kok biiylimesi iizerinde
zararli bir etkiye neden olmustur (Bano ve ark., 2014). Buna karsilik, 50 mM NaCl altinda seker
pancari taze kok agirliginda 6nemli bir artis gozlenmistir (Wu ve ark., 2013). Ancak, 200 mM
NaCl'ye kadar tuz stresi seviyeleri, seker pancarinda kok taze ve kuru agirliginda 6nemli bir
azalmaya yol agmaktadir (Wu ve ark., 2013). Tuz stresi, elektriksel iletkenlik degeri 0,5'ten 6,0
dS m™"e artisiyla turpun yumrulu kok capini ciddi sekilde etkilemektedir. Doku kiiltiiriinde
yetistirilen Dioscorea alata'inda, 200 mM NaCl'nin tuzluluk stresi, 100 mM NacCl ve kontrole
kiyasla 6 haftalik kiiltiirden sonra koklenmede tam inhibisyona yol agmaktadir (Wheatley ve
ark., 2003). Daha onceki arastirmalarinda gosterdigi gibi tuz stresi kok biiyiime ve gelisimini

engelleyen dnemli abiyotik stres faktorlerinden bir tanesidir.
2.2.2. Siirgiin Morfolojisi ve Gelisimi

Siirglin biliylimesi ve gelisimi, hiicre genislemesinin ve lateral tomurcuk gelisiminin
inhibisyonu nedeniyle tuzluluk stresinden ciddi sekilde etkilenmektedir (Munns ve Tester,
2008). Tuzluluk stresi altinda siirgiinde (yapraklar veya reprodiiktif organlarda) Na* birikimi
meydana gelmektedir. Tuzluluk stresinin toprak {istli kisim iizerindeki baslica etkisi, siirglin
uzunlugunda, toplam yaprak alaninda, yaprak alan indeksinde ve dal sayisinda azalmadir
(Lauchli ve Grattan, 2007). Tuz stresi bitkiye uygulandiginda, tuzlulugun ilk acil asamasi,
rizosfer c¢evresindeki toprakta tuz konsantrasyonunun esik seviyeye ylikseldigi ve boylece
stirgiin biliyiimesinde onemli bir azalmaya yol actig1 ozmotik asamadir. Cogu bitkide tuz
toksitesi i¢in esik seviyenin 40 mM-60 mM NacCl oldugu rapor edilmistir (Munns ve Tester,
2008).

Aksiler tomurcuk/siirglin apeksi kiiltiirli, patates gibi kok ve yumru sebzelerinde
tuzluluga toleransh genotipleri taramak ve test etmek icin etkili bir yontemdir (Martinez ve ark.,
1996). Siirgiin veya yapraklarin taze ve kuru agirligindaki azalma, tuz stresi altinda 6nemli bir
parametredir. 120 mM'ye kadar tuzluluk stresi, patateste bitki boyunu, klorofil igerigini ve
toplam karotenoidleri azaltmaktadir (Daneshmand ve ark., 2010). NaCl ile 200 mM tuzluluk
stresi gorsel tuz hasar1 géstermis ve dort tath patates kiiltiivarinda (Xu-28, Xu-Zi-3, Xu-22 ve
Yan-Zi-3) fide biiylimesi azalmis; bunlardan Yan-Zi-3 ve Xu-22 tuza duyarh kiiltiivarlar
olmustur (Arisha ve Qiang, 2020). Doku kiiltiirii tath patates genotiplerinde, in vitro NaCl
(%1,0) aracil1 tuzluluk stresi altinda 21 giinliik kiiltiirden sonra siirgiin ¢ikisi olmamistir. Ancak,
%0,5 NaCl altinda, on bes tatli patates genotipi arasinda siirgiin biliyiimesinde %12,98 ila
%33,11 oraninda azalma olmustur (Dasgupta ve ark., 2008). Benzer sekilde, turp bitkileri 4

dSm™"e kadar dayanabilir ve bu konsantrasyonun &tesinde biiyiime ve gelisim ciddi sekilde

8



etkilenmektedir. Tuz stresi altinda yaprak dokiilmesi, siirgiin biliylimesini etkileyen ve
nihayetinde silirglin biyokiitlesini azaltan baslica faktordiir. Bu durum, siirgiinde kloriir
iyonlarinin birikiminin aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC) sentezini ve etilen tiretimini
tetiklemesinden kaynaklanabilir. Boylece, etilen hormonunun artmis liretimi bitkide yaprak
dokiilmesini tetiklemektedir (Acosta-Motos ve ark., 2017). Manyokta artan 0, 50, 100 ve 150
mM NaCl konsantrasyonuyla kok/siirgiin oranindaki artis, kuru siirgiin maddesinin azaldigin1
gostermektedir (Cheng ve ark., 2018). Tuzluluk stresi altinda daha sonra lateral siirgiinlere
dontisen lateral tomurcuklar yavas gelismekte veya duragan asamada kalmaktadir (Munns ve

Tester, 2008).
2.2.3. Anatomik Degisiklikler

Tuzluluk stresi, bitkinin anatomik gelisimini kisitlayan sinirlayict abiyotik strestir. Kok
sisteminin anatomik 6zellikleri (kok capi, uzunluk, ksilem ve floem oryantasyonu), tuzluluk
stresi altinda bitkinin su ve besin elementi elde etmesini saglayan kok performansini
belirlemektedir (Farooq ve ark., 2019). Kok sistemi mimarisi ve gelisimi, bitkide su ve besin
elementi seviyesini artirmak icin tuz toleransini gelistirmeye yardimci olacak anahtar bir
faktordiir. Tuz stresi altinda meydana gelen anatomik degisiklikler; kok epidermal hiicre
boliinmesinde azalma, ozmotik etkilerde azalma, uzama oranlarinda azalma, birincil biiytimede

azalma ve lateral kok gelisiminin baslatilmasidir (Jung ve McCouch, 2013).

Lateral kokler, tath patateste (Villordon ve ark., 2014) ve manyokta (Medina ve ark.,
2007) protoksilen kutuplarina bagli olan perisiklden gelismektedir. Cevresel faktorler (O:
eksikligi, mekanik impedans) ve stres (sicaklik, kuraklik ve tuzluluk) kok anatomisi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Lal ve ark., 2021b). Tuz stresi tarafindan tesvik edilen Kaspari
seridinin olusumu, hipodermisin ve endodermisin suberizasyonudur (Shen ve ark., 2014).
Havugta, orta derecede tuzluluk stresi altinda iyonlar periderm ve ksilemde 5,8 mM Na* ve 7,5
mM CI seviyesine kadar biriktirilmektedir (Gibberd ve ark., 2002). Tuz stresi korteks
kalinligini azaltirken, ksilem kalinlig1 artmaktadir (Dolatabadian ve ark., 2011).

Floem, kaynak dokulardan depo dokulara fotoasimilatlarin taginmasi i¢in vaskiiler
demetin esansiyel bir bilesenidir. Bu asimile edilmis sekerlerin ve minerallerin taginmasi, bitki
sisteminde floem tarafindan kontrollii dagitima dayanmaktadir (Lemoine ve ark., 2013; Kumar
ve ark., 2022). Tuzluluk stresi altinda, floem dokularinda da tuz birikimi meydana gelmektedir.
Havugta, floem dokusunda Na* konsantrasyonu Cl'ye kiyasla 1,2 kat artmistir (Gibberd ve ark.,
2002). Na*'un ¢ogu ksilem yoluyla stirgiine iletilmekte ve siirgiinde kalmakta, buna karsilik

havugta floem dokusundaki K* konsantrasyonunun peridermal dokudan 2,9 kat daha diisiik
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oldugu rapor edilmistir (Gibberd ve ark., 2002). Depo organlarin gelisimi, sakkaroz iletimi ve
floem gelisimine baghdir. Dahasi, kaynak ve depo iliskisi, kaynak ve depo aktivitesine olan
talebe baghdir. Zerdegalda, 100 mM NaCl'den fazla tuzluluk stresi, siirglindeki floem
dokusunda Na* iyonlarinin birikmesine yol agmaktadir (Mostajeran ve ark., 2014). Patateste
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) taramasi, tuz stresinin floem hacminde ksilem
hacminden 100 ila 1000 kat daha az bir azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Patateste
stres kosullar altinda floem hacim akigi da 6nemli 6l¢iide azalmistir (Aliche ve ark., 2020). Tuz
stresi altinda, Kaspari seridinin baglatilmasi floem gelisimi ile iliskilidir (Shen ve ark., 2014).
Tatl1 patateste, hafif tuzluluk stresi altinda sakkaroz konsantrasyonu artmis ve bu durum depo
dokuya daha fazla sakkaroz yiiklenmesine yol agcmistir (Kitayama ve ark., 2020). Boylece,
tuzluluk stresi altindaki floem, kaynak ve depo organlar arasinda seker taginmasinda hayati bir

rol oynamaktadir.
2.3. Tuzluluk Stresinde Bitkilerin Fizyolojik ve Biyokimyasal Yaniti
2.3.1. Temel fizyolojik yamtlar

