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Oz

Memeli cinsiyet hormonlar1 arasinda yer alan ve bitkilerde de dogal olarak bulunan progesteron, ¢imlenmeden
ciceklenmeye kadar tiim bitki gelisim safhalar1 {izerine 6nemli uyarici etkilere sahiptir. Ancak bu hormonun etki
mekanizmasi halen tam olarak aydinlatilamadig: gibi, sebep oldugu etkilerin de dogrudan kendi 6zelliginden mi
kaynaklandig1r yoksa farkli yolaklar {izerinden dolayli olarak mi gerceklestigi konusu da belirsizligini
korumaktadir. Bu amagla, mevcut aragtirmada progesteron reseptér baglanma inhibit6rii olan mifepriston
kullanilmak suretiyle, progesteronun etkisinin dogrudan mi1 yoksa dolayli mi oldugu belirlenmeye calisiimistir. 9
giinliik misir fideleri 4 gruba ayrilarak yapraklarina saf su (kontrol grubu), progesteron (108 mol.Lt), mifepriston
(5.8x10° mmol.L ) ve progesteron + mifepriston) soliisyonlar1 piiskiirtiilmiis ve tiim gruplar ii¢ giin sonra hasat
edilerek morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapilmistir. Progesteron uygulamasi bitkilerin kok ve
yaprak uzunluKlari, total klorofil, total protein, total karbohidrat, nispi su ve kuru madde igerikleri ile yaprak yiizey
alan1 ve Ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz (RuBisCo) aktivitelerinde kontrol bitkilerine kiyasla dnemli
artislara sebep olurken, mifepriston uygulanan bitkilerde bu parametrelerin tamaminda belirgin diisisler
kaydedildi. Ote yandan, progesteron ile birlikte mifepriston uygulanan bitkilerde ise kontrol bitkilerine kiyasla
mifepriston kaynakli inhibisyonlarin onemli oranda azaldigi belirlendi. Tim bu bulgular, mifepriston
uygulamasimin progesteronun baglanmasmi 6nlemek suretiyle progesteron baglantili metabolik faaliyetlerin
gerceklesmesine ket vurarak misir fidelerinin bilyiime ve gelismesini inhibe ettigini ve boylelikle progesteronun
bitki metabolizmasi iizerine dogrudan etkiye sahip oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: progesteron, mifepriston, misir, bitki biiylimesi.

Comparative Evaluation of the Effect of Progesterone and Mifepristone on Growth
and Development of Maize Seedlings

Abstract

Progesterone, which is among mammalian sex hormones and is also naturally present in plants, has important
stimulative effects on all developmental stages of plants, starting from germination to flowering. However, as the
effect mechanism of this hormone is still not fully understood, it is still not known whether its effects originate
directly or indirectly from different pathways. For this purpose, the present study tried to determine whether the
effect of progesterone was direct or indirect by using mifepristone, a progesterone receptor binding inhibitor. Nine-
day-old maize seedlings were divided into four groups and the leaves were sprayed with the following solutions:
distilled water (control group), progesterone (108 mol.L ), mifepristone (5.8x10° mmol.L?), and progesterone
plus mifepristone. All groups were harvested after 3 days to perform morphological, pysiological and biochemical
analysis. In comparison to control seedlings, while progesterone application resulted in significant increases in
lengths of root and leaves, contents of total chlorophyll, total protein, relative water, and dry matter, leaf surface
area, and Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (RuBisCo) activity, marked decreases in all these
parameters were recorded at mifepristone-applied seedlings. On the other hand, in mifepristone-applied seedlings
along with progesterone it was determined that mifepristone-induced inhibitions declined significantly in
comparison to control seedlings. All these findings clearly demonstrate that mifepristone inhibited the growth and
development of maize seedlings via disruption of progesterone-associated metabolic activities through the
prevention of the binding of progesterone, and thus these data proved that progesterone has a direct effect on plant
metabolism.
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1. Giris

Steroid hormonlar grubunda yer alan memeli cinsiyet hormonlarinin bitkilerde varliginin tespit
edilmesiyle birlikte bir¢ok arastirmact bu hormonlarin bitkilerde bulunduklari organ ve dokulari,
cesitlerini, konsantrasyonlarini, reseptérlerini ve ¢imlenmeden gigeklenmeye kadar tiim gelisim evreleri
lizerine olan etkilerini belirlemeye yénelik ¢ok sayida calismalar yapmislardir [1-4]. Ozellikle son
yillarda bu hormonlarin eksojen uygulamalar1 yapilmak suretiyle bir yandan bitkilerin biiylime ve
gelismesi ile ¢esitli stres etmenlerine karsi toleranslarinin artirilmasina, 6te yandan metabolizmada
oynadiklart roller ile etki mekanizmalarinin aydinlatilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmugtir [5-9].
Memeli cinsiyet hormonlar1 arasinda bitkiler iizerine etkileri en ¢ok arastirilan hormonlarin baginda
progesteron gelmektedir. Diger cinsiyet hormonlar1 gibi, progesteronun da bitkilerin ¢imlenme
asamasindan ¢igeklenme asamasina kadar tiim gelisim evreleri {izerine genel olarak uyarici bir etkiye
sahip oldugu; hiicre boliinmesi, kallus olusumu, kok-gdvde uzamasi, polen ¢imlenmesi, protein, seker,
pigment, ve fenolik madde icerikleri gibi pek ¢cok parametre iizerindeki etkileri belirlenmek suretiyle
ortaya konmustur. Ayrica biyotik-abiyotik cesitli ¢evresel stres etmenlerine karsi bitkilerin savunma
sistemlerinde meydana getirdikleri degisimler de, gerek enzimatik ve non-enzimatik antioksidan
savunma sistemleri, gerekse oksidatif stres parametrelerindeki degisimler belirlenmek suretiyle tespit
edilmigtir [3, 8, 10-15]. Tim bu caligmalarda eksojen progesteron uygulamasimin uygulandigi
konsantrasyonlara bagli olarak bugday, arpa, misir, fasulye gibi ¢alisilan tiim bitki tiirlerinde biiyiime
ve gelismeyi Onemli oranda tesvik ettigi ve ¢evresel stres faktorlerine karsi bitki direncini artirdigi
belirlenmis olmasina ragmen, bu hormonun etki mekanizmasi halen tam olarak aydinlatilmamistir.
Dahasi1 progesteronun sergilemis oldugu bu etkilerin direkt olarak kendisi tarafindan mi, yoksa farkl
metabolik yolaklar veya bilesenleri etkilemek suretiyle dolayli olarak m1 meydana geldigi heniiz tam
olarak aydinlatilamamistir. Bu amacla son yillarda bitkilerde progesteronun biyosentez yollar1 ve
hiicrelerde bulunan reseptdrlerini belirlemeye yonelik ¢aligmalara agirlik verilmeye baslanmis ve
sitosol, ¢ekirdek ve hiicre membranlarinda progesteron igin spesifik baglanma bdolgeleri ve reseptorler
tanmimlanmustir. Janeczko vd., (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada bitki hiicrelerinde progesteron
baglanma bolgelerinin memeli hiicrelerindekine benzer oldugu ve bu baglamda progesteron biyosentez
inhibitorleri ve reseptdr baglanma inhibitorleri kullanilmak suretiyle yapilan c¢alismada bugday
fidelerinin bityiimesinde belirgin bir inhibisyon meydana geldigi tespit edilmistir [8]. Ayn1 ¢alismada,
progesteronun RuBisCo proteinine karsi yiiksek bir afiniteye sahip oldugu ve progesteron
uygulamasinin RuBisCo aktivitesini dnemli derecede artirdigi da belirlenmistir. Erdal ve Genisel (2016)
ise yaptiklar1 ¢alismada, bu hormonun mitokondriyal solunumu etkilemek suretiyle hiicrelerde anabolik
ve katabolik reaksiyonlarin hizlarmi modiile ettigini rapor etmislerdir [12].

Mevcut calismada progesteron reseptor baglanma inhibitérii olan mifepriston kullanilmak
suretiyle, ¢cesitli morfolojik (kdk ve yaprak uzunluklari), fizyolojik (kuru madde ve nispi su igerikleri)
ve biyokimyasal (protein, seker ve total klorofil igerikleri) parametreler temelinde, progesteronun misir
fidelerinin biiylime ve gelismesi iizerine sahip oldugu etkilerin dogrudan kendi 6zelliginden mi yoksa
farkli metabolik yolaklar1 etkilemek suretiyle dolayli olarak mi gerceklestirdiginin belirlenmesi
amaclanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitki biiyiitiillmesi ve uygulamalarin yapilmasi