Tuzlu kosullarda yeralti sebze mahsullerinde meydana gelen fizyolojik degisiklikler;
fotosentezde, bitki su durumunda, transpirasyonda, su kullanim verimliliginde, hormonal
dengede ve antioksidan iiretiminde degisiklikleri icermektedir (Arif ve ark., 2019; Zhang ve
ark., 2020). Tuzluluk stresine karsi ilk fizyolojik yanit, stomalarin kapanmasina ve yaprak
genislemesinde azalmaya yol agmaktadir. Yapraklarda tuz birikimi ve bunun toksik etkisi, yash
yapraklarda iyon konsantrasyonunun artmasina neden olarak yapraklarin erken senesensine yol
acmakta, bu da kaynaklar1 (yaprak) azaltmakta ve nihayetinde bitki 6liimiine neden olmaktadir
(Munns ve Tester, 2008). Dahasi, topraklarda daha yiiksek tuz birikimi, kok sisteminin
absorpsiyon kapasitesini azaltmakta, bu da turpta su dengesizligine ve su kullanim

verimliliginde azalmaya yol agmaktadir (Rady ve ark., 2018).

Yeralt1 sebze mahsullerinde fotosentez, tuzluluk stresinden ciddi sekilde etkilenen kritik
bir fizyolojik prosestir (Zhang ve ark., 2019a, b). Stomalarin kapanmasi, patateste fotosentezin
ve verimliliginin azalmasina yol agmaktadir. Tuz stresi ayrica klorofil a ve b gibi fotosentetik
pigmentleri azaltarak fotosentezi etkilemektedir (Zhu ve ark., 2020). Dahasi, tuz stresi altinda
PSII reaksiyon merkezlerinin bozulmasi, oksijen olusturan kompleksin bozulmasi ve
plastokinon alicisinin aktivitesinin kisitlanmasi da meydana gelmektedir (Sobhanian ve ark.,
2011). Tuzluluk stresi, transpirasyonu engellemekte ve stoma iletkenligini azaltmakta, tath
patateste gozlendigi gibi fotosentetik oranlarda diisiise yol agmaktadir (Kitayama ve ark., 2020).

Seker pancar1 yapraklarinda, yliksek tuz stresi toplam klorofilde azalma, kloroplast ve 151k
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toplama komplekslerinin degradasyonu, fotosentetik kuantum veriminde azalma ve fotosentetik
olmayan mekanizmalarla enerji dagiliminda azalma olusturmustur (Sazzad Hossain ve ark.,
2017). Benzer sekilde, turpta elektron transport orani da ciddi sekilde etkilenmistir (Jamil ve
ark., 2007). Transgenik IbMas asir1 eksprese eden tatli patates'in, yabani tipe kiyasla sirasiyla
stoma iletkenliginde, fotosentetik oraninda ve klorofil igeriginde %7-22, %8-25 ve %13-24
oraninda onemli artig gosterdigi belirlenmistir (Liu ve ark., 2014). Magnezyum, klorofilin
biyosentetik yolunda gesitli enzimler i¢in kofaktor gorevi gérmektedir. Yiiksek tuz stresi ayrica
topraktan klorofil sentezi i¢in gerekli olan baslica esansiyel element olan Mg alimini inhibe

etmektedir (Kaya ve ark., 2009).
2.3.2. Ozmotik Ayarlama

Ozmotik ayarlama, bitkilerin hiicrelerindeki ¢oziinen madde konsantrasyonunu artirarak
su emme yeteneklerini koruduklar: siiregtir. Ozmotik stres altinda ozmotik ayarlamanin iki
mekanizmasi vardir. Bir yandan, ¢6zlinen maddenin kendisi bir ozmolit olarak islev goriir.
Diger yandan, ¢0ziinen maddeler biyolojik makromolekiillerin yapisini stabilize ederek
koruyucu rol oynar. Bu mekanizmay1 agiklayabilecek bir hipotez sudur: protein ylizeyindeki
hidrofobik bdlgelerin su molekiillerine baglanmasi 6zellikle hipertonik ortamlarda zayiftir.
Hiicreler hipertonik ortamda once bu su kismimi kaybeder (Zhang vd., 2019). Ozmotik
diizenleyiciler, proteinlerin ylizeyindeki bagh suda ¢oziilebilir ve hidrojen baglar1 olusturarak
proteinlerin yiizey polaritesi artirilabilir, boylece suyu tutmalari iyilestirilebilir (Ahmad vd.,
2010). Ozmotik diizenleyiciler (1) Organik maddeler ve (2) Inorganik iyonlar olmak iizere
baslica iki kategori igerir. Ozmotik stres altinda, bu maddelerin icerigi hiicrelerde farkl

derecelerde artmaktadir.

Tuzluluk stresi ozmotik stres, iyon toksisitesi olusturmakta ve oksidatif patlamalara
neden olmakta, bunlar bitkilerin biiylimesini ve gelisimini olumsuz etkilemektedir. Tuz stresi
altinda, bitkiler yaprak genislemesi ve stoma iletkenligi i¢in gerekli turgor dengesinin etkili
sekilde korunmasi i¢in prolin, kuaterner amonyum bilesikleri, ozmotik olarak aktif seker
alkolleri, trehaloz, fruktooligosakkaritler ve sulfonium bilesikleri dahil olmak {izere belirli

ozmolitler biriktirmektedirler (Kosar ve ark., 2019).

Organik ¢6ziinen maddeler genellikle {i¢ kategoriye ayrilabilir. (1) baslica prolin olmak
lizere serbest amino asitler ilk kategoride bulunmaktadir. Prolin, y-glutamil kinaz, y-glutamil
fosfat rediiktaz ve A'-pirrolin 5-karboksilat rediiktazin (PSCR) ardisik etkisi ile glutamattan
sentezlenen en ¢ok yonlii ozmoprotektif a-amino asittir. Ayn1 zamanda, Prolin giiclii bir

hidrasyon yetenegine sahiptir. Hidrofobik ucu proteinlere baglanabilirken, hidrofilik ucu su
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molekiillerine baglanabilir. Prolin bagli proteinler daha fazla su baglayabilir, béylece ozmotik
stres altinda protein dehidrasyonu ve denatiirasyonu Onlenir. Bitkiler yanit vermek i¢in prolin
sentezini artirarak ve prolin degradasyonunu azaltarak prolin biriktirebilir (Verbruggen ve
Hermans, 2008). Prolin birikimi i¢cin PSCS ve P5CR genlerini asir1 eksprese eden transgenik
bitkiler, tath patateste (Liu ve ark., 2014), patateste (Hmida-Sayari ve ark., 2005) ve havugta
(Han ve Hwang, 2003) tuz tolerans1 sergilemistir. Prolin aracili sinyallemenin, su aliminda yer
alan membran proteinlerini yukar: diizenledigi, iyon toksisitesini hafiflettigi ve genel hiicresel
homeostazi sagladigi rapor edilmistir. Ayrica, prolin stres altinda iiretilen asirt ROS'u
uzaklastirmak i¢in antioksidan olarak da islev gorebilir. Hizli telafi edilen nitrojen ve karbon
kaynagi olarak, bitkilerin stresten kurtulmasina yardimei olabilir. Stresin sinyali olarak, stresle
ilgili coklu yanitlar aktive eder (Hayat vd., 2012). Bir¢ok deney, prolin'in dig uygulamasinin
bitkilere tuz stresinin hasarmi azaltabilecegini gostermistir. Ornegin, Wani ve arkadaslarmimn
deneyinde, Brassica juncea 'nin iki zit ¢esidine prolin tedavisi uygulamasinin fotosentez ve
tohum verimine tuzlulugun olumsuz etkilerini bir sekilde karsilayabilecegi one siiriilmiistiir

(Wani vd., 2010).

Glisin betain (GB), alanin betain, prolin betain, hidroksiprolin betain ve pipekolat betain
gibi kuaterner amonyum bilesikleri (QAC'ler), tuzluluk stresi altinda yaygin olarak biriken bir
baska ozmoprotektan sinifidir (Dutta ve ark., 2018). Betain, kolin monooksigenaz (CMO) ve
betain aldehit dehidrojenaz (BADH) tarafindan kolinin oksidasyonu ile elde edilir. Bitkilerde
12 ¢esit betain vardir, en basit ve en ¢ok calisilan1 glisin betaindir. Tuz stresi altinda bitki
hiicrelerinin membran biitiinliiglinii ve enzim aktivitesini korumasina yardimeci olabilir, boylece
tuz stresinin neden oldugu hasar1 azaltir. Birgok yiiksek bitki, 6zellikle Chenopodiaceae ve
Gramineae bitkilerinin, tuz stresi altinda betain biriktirdigi bulunmustur. Gao ve arkadaslarina
gore, kolin tarafindan indiiklenen tuz stresi altinda halofilik Seashore paspalum'da glisin betain
biyosentezinin yukari diizenlenmesi bulunmustur (Gao vd., 2016). Bir¢cok deney ayrica tuz
stresi altindaki bitkiye betain'in dis uygulamasinin faydasimi kanitlamistir. Chen ve
arkadaglarinin deneyleri, eksojen glisin betain'in misir fidelerinde tuz stresini hafiflettigini
gdstermistir (Chen ve Murata, 2008). Ayrica, betain bircok metabolik siiregte yer alir. Ornegin,
metillenmis betain. Byerrem ve arkadaslarina gore diger bitki alkaloidlerinin sentezinde yer alir
(Bartley vd., 1981). Betain ayrica PS II'nin periferik polipeptidini stabilize edebilir, bu da diisiik

su potansiyelinde kloroplastin fizyolojik fonksiyonunu korumaya faydalidir.

Kloroplastta GB bollugu, tilakoid membranini enzimatik olmayan peroksidasyondan

korumakta ve fotosentetik elektron transport zincirinin proteinlerini korumaktadir (Mohanty ve
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ark., 1993). Baslica azot i¢eren uyumlu bir ¢oziinen madde olan GB, tuzluluk kaynakli ozmotik
stresin diizenlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Annunziata ve ark., 2019). GB, patates ve
sogan gibi yeralti sebze mahsullerinde tuzluluk stresi altinda molekiiler biitiinliigii korumada
ve ROS'u temizlemede rol almaktadir (Mansour, 1998; Ezzat ve ark., 2019). Dahasi, bu
mahsullerde GB'nin eksojen uygulamasinin, antioksidan enzimlerin sentezinde, ROS
birikiminde ve lipid peroksidasyonunda yer alan genlerin ekspresyonunu artirdigi gosterilmistir
(Ezzat ve ark., 2019). Patates ve salgam kolzasi1 iizerine yapilan raporlar, GB'nin antioksidan
enzimlerin sentezinde, transkripsiyonel ve translasyonel makinede ve molekiiler saperonun
sentezinde yer aldigim1 6nermektedir (Mikeld ve ark., 1999; Ezzat ve ark., 2019). Soganda
GB'nin eksojen uygulamasinin, artan enzimatik (6rnegin, CAT, SOD ve APX) ve enzimatik
olmayan antioksidan aktivite nedeniyle tuzluluk stresi altinda biiylimeyi iyilestirdigi de rapor
edilmistir (Rady ve ark., 2018). Soganda prolin ve glisin betain gibi ozmolitlerin eksojen
uygulamasi tuz stresine karsi tolerans gostermistir (Semida ve ark., 2020). Spinacia
oleracea’dan BADH geninin tatli patateste asir1 ekspresyonu, membran biitiinliglinii
iyilestirmis, ROS {iiretimini azaltmis, antioksidan enzimleri indiiklemis ve fotosentetik
verimliligi artirmigtir (Fan ve ark., 2012). BADH genini tasiyan havucun homoplastik
transgenik bitkisi, 400 mM NaCl'ye kadar ¢ok yiiksek tuz toleransi sergilemistir (Kumar ve
ark., 2004).

GABA (y-aminobiitirik asit), ilk olarak patateste tanimlanan (Steward, 1949) ve stres
kosullar1 altinda bitkide biriken yaygin, protein olmayan bir amino asittir (Carillo, 2018).
Tuzluluk stresi altinda, GABA molekiilleri hiicrede birikir, ozmolit ve ROS temizleyici olarak
hareket eder. Dahasi, siddetli stres kosullar1 altinda, GABA pargalanmasi karbon ve azot saglar,
bu da bitkilerin stresten kurtulmasina yardimci olur (Carillo, 2018). GABA, tuzluluk stresi
altinda 1yilestirici role sahip olan Cucurbitaceae familyasinda poliaminlerin sentezini
artirmaktadir. Bu molekiiller ayrica Na*/K* oranin1 azaltmakta ve tuzluluk stresi altinda hiicre
homeostazini diizenlemektedir (Xu ve ark., 2019). Yeralt1 sebze mahsullerinde GABA aracili
tuzluluk stresi yaniti lizerine az sayida rapor bulunmaktadir. Bu husus, tuzluluk stresi altinda

bu mahsuller lizerinde ¢alisan arastirmacilar i¢in ilging bir konu olabilir.

Karbon asimilasyon verimliligindeki diisiise ragmen, yapisal olmayan suda ¢oziiniir
karbonhidratlarin birikiminin, tuz stresi dahil olmak iizere ¢esitli abiyotik streslere yanit olarak
degismeden rapor edildigi goriilmektedir. Bu yapisal olmayan suda ¢oziiniir karbahidratlar
glukoz, fruktoz gibi monosakkaritleri; sakkaroz, trehaloz gibi disakkaritleri; fruktoz

oligosakkaritleri (fruktanlar) ve galaktoz oligosakkaritleri (rafinoz) igermektedir. Bir¢ok kok
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mahsulii, kuraklik, soguk ve tuzluluk stresi altinda vakuolde yiiksek seviyede
fruktooligosakkaritler biriktirmektedir. Fruktanlar ve rafinoz, vakuolde depolanan birincil
rezerv karbonhidratlardir ve hizli polimerizasyon ve depolimerizasyon yoluyla ozmotik
ayarlamanin etkili dlizenlenmesinde yer almaktadir (Valluru ve Ende, 2008). Fruktan biriktiren
transgenik seker pancari, abiyotik strese karsi daha iyi dayaniklilik sergilemistir (Pilon-Smits

ve ark., 1999).

Ozellikle, sukroz iiretimi, tasinmasi, depolanmasi ve tiiketimi bitki gelisimi ve cevresel
yanit ile yakindan iliskilidir. Bitkiler ozmotik stres altinda oldugunda, sukroz fosfat sentaz
(SPS) aktivitesi artirilarak sukroz sentezi artirilir. Peng ve arkadaslarinin ¢calismasinda, pamuk
(Gossypium hirsutum L.) ana govde yapragi ve destekleyici yaprak kozasinda sukroz ve nigasta
icerikleri arttikca, sukroz fosfat sentaz (SPS) ve sukroz sentaz (SuSy) aktivitelerinin de arttigini
buldular (Peng vd., 2014). Nisasta sentezindeki biiyiik azalma da Phaseolus vulgaris 'te bitki
hiicrelerindeki sukroz igerigini koruyabilir. Ozmotik stres sukroz fosfat sentaz (SPS)
aktivitesini azaltmasina ragmen, nigasta sentezinde daha biiyiik bir azalmaya neden oldu,
boylece sukroz konsantrasyonu nispeten yiiksek bir seviyeyi koruyabildi (Fernandez vd., 2010).
Bu nedenle, bitkilerdeki sukroz metabolizmasi genellikle c¢evresel stresin derecesini ve
bitkilerin ¢evreye uyum kabiliyetini 6lgmek i¢in kullanilir. Ayrica, trehaloz (Lunn vd., 2006)
ve fruktan'n (Ritsema ve Smeekens, 2003) da tuz stresi altindaki bitkilerde biriktigi
bulunmustur. Daha da 6nemlisi, ¢oziiniir sekerler bitkilerin ¢evreye yanitinda sinyal maddeleri
olarak yer alir ve seker sinyallemesi degerli bir arastirma alan1 haline gelmistir (Rolland vd.,
2006). Polioller, 6zellikle mannitol ve inositol, ayrica ozmotik ayarlamada rol oynar ve

bitkilerin tuz toleransini artirir (Bohnert vd., 1995).