Yapilan ¢alismada misir (Zea mays cv. Hido) bitkisi kullanilmistir. Tohumlar ekilmeden dnce %9611k
alkol ile kisa siireli hizlica yikanmis ve %S5’°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi igerisinde 5 dk. ylizey
sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Daha sonra tohumlar musluk suyu ile iyice yikanmis en son olarak da
5 kez saf su ile yikanarak, oda sartlarinda saf su igerisinde yaklasik 6 saat sismeye birakilmistir.
Tohumlar alt tabakasinda iki kat filtre kagidi iceren kaplara ekilmis ve yine iizeri filtre kagidi ile
kapatilmistir. Filtre kagitlarinin tizerinden yeterli gelecek ve hepsinde esit olacak sekilde saf su ilavesi
yapilmistir. Kaplarm iizerlerine streg film kaplanmig ve hava alabilmesi i¢in delikler agilmistir. Yaklasik
3 giin siire ile ¢imlenmeleri i¢in 25°C’ye ayarl olan ¢cimlenme kabinine yerlestirilmistir. Cimlenen misir
tohumlar1 hidroponik ortama (1/2 Hoagland besiyeri) aktarilarak iklim odasinda kontrol sartlarimda

397



H. Tiirk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 396-405, 2019

(25/20°C sicaklik 14/10 saat 1s1k-karanlik periyodunda 20.000 liiks, %70 nem) biiyiitiilmiistiir. Her {i¢
giinde bir besin soliisyonu degistirilmistir. Dokuzuncu giin bitkiler “kontrol, progesteron (P grubu),
mifepriston (M grubu) ve progesteron + mifepriston (P+M grubu)” olarak 4 gruba ayrilarak kontrol
grubuna saf su, diger uygulama gruplarina ise optimize edilen konsantrasyonlarda progesteron ve
mifepriston ¢ozeltileri foliar olarak uygulanmistir. Mevcut ¢alismada progesteron konsantrasyonu igin
10°,107,10%,10° ve 10" mol.L* konsantrasyon araliginda 6n calismalar yapilmis ve en iyi sonuglar 10°
® mol.L? progesteron uygulamasinda alindigindan ¢alismaya optimize edilen bu konsantrasyon degeri
ile devam edilmistir. Mifepriston konsantrasyonu yine literatiirde yer alan onceki ¢aligmalar dikkate
alinarak 5.8x10° mmol.L™ olarak optimize edilmistir. Uygulamadan 6 saat sonra bitkilerin besin
cozeltileri degistirilerek, iklimlendirme odasinda yine ayni sicaklik, 151k ve nem periyodunda 12. giiniin
sonuna kadar yetistirilmeye devam edilmistir. Bu siirenin sonunda bitkiler hasat edilerek fizyolojik ve
biyokimyasal parametrelerindeki degisimler belirlenmeye galigilmustir.

2.2. Kok ve yaprak uzunlugunun belirlenmesi

Hasat edilen musir bitkilerinin kdk ve yaprak kisimlar1 bir cetvel yardim ile dlgiilerek sonuglar cm
cinsinden verilmistir.

2.3. Kuru madde igeriginin belirlenmesi

Hasat edilen musir bitkisinin her grubundan 3 adet bitki Grnegi alinarak 70°C’ye ayarli etiive
yerlestirilmistir. 72 saatlik siirenin sonunda agirliklar: sabitlestiginde 6rnekler bir bitki olacak sekilde
tartihp kuru madde igerigi belirlenmistir [16]. Sonuglar bir bitki bagina diisen mg kuru madde olacak
sekilde verilmistir.

2.4. Nispi su iceriginin belirlenmesi

Hasat edilen musir bitkilerinin her saksisindan 2,5 gram yas agirlik tartilip 70°C’ye ayarli olan etiive
yerlestirilmistir. Ornekler 72 saat bekletilerek agirliklarmin sabitlenmesi beklenmistir. Agirliklar
sabitlenen ornekler tekrar tartilarak kuru agirliklar belirlenmis ve her gruptaki bitkilerin yapraklarindaki

nispi su igerigi asagidaki formiile gore hesaplanmustir [17].

(Taze agirlik — Kuru Agirlik)

NSI (%) = 100 (1)

(Dougun Agirlik — Kuru Agurlik) x
2.5. Yaprak yiizey alanimin belirlenmesi

Hasat edilen musir bitkisinin her grubundan alinan yaprak drnekleri fotograflandirilip yaprak yiizey alani
degerleri hesaplanarak yiizdeye ¢evrilmistir [18].

2.6. Coziilebilir protein iceriginin belirlenmesi

Misir bitkisinin yapraklarindan alinan 0,5 gram taze doku oOrnekleri kullanilarak protein 6lgiimii
spektrofotometrik yolla tayin edilmistir [19]. Sonuglar mg protein/g taze doku” cinsinden hesap
edilmistir.