Inorganik iyonlar, baslica K*, Na" ve CI~, dikotiledonlarda hiicrelerin ozmotik
basincinin %80 ila %95'ini olusturur (Flowers ve Yeo, 1986). K bitki biiytimesi igin gerekli bir
elementtir ve tuz stresi altinda bitki hiicre hasarin1 6nlemede 6nemli rol oynar. Chakraborty ve
arkadaslari, eksojen K" uygulamasinin bitkilerin su durumunu iyilestirdigini, fistiklarda stres
altinda daha yiiksek biyokiitle ve daha iyi tuz toleransina yol a¢tigin1 gostermistir (Chakraborty
vd., 2016). Halofitler i¢in, Na* emilimi K" 'dan ¢ok daha fazladir. Bitki hiicreleri tarafindan
emilen Na’ 'nin ¢ogu sitoplazmada bulunmaz, ancak hiicre turgor basincini korumak igin
ozmotik diizenleyici olarak vakuollerde izole edilir (Flowers ve Colmer, 2015). Ornegin, tuza
duyarl bir lahana ¢esidi ve tuza dayanikl bir lahana ¢esidinin fideleri 30 giin boyunca NaCl'ye
maruz birakildi. Sonuglar Na* 'y1 vakuollere ayirmanin Cin lahanasinda tuz adaptasyonunun

ana stratejisi oldugu gosterilmistir. (Guo vd., 2018). Ozetle, bitkiler tuz stresi altinda K" gibi
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inorganik iyonlarin ve prolin ve betain gibi organik maddelerin konsantrasyonunu artirarak

cevreden su emme yeteneklerini korurlar.
2.3.3. Seker Sinyallemesi

Sekerler, patates gibi yeralt1 sebze mahsullerinde stres tolerans mekanizmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Chourasia ve ark., 2021). Bu mahsullerdeki seker molekiilleri, bitkilerde
uyumlu ¢oziinenler olarak atfedilen metabolitler olarak hareket edebilir ve iyonik homeostazi
koruyabilir, boylece yapiyi stres kaynakli hasardan koruyabilir. Aksine, glukoz, fruktoz, rafinoz
ve myo-inositol gibi seker molekiilleri, tuzluluk stresi gibi abiyotik stres i¢in sinyal
transdiiksiyon yolunda yer almaktadir (Saddhe ve ark., 2021). Seker metabolizmasi ve
homeostazindaki modifikasyonlar, ya tuz girisini azaltmak icin hiicre duvarlarini sertlestirerek
ya da turgor basincint korumak i¢in duvar esnekligini artirarak yeralt1 dokulardaki hiicre duvari
modifikasyonu ile iligkilidir (Le Gall ve ark., 2015). Patates yapraklarinda sentezlenen
fotoasimilatlar, stres altinda sakkaroz-eventually-be-exported-transporter (StSWEET) ve
sakkaroz tasiyicit (StSUT) tarafindan kolaylastirilan aktif transport ile apoplastik floeme
yliklenmektedir (Aliche ve ark., 2020). Dahasi, Ipomoea batatas'in SUT tasiyicisi, ABF-bagimli
ABA sinyalleme yolu araciligiyla bitki stres toleransinin diizenlenmesinde rol almaktadir
(Saddhe ve ark., 2021). Sakkaroz, proton-sakkaroz symporter'in aktivitesini artirmada yer alan
disakkarit sekerdir; bu ayn1 zamanda floem yiliklemesinde yer alan bir sensor olarak da hareket
etmektedir (Gupta ve Kaur, 2005). Yeralt1 sebze mahsullerini etkileyen seker metabolizmasi ve
sinyalleme mekanizmalar1 lizerine siirli sayida rapor bulunmaktadir; bu, bu mahsullerde

arastirmacilarin gelecekteki alani olabilir.
2.3.4. Ge¢ Embriyogenez Abundant (LEA) Proteinleri

Geg¢ embriyogenez abundant (LEA) proteinleri, evrimsel olarak korunmus, diisiik
molekiiler agirlikli, hidrofilik, nispeten termostabil proteinlerdir ve ilk olarak dehidrasyona
yanit olarak olgunlagan tohumda goézlenmistir. Hiicresel proteinleri korumak icin saperon
benzeri aktivite sergiler, hiicresel iyonlar etkili bir sekilde sekestre eder, membrani stabilize
eder ve redoks dengesini korur (Chinnusamy ve ark., 2005). Ozmotik stres ve ylikselen absisik
asit (ABA) seviyesine yanit olarak, LEA proteinleri bircok mahsuliin vejetatif dokularinda bile
RD (Dehidrasyona Yanit), RAB (ABA'ya yanit), ERD (dehidrasyona erken yanit), COR
(sogukla diizenlenen), KIN (sogukla indiiklenebilir) tarafindan bol miktarda kodlanmaktadir.
IbLEA14 genini tasiyan transgenik tatli patates kalluslarinda yapilan ¢alismalar,
tuzluluk/ozmotik strese tolerans indiiklemis ve ayrica lignifikasyonda yer alan genleri

artirmistir (Park ve ark., 2011).
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2.4. Iyon Homeostazi: Tasiyic1 Aracih Tuz Toleransi

Hiicresel iyon homeostazi, iyon toksisitesini yonetmek ve hiicreselleri stresten korumak
icin 6nemli bir siirectir (Byun ve ark., 2007). Sitozol K*/Na*® dengesini korumak i¢in bitki,
kokten Na* alimin1 azaltmaya, enerjiye bagimli Na* atilimin1 maksimize etmeye ve vakuoler
birkimi artirmaya ¢alismaktadir. Tuz asir1 duyarli yolaklar (SOS), hiicresel iyon homeostazini
korumak i¢cin Na® atillminda aktif olarak yer almaktadir (Manishankar ve ark., 2018).
Kalsiyuma bagimli protein SOS3 ve kalsiyum B-benzeri protein 10 (CBL10), sitozol Ca**
ylikselmesini algilar ve bir Serin/Treonin Kinaz protein SOS3'i aktive eder (Zhu, 2003). Bu
kompleks, PM-H*-ATPazlar tarafindan olusturulan elektrokimyasal gradyan boyunca Na*
iyonunu apoplasta iten plazma membraninda lokalize baska bir Na*/K* antiporter SOSI1'i
fosforile eder. Iyonlarmn vakuoler béliimlenmesi, ATP ve Pirofosfat (PPi) kullanan H*-
ATPazlar ve H*-Pirofosfat tarafindan enerjilendirilen tonoplastta bulunan Na*/H* degistiricisi
ile gercgeklestirilmektedir (Shabala ve ark., 2016). Hiicresel iyon homeostazinda yer alan
tastyicilarin biiyiik bir boliimii kok mahsullerinde hala kesfedilmemis olsa da, bu tasiyicilar
farkli taksonomik bitki gruplarinda rapor edilmis ve dogrulanmistir. Seker pancarinda genom
capinda analiz, promoterde ABA'ya duyarli elementleri (ABRE) olan dort numarali
kromozomda bes NHX geni tanimlamistir (Wu ve ark., 2019). Tathi patateste fosfatidilserin
sentazin (PSS) Arabidopsis ortologunun asir1 ekspresyonu, PM Na*/H" antiport aktivitesini

aktive ederek hiicresel Na" homeostazini iyilestirdigi rapor edilmistir (Yu ve ark., 2020).
2.5. ROS Temizleme

Serbest radikaller genellikle siiperoksit radikali (O2"), hidroksil radikali (OH®) ve
alkoksil radikali (RO¢) icerirken, radikal olmayanlar genellikle hidrojen peroksit (H202) ve
singlet oksijen (102) icerir (Gill ve Tuteja, 2010). Aerobik metabolizmanin yan iiriinleri olarak,
ROS'un bitkilerde dogal olarak iiretildigi bulunmustur. Normal kosullar altinda, bitkilerin
icindeki antioksidan savunma sisteminin etkisiyle ROS iiretimi ve temizlenmesi arasinda bir
denge korunur. Ayn1 zamanda, ROS ayn1 zamanda bir¢cok 6nemli biyolojik siireci diizenleyen
sinyallerdir. Ozellikle, bitkilerin strese yanitin1 indiiklemek igin hasar sinyal molekiilleri olarak
kullanilabilirler (Baxter vd., 2014). Ancak, stresli bir ortama maruz kaldiginda, ROS'un asir1
iretimi ROS birikimi ve temizlenmesi arasindaki dengeyi bozar, hiicrelerin oksidatif hasarina
neden olur (Mittler, 2002). Bitkilerin uzun siireli evriminde, farkli abiyotik stresler altinda ROS
asirt Uretimini azaltmak i¢in ¢ok yonlii bir antioksidan savunma agi gelistirmislerdir.
Antioksidan savunma sistemi iki farkli antioksidan tiirlinden olusur: enzimatik antioksidanlar

(SOD, siiperoksit dismutaz; CAT, katalaz; POD, peroksidazlar, APX, askorbat peroksidaz;
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MDHAR, monodehidroaskorbat rediiktaz; DHAR, dehidroaskorbat rediiktaz; GR, glutatyon
rediiktaz; GPX, glutatyon peroksidaz; GST, glutatyon S-transferaz) ve enzimatik olmayan
antioksidanlar (AsA, askorbik asit; GSH, glutatyon; CAR, karotenoidler; a-tokoferol; bazi
alkaloidler; baz1 flavonoidler) (Hasanuzzaman vd., 2017).
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Sekil 2.5. Tuzluluk Stresi Kosullar1 Altinda Bitki Hiicresinde ROS, RNS ve RSS Arasindaki
Etkilesim/Karsilikli Etkileyisin Kavramsal Gosterimi. ROS (02, H20») baslica tuzluluk
kosullar1 altinda apoplastik, kloroplastik, mitokondriyal ve peroksizom havuzlarini igeren dort
havuzda sentezlenir. ROS sentezi ayrica sinyal mekanizmasini diizenleyen hiicredeki RNS
(baslica NO) seviyesini de diizenler. NADPH oksidaz tarafindan tuzluluk aracili H>O; sentezi
NO iiretimini artirir ve bu da hiicrede asir1 ROS birikimini onler. Tuz stresi altinda ROS
sentezi ayrica RSS (Hz2S veya GSH) iiretimini de artirir. NO, GSH ile reaksiyona girerek
GSNO olusturur ve bu daha sonra GSNO rediiktaz tarafindan oksitlenmis glutatyon (GSSG)'a
indirgenir. Hiicrede daha yiiksek NO birikimi GSNOR'un inhibisyonuna yol agar ve bdylece
hiicrede GSNO degradasyonunu dnler. Ancak, GSNO'nun ROS ile etkilesimi ¢oziilmemistir
(noktal1 ¢izgi). RSS, bitki hiicresinde H20: ile etkilesime girer ve hiicredeki RSS ve ROS
seviyesini dengeler. CAT, katalaz; GSNOR, nitrosoglutathion rediiktaz; GSSG glutatyon,
oksitlenmis form, H>O> hidrojen peroksit, NO nitrik oksit, 02"~ oksijen radikali, ONOO™
peroksinitrit, RNS reaktif nitrojen tiirleri, ROS reaktif oksijen tiirleri, RSS reaktif kiikiirt

tiirleri, SO siilfit oksidaz, SO4*~ stilfat, SOD siiperoksit dismutaz
Kaynak: (Mangal vd., 2023: 42)

ROS, kloroplast, peroksizom, apoplast ve mitokondri'den iiretilmekte, bu da protein sentezinde

azalmaya, enzimlerin inaktivasyonuna, membran sisteminin bozulmasma yol a¢makta ve
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boylece hiicresel metabolizmay1 inhibe etmektedir (Gao ve ark., 2015; Choudhary ve ark.,
2020). ROS iiretimi, lipid peroksidasyonunun gostergesi olan malondialdehit (MDA) iireterek
membran sistemine zarar veren ikincil oksidatif strese yol agmaktadir (Kumar ve ark., 2021a;
Lal ve ark., 2021c,d). Seker pancarinin duyarli S710 kiiltiivarina kiyasla toleransli T710MU
kiiltivarinda POD ve SOD’un artmis aktiviteleri rapor edilmistir (Geng ve ark., 2019).
Sarimsakta, fenol icerigi ROS'u temizleyerek tuzluluk stresine karsi tolerans saglamakta,
boylece membran stabilitesini ve lipid peroksidasyonunu korumaktadir (Astaneh ve ark., 2018).
Bitkilerde ¢esitli antioksidan mekanizmalarla ROS'u temizlemek, yiiksek tuzluluk stresi ile basa

¢ikmak i¢in daha 1yi bir strateji olabilir.
2.6. Tuzluluk Toleransi icin Islah: Konvansiyonel ve Modern Yaklasim

Bitkilere tuz toleransinin kazandirilmasi i¢in kapsamli bir ¢esit tarama programi olduk¢a
onemlidir (Acosta-Motos ve ark. 2017). Prolin birikimi, kiiltiir bitkilerinde bu tiir toleransi
degerlendirmek i¢in en 6nemli fizyolojik parametrelerden biridir (Liu ve ark. 2020). Bunun
yani sira, ¢oziniir sekerlerin birikimi de tuz stresini degerlendirmek i¢in 6nemli bir kriterdir
(Chang ve ark. 2014). Wu ve ark. (2013), seker pancarinda tuzluluk toleransi i¢in kapsamli bir
degerlendirme gergeklestirmis ve Gantang7 cesidinin kurak ve yari kurak sulanan bolgelerde
yetistirilmek i¢in daha uygun oldugunu 6nermistir. Seker pancari ¢esidinin tuz stresine goreceli
olarak daha 1iy1 toleransi, cesitlerin prolin ve c¢Oziiniir sekerleri biriktirme kantitatif
yetenekleriyle degerlendirilmistir. Bitkilerin tuzluluk stresine adaptasyonu ayni1 zamanda hiicre
icindeki K*, Na* ve Ca*" iyonik homeostazina da baghdir. Wu ve ark. (2013) tarafindan yapilan
caligma, seker pancari ¢esidi 'Gantang7'nin 50 mM NaCl'de en diisiik siirgiin Na*/K* ve kok
Na*/Ca** oranlarin1 gosterdigini ve bunun yiiksek tuz toleransina yol agtigin1 gostermistir.
Benzer sekilde, Dasgupta ve ark. (2008), 15 tatli patates genotipini tuz toleransi agisindan
degerlendirmis ve toleransh cesitlerde daha iyi SOD, guaiakol peroksidaz (GPX) ve CAT
aktivitesi yoluyla 6 genotipin %1,0 NaCl'ye tolerans gdsterdigini bulmustur.

Uluslararas1 Patates Merkezi (CIP), Peru, patatesin yabani ve primitif aksesyonlarini tuzluluk
tolerans: agisindan degerlendirmis ve tuzluluga direngli yedi aksesyon belgelemistir. Bu
aksesyonlar, bir yabani tiir olan Solanum juzepczukii ve altt melezden olugmaktadir. Ayrica,
Andigena'dan bir alt tiir ile birlikte dokuz patates aksesyonunun orta derecede direngli oldugu
rapor edilmistir (Abdullah-Al-Mahmud ve ark. 2018). Tuz toleransi i¢in yabani akrabalarin
kullanilmasina iligkin bir baska iy1 6rnek seker pancarinda gozlemlenebilir. Yabani tiir B.
corolliflora Zoss ile kiiltiire alinmig seker pancar1 B. vulgaris arasindaki tiirler aras1 melezleme

olan seker pancarinin monozomik hatt1 "M14", bir hafta boyunca 500 mM NaCl uygulamasina
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dayanabilmektedir (Yang ve ark. 2012). Seker pancar1 hattinda (M14), protein katlanmasi,
degradasyonu ve metabolizmasinda rol alan ve seker pancarinda tuz toleransi saglayan 28
benzersiz yaprak ve kok proteini rapor edilmistir (Lv ve ark. 2018). Bolton ve Simon (2019),
havug bitki introduksiyonlarin1 (yabani aksesyonlar ve ticari melezler) tuzluluk toleransi
acisindan taramis ve bes kiiltiire alinmis havug aksesyonunun (PI 509433, PI 652374, PI
652402, P1 652403 ve PI 652405) yiiksek derecede tuza toleransli oldugunu rapor etmistir. Bu
tir germplazma tarama deneyleri, bitkilerinin tuza toleransli cesitlerinin gelistirilmesi

konusunda degerli bilgiler saglamaktadir.

19



3. MATERYAL-METOT
3.1.Materyal

Bu arastirmada Fragaria X ananassa'nin 'Petaluma’ ve 'Cabrillo' olmak iizere
cesitlerinin Frigo fideleri kullanilmistir (Shaw ve Larson 2014). Dikimden 6nce fideler %0,1'lik
Benlate ¢ozeltisine daldirilarak yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmus, ardindan toprak, torf ve
perlit'in esit karigimint (1:1:1, h/h/h) igeren 15 x 13 cm saksilara yerlestirilmistir. Bitkiler
asagidaki kosullara sahip kontrollii iklim odasinda yetistirilmistir: 16/8 saat (aydinlik/karanlik)
fotoperiyot, 23/18°C (glindiiz/gece) sicaklik, 350 umol foton m™2 s ve %65 bagil nem.

3.2. Tuz Stresi Uygulamasi

Tuz stresi denemeleri fideler {i¢ yaprakli doneme ulastiginda baglatilmistir. Her iki tiir
icin toplam 60 adet fide bulunmaktadir. Bitkiler ti¢ deneysel gruba ayrilmistir (grup basina n =
21): (1) kontrol (tuz eklenmemis Hoagland), (2) 150 mM NacCl i¢eren Hoagland ve (3) 300 mM
NaCl igeren Hoagland. Tuz uygulamalari sulama ¢ozeltisi araciligiyla verilmistir. Bitkiler 10
giinliik uygulama sonrasinda morfolojik, fizyolojik ve molekiiler arastirmalar i¢in alinmistir.