Bitkilerin siv1 azot kullanilarak toz haline getirilmis yapraklarindan 0,5 g alinarak 10 misli
hacimdeki 0,1 M fosfat tamponunda (pH 6,75) ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir. Homojenat dort
katl tiilbentten siiziiliis ve santrifiij tiiplerine alinarak 15.000 rpm’de 15 dk. boyunca santrifiij edilmistir.
Protein tayini i¢in tiiplerin {ist kismindaki s1v1 faz (stipernatant) kullanilmusgtir.

Metot icin gerekli standart grafik ise su sekilde hazirlanmigtir; 1 ml’sinde 1 mg protein igeren
standart sigir albiimin ¢dzeltisinden 0; 2,5; 5; 7,5; 10 ve 12 pg protein i¢eren hacimler mikro plakadaki
kuyucuklara aktarilip, saf su ile biitiin tiiplerin hacimleri 12 pl ’ye tamamlanmustir. Bu tiiplere 0,2 ml de
BCA (bicionchonic asit+ FeCls) reaktifi ilave edilip karigtirilmistir. Kér numune olarak sadece 0,2 ml
BCA reaktifi kullanmustir. Plaka calkalandiktan sonra 65°C’de 15 dk. bekletilmistir. Yapilan
spektrofotometrik ol¢limler sonucunda, 562 nm’deki absorbans degisimine karsilik gelen protein
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degerlerinden yararlanarak standart grafik elde edilmis ve bu grafikten yararlanarak protein miktarlari
belirlenmistir.

2.7. Total karbohidrat iceriginin belirlenmesi

Total karbohidrat igerigi Dische (1947) tarafindan belirlenen prosediirde baz1 modifikasyonlar yapilarak
belirlenmistir [20]. 0,1 g yaprak 6rnegi 5 ml soguk 2,5 N HCI igerisinde homojenize edildikten sonra
homojenatlar 3 saat 100°C sicak su banyosunda bekletilmistir. Ug saatlik siirenin sonunda drnekler
soguk su icerisine alinarak sogutulmustur. Uzerlerine reaksiyon duruncaya kadar kat1 Na,COj ilave
edilmistir. Reaksiyon durduktan sonra iizerlerine 45 ml saf su ilave edilerek son hacim 50 ml’ye
tamamlanmig ve 15.000 rpm’ de 15 dk. santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra 50 ml igerisinden 1 ml
siipernatant alinarak iizerine Antron ¢ozeltisi (200 mg antron 100 ml soguk %95’lik siilfirik asit
icerisinde ¢0ziiliir) ilave edilmis ve tekrar soguk suya konularak sogutulduktan sonra 630 nm’de ki
absorbans degisimleri kaydedilmistir. 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 pug glukoz kullanilarak hazirlanan standart
grafik yardimi ile misir yaprak dokusundaki total karbohidrat icerigi gram dokudaki mg cinsinden
hesaplanmustir.

2.8. Total klorofil iceriginin belirlenmesi

Witham vd., (1971) tarafindan belirlenen prosediire gore yaprak dokusunda ki toplam klorofil igerigi
belirlenmistir [21]. Misir bitkisinden alinan yaprak 6rnekleri 1 gram tartilmis ve %80’lik soguk aseton
icerisinde son hacim 10 ml olacak sekilde homojenize edilmistir. Daha sonra homojenat filtre
kagidindan siiziilerek elde edilen ekstrakt 3000 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir. Daha sonra
siipernatantlar alinarak 645 ve 663 nm’de absorbans degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen absorbans
degerleri asagidaki formiil kullamlarak hesaplanmistir.

Total klorofil igerigi (@ taze doku) = (20,2xD645 + 8,02xD663)x _r_ @)
g ’ ’ 1000xW

(D: Klorofil ekstraktinin belirtilen dalga boylarindaki absorbans degeri; V: %80’lik asetonun son
hacmi; W: Ekstre edilen dokunun gram olarak yas agirlig1)

2.9. Ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz enzim aktivitesinin belirlenmesi

Ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz aktivitesi (RuBisCo,EC 4.1.1.39) spektrofotometrik olarak
Olgiilmustiir [22]. Tartilan ve ylizeyleri 6lgiilen yaprak ornekleri 30 mg PVPP ig¢eren 2 ml (100 mM
BicinepH 7.8, L mM EDTA, 5 mM MgCl;, 5 mM DTT, 0.002% BSA [w/v] ) ekstraksiyon tamponunda
homojenize edilmistir. Ornekler 16.000xg’de santrifiij edildikten sonra 5 pul alinmis ve 745 ul (50 mM
Bicine pH 8.0, 1 mM EDTA, 15 mM MgCl,, 18.5 mM NaCl, 9.2 mM DTT, 0.6 mM RuBP, 9.2 mM
NaHCO3, 0.4 mM NADH, 0.5 mM ATP, 4.6 mM fosfokreatinin, 1.3 birim fosfokreatinin kinaz, 47
birim fosfogliserat kinaz ve gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz) reaksiyon tamponuna ilave edilmistir.
RuBisCo aktivitesi, 334 nm’de oOlgiilen absorbans degerinden 405 nm’de olgiilen absorbans degeri
cikartilmis ve € =6190 L mol™ katsayis1 kullanilarak hesaplannustir.