Tiim arastirmalar {i¢ ayr1 biyolojik tekrarla gerceklestirilmistir.
3.3. Bitki Biiyiime Parametreleri Ol¢iimii

Uygulama islemi baglamadan 6nce kok dl¢limii, gdvde 6l¢iimii, yaprak boyu ve yaprak

eni cetvel yardimiyla yapildi. Ayni islem bir ay sonra tekrarlandi.
3.4.Klorofil Analizi

Toplanan 6rneklerden 220 mg’lik yaprak parcalari tartilip jiletle par¢alanarak 15 mL’lik
test tiiplerine konuldu. Uzerinde 8 mL aseton eklenildi. Bir gece +4 °C ‘de karanlikta bekletildi.
Spektrofotometre ile 400- 750 nm dalga boyu araliginda 1s1k absorbanslar1 belirlenmis olup
elde edilen ekstrenin klorofil a, klorofil b ve toplam karotenoit igerigini hesaplamada 665, 649,
480 nm dalga boylarindaki absorbans degerleri kullanilip klorofil a, klorofil b ve toplam
karotenoid konsantrasyonlari asagida belirtilen Wellburn (1994) tarafindan diizenlenen

dimetilsiilfoksit denklemleri ile hesaplandi. (Wellburn 1994)
Ca=12,19 x A665 - 3,45 x A649

Cb=121,99 x A649 - 5,32 x A665

Cx+c = (1000 x A480 - 2,14 x A665 - 70,16 x A649 ) /220

Ca: Klorofil a, Cb: Klorofil b, Cx+c: Toplam karotenoid
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3.5. Membran Gecirgenligi (EC)

Cilek yapraklarinda membran hasar1 indeksi analiz edilmistir. 0,4 gr taze yaprak
tartilacak {lizerinde 20 mL saf su doldurulmus tiiplere konulup ve oda sicakliginda (25°C) 30
dakika bekletildikten sonra elektriksel iletkenlik (ECO) portatif iletkenlik 6lcer ile 6l¢iim alindi.
Ornekler 50 °C’de 30 dakika bekletildikten sonra iletkenlik (EC1) &l¢iildii. Numuneler son
olarak 100°C ‘de 10 dakika bekletilip elektriksel iletkenligi (EC2) dlgiildii. (Kovaleski ve
Grossman 2021).

MIT=((EC1-ECO)/(EC2-EC0))x100
3.6.Total Antosiyonin Icerigi

200 mg yaprak Ornegi tizerinde 5 mL asitlendirilmis metanolde (%1 HCI) eklenilip
homojenize edildi. 10 mL’lik tiiplere konulup bir gece +4 °C ‘de karanlikta bekletildi. Toplam
antosiyanin igerigi, pH diferansiyel yontemi kullanilarak belirlendi (Mancinelli 1990).
Spektrofotometre ile 530 ve 657 nm’de 6l¢iim yapildi (Solovchenko vd., 2001). Antosiyanin
konsantrasyonu Jeong ve arkadaslari (2010)’na gore (4s30 — Aes7) mL ™! olarak modifiye edilen

formtilii ile hesaplandi. Ardindan mg/mL cinsinden hesaplamasi yapildi.
mg/mL = 0.0167 x (4530 — Aes7)
3.7. Lipid Peroksidasyonu

200 mg yaprak 6rnegi 2 mL %0,1 (w/v) trikloroasetik asid ile homojenize edildi. 10.000
rpm’de santrifiij edildikten sonra 200 pL homojenata 1 mL %0,5 thiobarbiiritik asit (%20
trikloroasetik asit i¢inde) eklendi. 95 °C 1 saat su banyosunda inkiibasyonu saglandi. Ependorfa
aktarilan homojenatlar 10.000 g’de santriflij edilip olup sonrasinda 532 ve 600 nm’de
spektrofotometre cihazinda 6lciimii yapildi. MDA igerigi 155 mM™! cm™! katsayist

kullanilarak belirlendi (Karabal vd., 2003).
3.8. Istatistik

Tiim deneyler ii¢ biyolojik ve teknik tekrar olarak gergeklestirilmistir. Istatistiksel
analiz, eslesmemis t-testi kullanilarak yapilmis ve anlamlilik diizeyleri p < 0.05, p < 0.01 ve p
< 0.001 olarak rapor edilmistir. Istatistiksel analizler GraphPad Prism 10 yazilimi (GraphPad,
ABD) ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Morfolojik Analizler

Tuz stresine maruz kalan Petaluma ve Cabrillo cilek tiirlerinin morfolojik
parametrelerinin incelenmesi, siirgiin ve kok gelisiminde farkli yanitlar géstermistir (Tablo 4.1,
Sekil 4.1). 150 mM NaCl uygulamasinda, Petaluma siirgiin uzunlugunda %16,1 azalma
gosterirken, Cabrillo kendi kontrol gruplarina kiyasla %14,7 azalma sergilemistir. 300 mM
NaCl'nin daha yiiksek konsantrasyonunda, siirgiin uzunlugu Petaluma'da %27,7, Cabrillo'da ise
kontrol bitkilerine gore %30,5 azalmistir (Tablo 4.1). Veriler, her iki ¢esidin de tuz stresi altinda
dal uzunlugunda Onemli azalmalar gosterdigini, ancak Cabrillo'nun en yiiksek tuz

konsantrasyonunda biraz daha belirgin bir diisiis yasadigin1 gostermistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Sekil 4.1. Fragaria x ananassa'nin Morfolojik Goriiniimii. Tuz stresine on giin maruz
kaldiktan sonra tuz stresi altinda Petaluma. a. kontrol grubu, b. 150 mM NaCl ve c. 300 mM
NaCl
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Sekil 4.2. Fragaria x ananassa'nin Morfolojik Goriiniimii. Tuz stresine on giin maruz
kaldiktan sonra tuz stresi altinda Cabrillo. a. kontrol grubu, b. 150 mM NaCl ve ¢. 300 mM
NaCl

Sekil 4.3. Tuz stresine on giin maruz kaldiktan sonra tuz stresi altinda yetisen ¢ilek

varyetelerinin yaprak kenarlarinin morfolojik goriintiisii. a. Petuluma kontrol grubu, b.
Petulumal50 mM NacCl, c. Petuluma 300 mM NacCl, d. Cabrillo kontrol, e. Cabrillo 150 mM
ve f. Cabrillo 300 mM

150 mM NaCl'de, Petaluma'da kdk uzunlugu %11,3 azalirken, Cabrillo kontrollere
kiyasla %15,1'lik daha onemli bir azalma gostermistir. 300 mM NaCl uygulamasinda,
Petaluma'nin kok uzunlugu %?22,7 azalirken, Cabrillo kontrol grubuna kiyasla %38,2'lik kok
uzunlugu azalmas ile oldukga giiclii bir yanit sergilemistir. iki gesit arasinda 300 mM NaCl'de

kok uzunlugu azalmalarindaki 6nemli farklilik (%22,7'ye karst %38,2), Petaluma'nin ekstrem
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tuz stresi kosullarinda iistiin kok gelisimine sahip oldugunu gostermektedir.

Tuz stresi kosullar1 altinda, Petaluma'da yaprak genisligi minimal degisiklikler
gostermis, 150 mM NaCl'de sadece %1,9'luk hafif bir azalma ve 300 mM NaCl'de kontrol
bitkilerine kiyasla %2,6'lik kiiciik bir artis goriilmiistir. Buna karsmn, 150 mM NacCl
uygulamasinda Cabrillo yaprak genisliginde %9,1 azalma gosterirken, 300 mM NaCl'de bu
azalma kontrol bitkilerine kiyasla %14,3'e yiikselmistir. Bu sonuglar, Petaluma'nin tuz stresi

altinda yaprak genislemesini Cabrillo'dan daha etkili sekilde korudugunu gostermektedir.

150 mM NaCl uygulamasinda, Petaluma'da yaprak uzunlugu %5,5 azalmis, ancak 300
mM NaCl'nin daha yiiksek konsantrasyonunda kontrol bitkilerine kiyasla %16,6 artmistir.
Yiiksek tuzlulukta bu beklenmedik artis, kompanzator adaptif bir yanit olabilecegini
diisiindiirmektedir. Buna karsin, Cabrillo kontrol kosullarina kiyasla sirasiyla 150 ve 300 mM

NaCl ile muamele edildiginde yaprak uzunlugunda %7,8 ve %18,5'lik tutarli azalmalar

sergilemistir.
Tablo 4.1. Fragaria x ananassa’ nin Bliylime Parametreleri
Petaluma Siirgiin Uzunlugu Kok Yaprak Yaprak
(cm) Uzunlugu Genigligi Uzunlugu
(cm) (cm) (cm)
Kontrol 5.756+0.69 5.422+0.97 4.878+0.90 3.778+0.92
150 mM 4.831+0.92° 4.810+0.98 4.785+0.99 3.569+0.79
300 mM 4.164+0.97* 4.193+0.91* 5.007+0.71 4.407+0.86
Cabrillo Siirgiin Uzunlugu Kok Yaprak Yaprak
(cm) Uzunlugu Genigligi Uzunlugu
(cm) (cm) (cm)
Kontrol 4.938+0 80 4.980+0.63 4.762+0.44 4.025+0.70
150 mM 4.214+0.86° 4.229+0.99 4.329+0.79 3.710+0.83
300 mM 3.433+0.72%¢ 3.078+0.90%¢ 4.080+0.98¢ 3.280+0.76%

“a”, Petaluma kontroli "b" ile karsilastirildiginda p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder.
Cabrillo kontrolii "¢" ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder. Petaluma ve Cabrillo

gruplariyla karsilastirildiginda p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder.
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4.2. Fizyolojik Analizler
4.2.1. Klorofil Analiz Sonucu

Fotosentetik pigment igerigi analizi, Petaluma ve Cabrillo ¢ilek ¢esitlerinin tuz stresine
farkli yanitlarin1 ortaya cikarmistir (Tablo 4.2). 150 mM NaCl uygulamasinda, Petaluma
klorofil a (Chla) seviyelerinde %10,4 azalma, klorofil b (Chlb)'de hafif %6,0 artis, toplam
klorofil (Chla+b) igeriginde %6,0 azalma, Chla/b oraninda %16,2 diisiis ve kontrol grubuna

kiyasla karotenoid konsantrasyonunda %2,4'liikk kii¢iik bir azalma gdstermistir.

300 mM NaCl'nin daha yiiksek konsantrasyonunda, Petaluma Chla seviyelerinde %14,8
azalma, Chlb'de %2,4 azalma, toplam klorofil i¢ceriginde %11,5 diisiis, Chla/b oraninda %13,0
azalma ve kontrol bitkilerine gore karotenoid konsantrasyonunda %32,7'lik 6nemli bir azalma

ile daha belirgin degisiklikler gostermistir.

Tablo 4.2. Fragaria x ananassa ' nin Pigment Bilesimi.

Petaluma Chla Chlb Chla+b Chla/b Carotenoid
ug.g'FW ug.g'FW pe.g'FW ng.g'FW
Kontrol 2.394+0.09 0,869+0.01 3.263+0.03 2.77+0.03 301.80+0.31
150 mM 2.14620.09 0,921+0.08 3.067+0.02° 2.3240.03 294.4120.66*
300 mM 2.039+0.04% 0.848+0.05% 2.887+0.04° 2.41+0.01% 203.23+0.28%
Cabrillo Chla Chlb Chlat+b Chla/b Carotenoid
ng.g'FW ng.g'FW ng.g'FW ngg'FW
Kontrol 2.50+0.05 0.794+0.09 3.293+0.07 3.18+0.41 217.51£1.59
150 mM 2.04+0.06° 0.832+0.02¢ 2.836+0.07° 2.40+0.06 215.88+1.25¢
300 mM 1.45+0.022b¢ 0.897+0.09° 2.674+0.08% 1.62:£0.042b¢ 186.0+1.234be

7a“, Petaluma kontrolii ”b" ile karsilagtirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder.
Cabrillo kontrolii ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark: temsil eder, ”c".a*, Petaluma kontrolii
”b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki ifade eder.

Cabrillo, tuzlu stres kosullar1 altinda fotosentetik pigmentlerde daha Onemli
degisiklikler sergilemistir (Tablo 4.2). 150 mM NaCl uygulamasinda, Cabrillo'da Chla igerigi
kontrole kiyasla %18,4 oraninda 6nemli 6lciide azalirken, Chlb seviyesi %4,8 artmistir. Toplam
klorofil igerigi %13,9 azalmis, Chla/b oram1 %?24,5 oraninda 6nemli Slgiide azalmis ve
karotenoid seviyeleri kontrol degerlerine gore sadece %0,7'lik kii¢lik bir azalma ile 6nemli bir

degisiklik gostermemistir.
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300 mM NaCl konsantrasyonunda, Cabrillo Chla iceriginde %42,0 azalma ile daha
dramatik degisiklikler sergilerken, Chlb seviyeleri kontrol bitkilerine kiyasla %13,0 artmistir.
Toplam klorofil igerigi %18,8 azalmis, Chla/b oran1 %49,1'lik belirgin bir azalma gostermis ve

karotenoid seviyeleri kontrole gore %99,1 oraninda drastik sekilde azalmistir.

Chla molekiilleri yapisal ozellikleri nedeni ile oksidatif hasara karsi daha duyarli
yapidadir bu da 6zellikle fotosistem II bilesenlerinde meydana gelen bir hasar sonucunda chla
miktarinda azalma gozlenmektedir. Chlb ise Chla’ ya enerji transferi saglayan bir pigment
olarak is gormektedir. Bu sebeple Chlb, tuz stresinden etkilenen Chla’nin yerine bitkinin diisiik
fotosentetik verimi telafi etmeye calistig1 diisiiniilmektedir. Chla, miktarinin azalmasi ile verim
saglanamadigindan kaynakli Chlb iiretiminin artmasi tuz stresine karsi adaptasyon yaniti olarak

degerlendirilebilir.
4.2.2 Membran Gegirgenligi (EC) ve Lipid Peroksidasyon Analiz Sonucu

MDA seviyeleri ile dlgiilen lipid peroksidasyonu, her iki ¢esitte de daha yiiksek tuz
konsantrasyonlari ile artmis, ancak belirgin sekilde farkli konsantrasyonlar gostermistir (Sekil
4.5). Petaluma'da MDA seviyeleri, kontrol kosullarina kiyasla sirastyla 150 mM ve 300 mM
NaCl'de %44,7 ve %774 yiikselmistir. Cabrillo ayni tuz konsantrasyonlarinda %95,0 ve
%213,1'lik 6nemli Olclide daha yiiksek artiglar gdstererek hiicre membranlarinda oksidatif

hasarin arttig1 goriilmiistiir.

150 mM NaCl uygulamasinda, Petaluma orta diizeyde 2,25 kat membran hasar1 artisi
sergilerken, Cabrillo 6,58 kat artis ile onemli membran hasar1 gostermistir. 300 mM NaCl'nin
daha yiiksek konsantrasyonunda membran hasar1 daha da yiikselmis, Petaluma 7,67 kat artis
gosterirken Cabrillo 15,58 kat belirgin artis sergilemistir. Bu membran hasar1 degerlendirmeleri

onceki sonuglart desteklemistir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Petulama ve Cabrillo Bitkisinde Membran Hasarinin Yiizde Orani.”a*, Petaluma

kontrolii ”b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder.

Cabrillo kontrolii ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farki temsil eder,

”c".a®, Petaluma kontrolii ”b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir

farki ifade eder.
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Sekil 4.5. Petulama ve Cabrillo Bitkisinde Farkli Oranlarda Tuza Maruz Kaldiklarinda

MDA Icerigi.”a*, Petaluma kontrolii ’b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak

anlamli bir fark: temsil eder. Cabrillo kontrolii ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak

anlamli bir fark: temsil eder, ’c".a“, Petaluma kontrolii ”b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te

istatistiksel olarak anlamli bir farki ifade eder.
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4.2.3. Total Antosiyonin Analizi Sonucu
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Sekil 4.6. Fragaria x ananassa 'nin Antosiyanin Igerigi Sonuglari. “a*, Petaluma kontrolii
”b" ile karsilagtirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir fark: temsil eder. Cabrillo
kontrolii ile karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark: temsil eder, “c".a®,
Petaluma kontrolii ’b" ile karsilastirildiginda p <0.05'te istatistiksel olarak anlamli bir farki

ifade eder.