2.10. istatistiksel Analiz

Elde edilen tiim veriler igin tek yonlii varyans analizi olan ANOVA testi yapilarak ortalamalar
Duncan’m multiple range testiyle kiyaslanmigtir. P degerleri <0.05 6nem aralig1 olarak diigiiniilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartiyma
Bitkilerde varliklarmim belirlenmesinden bu yana memeli cinsiyet hormonlarmin bitki
metabolizmasindaki etkileri iizerine yapilan c¢aliyma sayis1 giin gectikge artmasina ragmen heniiz

istenilen ilerleme kaydedilememistir. Bu baglamda mevcut arastirmada, memeli cinsiyet hormonlari
arasinda yer alan progesteron ile onun reseptér baglanma inhibitérii olan mifepristonun birlikte
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uygulanmas: ile 12 giinliik musir fidelerinde cesitli morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerdeki degisimler belirlenmek suretiyle bu hormonun bitki metabolizmasinda dogrudan m
yoksa diger yolaklar lizerinden dolayl1 bir etkiye mi sahip oldugunun belirlenmesi amaglanmistir.

Onceki arastirmacilarin elde etmis oldugu bulgulara benzer olarak, mevcut arastirmada
progesteron uygulanan bitkilerin kdk ve yaprak uzunluklarinda kontrol bitkilerine kiyasla sirastyla %8,4
ve %9,86’ya varan artiglar kaydedilmistir (Sekil 1). Janeczko (2000) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada
progesteron uygulamasinin kiglik bugday bitkisinde kok ve govde uzunlugunu artirdigi rapor edilmistir
[23]. Yine musir, nohut ve fasulye ile yapilan ¢alismalarda progesteron uygulamasinin koék ve gévde
uzamasl lizerine pozitif etkiye sahip oldugu bildirilmistir [24-26]. Progesteronun baglanma inhibitorii
olan mifepriston uygulamasi sonucunda ise kok ve yaprak uzunluklari sirasi ile %14,18 ve %14,14
azalisla 20,02 cm ve 26,1 cm olarak oOlgiilerek kaydedilmistir. Mifepriston ile birlikte progesteron
uygulanmasi ise, kok ve yaprak uzunlugunda kaydedilen mifepriston kaynakli inhibisyonlar1 %6,38 ve
%9,21 oraninda azaltmigstir. Misir fidelerinin kok ve yaprak uzunluklarinda kaydedilen progesteron
kaynakl1 artiglar, onun hiicre boliinmesi ve/veya hiicre uzamasi ile protein sentezi gibi ¢esitli biyosentez
reaksiyonlari iizerine uyarici etkisinin yani sira [27, 28], bitki biiylimesi {izerine etkili olan gibberellin
biyosentezini uyarmasi ile de agiklanabilir [29]. Mifepriston uygulanan fidelerde kaydedilen biiyiime
geriligi ise, bu maddenin progesteronun hiicre membrani ve ¢ekirdekteki reseptorlere baglanarak
progesteronun baglanmasini inhibe ettigi ve boylece progesteronun biiyiimeyi uyarici etkisini 6nledigi
seklinde agiklanabilir.
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Sekil 1. Progesteron ve mifepriston uygulamalarinin 12 giinliik misir fidelerinin kok ve yaprak uzunluklart
tizerine etkisi

Bitkilerde digsal farklilagmalar, i¢ dokularda bulunan protein ve karbohidratlarin cesit ve
seviyelerindeki degisiklikler ile sekillenir. Bu nedenle ¢dziiniir protein ve karbohidrat igeriginde
meydana gelen degisimler biiyiime ve gelismenin indikatérleri olarak kabul edilirler [30]. Ozellikle
protein iceriginde meydana gelen azalmalar bitki biiyiimesini negatif yonde etkilemektedir. Mevcut
calismada musir fidelerinin kok ve yaprak uzunluklarinda meydana gelen degisimleri agiklayabilmek
icin protein ve karbohidrat icerikleri belirlendi. Kontrol bitkilerinin yapraklarinda sirasiyla 18,1 ve 4,1
mg.g™* olarak olgiilen protein ve karbohidrat igerikleri, énceki arastirmacilarin raporlari ile uygunluk
gosterir bir sekilde progesteron uygulamast ile %25,9 ve %19,5’lik artislarla 22,8 ile 4,9 mg.g™"’a kadar
yiikseldi (Tablo 1). Nohut, misir ve bugdayda yapilan ¢aligmalarda progesteron uygulamasinin ¢oziiniir
protein igerigini artirdigi [5, 6, 31], progesteron ve diger memeli cinsiyet hormonlarmin da kontrol
kosullarinda ¢oziiniir protein igerigini artirdig1 bildirilmistir [4, 32]. Yine yapilan baska bir caligmada
karbohidrat igeriginde de progesteron uygulamasi ile artis belirlendigi rapor edilmistir [4]. Protein ve
karbohidrat i¢eriklerinde belirlenen progesteron indiiklii artisin aksine, mifepriston uygulanan fidelerde
bu parametrelerde belirgin bir azalma kaydedildi. Mifepriston ile birlikte progesteron uygulanan
fidelerde ise bu parametreler iizerine tek basina mifepriston uygulamasinin neden oldugu indirgenme
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belirli bir oranda yatistirildi. Bu bulgularin kék ve yaprak uzunluklarinda kaydedilen degisimler ile
paralel olmasi, progesteronun protein ve karbohidrat igerikleri iizerine sahip oldugu indiikleyici etkinin
mifepriston tarafindan engellendigini ve boylece biiylime geriligine neden oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. Ciinkii protein icerigindeki artig1 bitki bliyime ve gelisimi i¢in gerekli olan sentez
reaksiyonlarmin hizlandirilmasina baglanabilirken, karbohidrat igeriginde meydana gelen artig ise
Ozellikle yaprak yiizey alani, klorofil icerigi ve Rubisco enzim aktivitesindeki artigla beraber
karbondioksit fiksasyonunun hizlanmis olmasina baglanabilir.

Tablo 1. Misir fidelerinin yapraklarinda yaprak yiizey alani ile kuru madde, nispi su, total
protein ve karbohidrat igerikleri lizerine progesteron ve mifepriston uygulamalarmin etkileri
Nispi su  Kuru madde Yaprak Total protein  Total karbohidrat

Uygulamalar icerigi igerigi yiizey alan1 icerigi igerigi
(%) (mg.hitki™ (%) (mg.g*TD) (mg.g* TD)
Kontrol 86,3b 2,2b 100b 18,1b 4,1b
Progesteron (P) 91,6a 2,5a 116a 22,8a 4,9
Mifepriston (M) 80,6¢ 1,8¢ 82d 14,3d 3,0d
P+M 83,2bc 2,1b 91c 16,3c 3,6¢

Iyi bilinmektedir ki, hiicredeki fizyolojik ve biyokimyasal olaylarm devamliligi igin su
dengesinin siirdiiriilmesi hayati 6nem arz etmektedir. Bitkideki su durumunun en O&nemli
indikatorlerinden biri olan yapraklardaki nispi su igerigi, aym zamanda dokulardaki metabolik
aktiviteler hakkinda da 6nemli bilgi verir [33]. Tablo 1’de gosterildigi gibi, misir fidesinin yapraklarinda
Olgiilen nispi su igerigi progesteron uygulamasi ile kontrole (%86,3) kiyasla 6nemli bir artis gostermis
(%91,6), mifepriston uygulamasi neticesinde ise %6’ya yakin bir azalig gostererek %80,6 olarak
kaydedilmistir. Mifepriston ve progesteronun birlikte uygulandigi fidelerin yapraklarinda ise kontrole
kiyasla istatistiksel olarak Onemli olmayan bir azalma meydana gelmistir (%83,2). Progesteron
uygulamasi ile kaydedilen artig, 6nceki arastirmacilarin elde ettikleri bulgular ile paralellik géstermistir.
Soguk stresi altinda biiyiitiilen nohut bitkisindeki soguk kaynakli azalan nispi su igerigi progesteron
uygulamasi ile yatistirtlmis ve kontrole yakin bir deger elde edilmistir [31].