Antosiyanin birikimi paternleri iki ¢esit arasinda carpici bir kontrast ortaya koymustur
(Sekil 4.6). Petaluma, kontrol kosullarina kiyasla sirasiyla 150 mM ve 300 mM NaCl'de 5,7 kat
ve 7,2 kat artiglar ile antosiyanin igeriginde dikkate deger bir artis gostermistir. Buna karsin,
Cabrillo 150 mM'de orta diizeyde artis (3,2 kat) gdstermis ancak 300 mM NaCl'de seviyelerin
kontrol degerlerinin altina diistiigii (kontroliin %45,5'1) 6nemli bir azalma gdstermistir. Bu
durum, asir1 tuz stresinin Cabrillo ¢esidinde fenolik bilesiklerin sentezini baskilayabilecegini
ve yliksek tuz konsantrasyonlarinda antosiyanin metabolizmasi agisindan dezavantajli oldugu

diistiniilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Onceki galigmalar, tuza toleransli genotiplerin, hassas genotiplere kiyasla tuzluluk stresi
altinda {istlin biiyliime parametrelerini korudugunu bildirmistir (Maggio vd., 2007; Negrao vd.,
2017; Flowers ve Colmer, 2015). Bu ¢alisma, Petaluma ve Cabrillo ¢esitleri arasindaki tuz
stresi yanitlarinda 6nemli genotipik farkliliklar oldugunu gostermektedir. Petaluma'da,
ozellikle kok gelisiminde biiylime inhibisyonun daha az olmasi, tuzlu kosullar altinda su alimini
ve iyon homeostazin siirdiirmek i¢in daha verimli adaptif mekanizmalara sahip olabilecegini
isaret etmektedir. Daha Onceki ¢alismalarda, yiiksek tuzluluk altinda yetistirilen yedi farkli
cesitli ¢ilek cesitlerinde yaprak alaninda genotipe bagli azalmalar gézlenmistir (Sun vd., 2015).
Ayrica, tuz stresine maruz kalan F. Xananassa ¢esitine bagl olarak yaprak sayisi, yaprak alani
ile yaprak ve koklerin yas ve kuru agirhigindaki 6nemli farkliliklar belirlenmistir (Khayyat ve
vd., 2009; Keutgen ve Pawelzik, 2009; Pirlak ve Esitken, 2004; Saied ve vd. 2005, Turhan ve
Eris ,2007; Yilmaz ve Kina, 2008). Benzer sekilde, bu arastirma, Petaluma ¢esidinde yaprak
genisliginin, yiiksek tuz konsantrasyonu altinda Cabrillo ¢esidine kiyasla daha fazla oldugunu

ortaya koymustur (Tablo 4.1).

Klorofil degradasyonu yani klorofil a/b orani, bitkinin strese kars1 tolerans kapasitesini
gbsteren dnemli parametrelerden bir tanesidir (Ristic vd., 2007, Gosavi vd., 2014). Onceki
arastirmalar, fotosentetik pigment bilesiminin korunmasinin, stres kosullar1 altinda fotosentetik
verimliligi korumak i¢in gerekli oldugunu gostermistir (Ashraf ve Harris, 2013; Kalaji vd.,
2016). Camarosa ve Bau c¢esitlerinde yapilan bir arastirma yapraktaki klorofil
konsantrasyonundaki azalmanin Na" ve CI” iyonlarimin klorofil biyosentezi ile iligkili
enzimlerin aktivitesini inhibe etmesi veya klorofil molekiillerinin kararli kompleksler i¢inde
entegrasyonunda bir bozulma meydana gelmesi nedeniyle olabilecegini gostermistir (Husaini
ve Abdin, 2008). Ayrica, tuz stresi klorofillaz aktivitesini artirabilir; bu durum tuzlulugun
kloroplastlarin olusumunda yer alan Mg?* ve Fe?" iyonlarmin alimi {izerindeki baskilayict
etkisinden kaynaklanabilir (Hanafy ve ark., 2002). Benzer sekilde, Garriga ve ark. (2015), tuza
toleransli ¢ilek cesitlerinin, hassas olanlara kiyasla stres altinda daha 1yi klorofil stabilitesini
korudugunu goézlemlemistir. Bu calismada, Cabrillo'da gozlenen dramatik diislise kiyasla
Petaluma'daki nispeten stabil klorofil a/b oranmi belirlenmistir. Petaluma ¢esidinde klorofil
seviyelerinin korunmasi, onun NaCl stres kosullarina daha fazla uyum saglama yeteneginden
kaynaklanabilir. Karotenoidler, reaktif oksijen tiirlerini temizleyerek ve fazla uyarma enerjisini
dagitarak foto korumada da ¢ok dnemli roller oynar (Havaux, 2014). Petaluma'da daha yiiksek

karotenoid seviyelerinin korunmasi fotosentetik birimlerin tuz kaynakli oksidatif hasara karsi
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daha 1yi korunmasina katkida bulunabilecegini isaret etmektedir.

Antosiyaninlerin stresten korunmadaki rolii ¢ok sayida bitki tiirlinde iyi belgelenmistir
(Chalker-Scott, 1999; Nakabayashi vd., 2014). Cesitli ¢alismalar, tuz stresinin tipik olarak
bitkilerde yiiksek antosiyanin seviyelerine yol actigin1 gostermistir (Keutgen ve Pawelzik,
2007; Eraslan vd., 2008; Garriga vd., 2014). Tuzluluk arttik¢a, bitkiler genellikle antosiyanin
birikiminde buna karsilik gelen bir artisla yanit verir. Benzer sekilde, bu arastirmada, her iki
cesit de orta derecede tuz stresi altinda artan antosiyanin tiretimi sergilemekle birlikte, yiiksek
tuzluluk kosullar1 altinda, Petaluma antosiyanin biriktirmeye devam ederken, Cabrillo ¢esidi
onemli bir diislis gostermistir. Antosiyanin, giiclii antioksidan olarak islev gordiigli ve hiicre
icinde iiretilen ROS u temizleyerek hiicresel bilesenlerin oksidatif hasarini 6nleyebilecegi daha
onceki aragtirmalarda ortaya konmustur (Gould, 2004; Li vd., 2017). Bu durum, ROS

temizleme kapasitesinin artist ve antioksidan savunmanin giiclenmesiyle iliskili olabilir.

Cevresel abiyotik stresler, bitki hiicreleri icinde oksidatif stres kosullarini tetikleyerek
ROS birikiminin artmasina neden olur. Bu asir1 ROS iiretimi daha sonra membran biitiinliigiini
ve hiicresel iglevi tehlikeye atan lipid peroksidasyon siireglerini indiikler (Bagheri vd., 2019).
Tuz stresi kosullar altinda, iki bezelye ¢esidinin kloroplastlarinda H-O: igeriginde artis rapor
edilmis, ancak bu artisin tuza duyarli ¢esidin tuza toleransh ¢esite gore ¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Hernandez ve ark., 2001). Baska bir tuza toleransh bezelye ¢esidinde (cv. Puget),
bitkiler 110 mM NacCl ile muamele edildiginde kloroplast H-O- iceriginin 3,5 kata kadar artt1g1
saptanmistir (Mittova ve ark., 2004). Farkli tuz duyarlilik seviyelerine sahip iki kavak
cesitlerinde tuzlulugun ROS seviyeleri (O2¢~ ve H20-) lizerindeki etkisi ksilem 6zsuyunda da
izlenmigstir (Ehlting ve ark., 2007). 18 giinliik muameleden sonra (250 mM NaCl) bu
arastirmacilar sadece NaCl-duyarli bitkilerde o6nemli O.s~ ve H:0: akiimiilasyonu
gozlemlemislerdir. NaCl uygulamasinin apoplastta H.O:'yi konsantrasyona bagli bir sekilde
artirdig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, bitkiler 70 veya 90 mM NaCl'ye maruz kaldiginda
apoplastik H20: seviyelerinin NaCl-duyarl bir kiiltiivarda NaCl-toleransli bir kiiltiivara gore
neredeyse 4-5 kat daha yiiksek oldugu saptanmistir (Herndndez ve ark., 2000). Benzer sekilde
bu calismada Cabrillo'ya kiyasla Petaluma'da 6nemli 6l¢lide daha diisiik MDA birikimi ve
membran hasar1 belirlenmistir. Bu bulgular, 6nceki ¢aligmalarin, gelismis tuz toleransinin lipid
peroksidasyonunun etkili kontrolii ile iligkili oldugunu gosterdigini dogrulamaktadir (Bagheri
vd., 2019; Ismail ve ark., 2020; Hossain ve Dietz, 2016). Bu sonuglar Cabrillo’nun ROS
detoksifiye etmede yetersiz kaldigini, buna karsilik Petaluma’nin hiicre zarlarin1 daha iyi

korudugunu gostermektedir.

30



Sonug olarak, Petaluma g¢esidinin tuzluluga karsi daha toleransli oldugu ve bu
toleransin; gelismis biiylime parametreleri, fotosentetik pigment stabilitesi, giiclii antioksidan
savunma mekanizmalar1 ve etkili membran koruma sistemleri ile saglandig1 belirlenmistir. Bu
bulgular, tuzlu alanlarda cilek yetistiriciliginde Petaluma ¢esidinin tercih edilebilir bir segcenek
olabilecegini ve tuz toleransh gesitlerin gelistirilmesine yonelik 1slah programlarinda 6nemli

bir genetik kaynak olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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