Ote yandan, mevcut arastirmada kok ve yaprak uzunlugu ile nispi su iceriginde ve ozellikle
protein ve karbohidrat iceriklerinde meydana gelen degisimler ile kuru madde igeriginde meydana gelen
degisimler arasmnda pozitif bir korelasyon belirlenmistir. Kuru madde igerigi kontrole (2,2 mg.bitki™)
kiyasla progesteron uygulanan fidelerde yaklasik %13,6 oraminda artis gdstererek 2,5 mg.bitki™ olarak,
mifepriston uygulanan fidelerde %18,18 oraminda bir azalis gostererek 1,80 mg.bitki’ olarak
kaydedilmistir. Mifepriston ve progesteronun birlikte uygulandigi bitkilerde ise kontrol bitkilerine
kiyasla kuru madde igeriginde istatistiki olarak 6nemli bir degisim meydana gelmemistir (2,1 mg.bitki
1). Erdal (2012) tarafindan yapilmis olan bir calismada, tuz stresi altinda yetistirilen bugday fidelerinin
kuru madde iceriklerinde tuz kaynakli azalmanin progesteron ve diger cinsiyet hormonlar1 tarafindan
yatistirildigi [5], baska bir ¢alismada ise memeli cinsiyet hormonlarinin misir fidelerinin gévde kuru
agirligini 6nemli derecede artirdigi rapor edilmistir [34].

Mevcut aragtirmada misir fidelerinin yaprak yiizey alanlarinda meydana gelen degisimler de
belirlenmeye ¢alisilmis, kontrol bitkilerine (%100) kiyasla progesteron uygulamas: yapilan fidelerin
yaprak ylizey alanlarinda %16 oraninda belirgin bir artis kaydedilmistir. Mifepriston uygulamas ise
yaprak ylizey alanlarinda %18 oraninda bir azalmaya neden olmustur. Mifepriston ve progesteronun
birlikte uygulandigi fidelerde ise kontrole kiyasla 9%9’luk bir azalma kaydedilmistir. Progesteron
uygulanan fidelerde kuru agirlikla birlikte yaprak ylizey alanlarinda meydana gelen artiglar, bityiime
parametrelerinin (protein biyosentezi ve karbohidrat icerigindeki artiglar) progesteron tarafindan
dogrudan uyarilmasi ile iliskili olabilir. Protein ve sekerlerin sentezi bitkilerin vejatatif gelisimi i¢in
gerekmektedir. Steroid hormonlarin bitkide protein sentezini [35], klorofil sentezini [36] ve
karbondioksit fiksasyonunu [37] artirdig1 bilinmektedir.

Mevcut arastirmada yaprak yilizey alanminda meydana gelen degisimlerin total klorofil
icerigindeki degisimler ile pozitif korelasyon gosterdigi de belirlenmistir (Sekil 2). Total klorofil igerigi
kontrol bitkisinde 0,8 mg.g™* iken, progesteron uygulanan bitkilerde 0,9 mg.g™ olarak 6lgiilmiis,
mifepriston uygulanan bitkilerde ise 0,5 mg.g™ olarak kaydedilmistir. Mifepriston ve progesteronun
birlikte uygulandig1 bitkilerde ise 0,6 mg.g™ olarak dlciilmiis ve kontrole kiyasla azaldig1 tespit
edilmistir.  Janeczko vd., (2015) tarafindan yapilan bir c¢aliymada progesteron ve mifepriston
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uygulamasinin kuraklik stresi altinda klorofil igerigini dnemli 6l¢iide degistirmedigi rapor edilmistir [3].
Tuz stresi altinda yetistirilen bugday bitkilerinde ise progesteronun protein, seker ve klorofil
iceriklerinde meydana gelen stres kaynakli inhibisyonu yatigtirarak degerlerin kontrol bitkilerine yakin
bir seviyeye gelmesine katki sagladigi belirlenmistir [5].

40 - 25
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Sekil 2. Progesteron ve mifepriston uygulamalarmin 12 giinliik misir fidelerinin toplam klorofil icerikleri ve
RuBisCo aktivitesi lizerine etkileri

Klorofil igerigine paralel olarak fotosentezin 6énemli bir pargasi olan ve CO; baglama 6zelligine sahip
RuBisCo aktivitesine de bakilmis ve kontrol bitkilerine kiyasla bu enzimin aktivitesinde progesteron
tarafindan belirgin bir artis meydana getirildigi tespit edilmistir. Progesteron baglanma inhibitdrii olan
mifepriston uygulamasinin ise bu enzimin aktivitesinde énemli bir diislise sebep oldugu, progesteronla
birlikte uygulandiginda inhibisyonun belirli bir dereceye kadar 6nlendigi belirlenmistir. Mevcut
arastrmada elde edilen bulgular1 destekler sekilde, iki farkli bugday kiiltivarinda yapilmis olan
calismada progesteron uygulamasinin RuBisCo enzim aktivitesini artirdigi, mifepriston uygulamasinin
ise inhibe ettigi rapor edilmistir [3]. Total klorofil ve karbohidrat i¢eriklerinde meydana gelen degisimler
ile bu enzimin aktivitesinde kaydedilen degisimler arasinda pozitif korelasyon olmasi, ayrica RuBisCo
proteinin progesterona baglanma afinitesinin de bulunmasi, uygulanan progesteronun RuBisCo
enzimine baglanmak suretiyle aktivitesini artirdig1 ve bdylelikle CO> fiksasyonunu artirarak fotosentez
mekanizmasini stimiile ettigi sOylenebilir. Tek basmna ve progesteronla birlikte mifepriston uygulanan
bitkilerde ise bu parametrelerde Onemli inhibisyonlarin belirlenmesi ise, progesteronun bitki
metabolizmasi {izerine dogrudan etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.

Oldukga popiiler inhibitorler arasinda yer alan mifepriston, gelisim siireclerinin diizenlenmesini
iceren progesteron reseptorlerini bloklamak suretiyle bitki gelisimi {izerine inhibisyon etkisi
gostermektedir [3]. Bitkilerde bulunan progesteron baglanma proteinleri memelilerdekiler ile yapisal
benzerlikler gostermektedir [8, 38]. Onceki calismalarda spesifik progesteron baglanma bélgeleri bitki
hiicrelerinin sitoplazmasinda ve niikleusunda tammlanmustir [8]. Bitki biiylime ve gelisiminin
uyarilmasi veya inhibisyonu i¢in sadece steroid diizenleyicilerin miktar1 degil, ayn1 zamanda bu
bilesiklerin reseptdrlerinin varligi ve uygunlugu da biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde mifepriston
uygulamasiin etkilerinin arastirildigi calisma sayist oldukca az sayidadir. Memelilerde yapilan
calismalarda mifepriston uygulamasmin progesteron miktarimi azalttigi [39,40], iki farkli bugday
kiiltivarinda yapilan ¢caligmada ise mifepriston uygulamasimin memelilerdekine benzer olarak ayni etkiyi
sergiledigi rapor edilmistir [3]. Mifepristonun memelilerde progesteronun ana prekiirsorii olan
kolesterol sentezini azaltarak bu islemi gerceklestirdigi ifade edilse de [40], kolesterolun bitkilerde
steroidlerin prekiirsorii olarak oldukg¢a ¢ok az rol oynadig1 ve diger sterol tiirevlerinin steroid kokenli
diizenleyicilerin sentezine Onciil olarak katilarak katki sagladigi da ifade edilmistir [2, 41]. Ancak
yukarida da bahsedildigi gibi mifepristonun progesteron igerigini azaltmasindan ziyade onun baglanma
reseptorlerini bloklamasi seklinde etki gostermesi kuvvetle muhtemeldir. Mifepriston bu etkisinin yani
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sira, memelilerde oldugu gibi progesteron biyosentezinin erken sathasini da etkileyebilmektedir [3].
Ayrica progesteron hormonunun ortamda asir1 miktarda bulunmasi da sinyal rol oynarak bu hormonun
iretiminin azaltilmas1 i¢in bir geri bildirim mekanizmasi olugsmasina da katki saglamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Mevcut arastirmada, eksojen progesteron uygulamasinin misir bitkilerinin kok ve yaprak uzunlugu, kuru
madde igerigi, nispi su igerigi, yaprak ylizey alani, protein, karbohidrat ve klorofil i¢erikleri ile RuBisCo
enzim aktivitesi lizerine uyarici etkiye sahip oldugu; baglanma inhibitérii olan mifepriston
uygulamasinin ise progesteronun uygun reseptére baglanmasimi engellemek, progesteron igerigini
azaltmak veya biyosentez siirecini etkilemek suretiyle bu parametreler iizerinde 6nemli bir inhibisyon
etkisi meydana getirdigi goriilmektedir. Mifepristonun etkisi hangi yolla gergeklesirse gerceklessin,
mevcut aragtirma bulgular1 progesteronun bitki metabolizmasi iizerine dogrudan etkiye sahip oldugunu
acikca gozler Oniline sermistir. Sonraki ¢alismalarda, bitkilerde progesteron igeriginin ve biyosentez
yollarinin detayli olarak arastirilmasi ile progesteronun etki mekanizmasinin daha detayl olarak ortaya
konulmas1 saglanmis olacaktir.
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