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OZET

Anahtar kelimeler: Fotosentetik aktivite, klorofil a florensansi, mangan, bakir, misir,
tuz stresi, Zea mays L.

Bu ¢alismada tuz (NaCl; 150 mM), bakir (Cul; 0,2 ppm ve Cu2; 0,3 ppm), mangan
(Mn1; 3,6 ppm ve Mn2; 5,4 ppm), bakir+tuz (Cul; 0,2 ppm +NaCl; 150 mM, Cu2;
0,3 ppm;+NaCl; 150 mM) ve mangan+tuz (Mnl; 3,6 ppm +NaCl; 150 mM, Mn2; 5,4
ppm +NaCl; 150 mM) uygulamalarinin ADA-9510 genotipli misir bitkisinde neden
oldugu fizyolojik ve biyokimyasal degisimler arastirilmistir. Klorofil a floresansi
verilerine gore tuz stresi altinda Cul ve Cu2 uygulamalart ADA-9510 genotipli misir
bitkisinde fotosistem I ve fotosistem II aktivitesini olumlu sekilde etkiledigi
sdylenebilir. Ozellikle Alan (OJIP egrisinin {izerinde kalan bélge), N (Fm’ ye
ulagilincaya kadar gegen siirede Qa’ nin indirgenme sayisi), ¢go (Qa’ dan P’ ya
elektron taginiminin kuantum verimi), o (yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’
dan elektron tasinim sistemine hareket ettirme etkinligi), WY0/(1-J0) (151ga bagimh
olmayan reaksiyonlarin performans gostergesi), Sm (tim reaksiyon merkezlerinin
kapanmasi i¢in gereken enerji) degerlerindeki degisimler tuz stresinin neden oldugu
hasarlar1 bir oOlgiide iyilestirdigi sdylenebilir. Mangan uygulamalari sonucu ise
Mn1+NaCl uygulamasinin ADA-9510 genotipinde rekasiyon merkezlerinden Qa’ya
dogru gerceklesen elektron tasinimini belirli derecede inhibe ettigi ancak NaCl, Mnl1,
Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalart sonucu tagimimin uygun sekilde devam ettigi
sOylenebilir.

Sonug¢ olarak ADA-9510 genotipli musir bitkisinde sadece tuz, bakir+tuz ve
mangan+tuz uygulamalar1 sadece bakir ve sadece mangan uygulamalarina gore
fotosentik pigment miktarinda meydana gelen degisikler sonucunda bitki tuz stresine
girdigi ve fotosentetik aktivitenin etkilendigi gdzlemlenmistir. Ancak bakir ve mangan
uygulamalari, tuz stresine ragmen bitki gelisimini devam ettirdigi i¢in, fotosentetik
pigmentteki olumsuz etkilerin verdigi hasarlar iyilestirdigi sOylenebilir.

viii



INVESTIGATION OF THE PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL
EFFECTS SOME COMPOUNDS CONTAINING COPPER AND MANGANE
IN CORN (Zea Mays L.) PLANTS UNDER SALT STRESS

SUMMARY

Keywords: photosynthetic activity, chlorophill a fluorescence, manganese, copper,
maize, salt stres, Zea mays L.

In this study salt (NaCl; 150 mM), copper (Cul; 0.2 ppm and Cu2; 0.3 ppm),
manganese (Mn1; 3.6 ppm and Mn2; 5.4 ppm), copper+salt (Cul; 0.2 ppm-+NaCl; 150
mM, Cu2; 0.3 ppm+NaCl; 150 mM) and manganese+salt (Mnl; 3.6 ppm+NaCl; 150
mM, Mn2; 5.4 ppm+NaCl; 150 mM) physiological and biochemical changes caused
by ADA-9510 genotype Zea mays L. plant were investigated. According to the
chlorophill a fluorescence data, it can be said that Cul and Cu2 applications under salt
stres positively affect photosystem I and photosystem II activities in ADA9510
genotype Zea mays L. plant. Specifically, area (the region above the OJIP curve), N
(the number of reductions of Qa until Fy, is reched), ¢ro (quantum efficiency of electron
transport from Qa to Pq), Wo (one electron of a captured excition, Qa) it can be said
that the changes in the values of WO0/(1-[10) (performance indicator of non-light-
dependent reactions), SM (energy required fort he closure of all reaction centers) to
some extent ameliorate the damage caused by salt stres. As a result of manganese
applications, it can be said that Mn1+NaCl application inhibited electron transport
from reaction centers to Qa in ADA-9510 genotype to a certain extent, however, as a
result of NaCl, Mnl, Mn2, and Mn2+NaCl applications, the transport continues
proberly.

As a result, it was observed that only salt, coppertsalt and manganese+salt
applications in ADA-9510 genotype Zea mays L. plant, as a result of changes in the
amount of phytosynthetic pigment compared to only copper and only manganese
aplications, the plant entered salt stres and phytosynthetic activity was affected.
However copper and manganese applications can be said to improve the negative
effects of the damage caused by the negative effects on the phytosynthetic pigment, as
the plant continues to grow despite the salt stres.
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BOLUM 1. GIRiS

Bitkiler degisen cevre sartlarina (1s1k, sicaklik, su ve besin mevcudiyeti gibi abiyotik
faktorlerdeki degisikler) siirekli uyum saglamaya calisan, sessil organizmalardir

(Etienne ve dig., 2018).

Bitkiler yasadiklar1 ¢cevreden degisik sekillerde kendileri icin gerekli olan maddeleri
alarak bu maddeleri kendi yapisal maddelerine benzer hale getirir ve bdylelikle
yasamlarint devam ettirir (Eris, 2007). Bitki yasamini1 devam ettirip gelisebilmesi i¢in
havadan karbondioksite (CO2), giinesten 1513a, topraktan ise su, mineral ve diger besin

elementlerine ihtiya¢ duyar (Kumlay ve Eryigit, 2011).

Bitkiler optimal olarak biiyiime ve gelisme saglayabilmesi i¢in mutlak gerekli besin
elementlerine gereksinim duymaktadir. Mutlak besin elementleri, bitkinin yagami i¢in
gerekli olan, yerine baska element kullanilamayan ve metabolizma i¢in dogrudan
gerekli olan, bagka bir deyisle yoklugunda bitki yasamini tehdit eden elementler olarak
tanimlanmaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Bitki bilinyesinde ¢ok fazla elementin
bulunmasina ragmen bu elementlerden yalnizca 17 tanesi mutlak gereklidir. Bu mutlak
gerekli elementlerde mikro elementler ve makro elementler (Tablo 1.1.) olarak

siniflanmaktadir (Kacar ve Katkat, 2021).

Bitki vejetasyonu boyunca biiyiir, gelisir ve farklilasarak, belli doku ve organlarin
olusmasiyla kendine 6zgii seklini alir. Biiylime ve gelismenin normal bir sekilde
olusabilmesi i¢in bir kisim i¢ ve dig faktorler birlikte hareket eder (Kumlay ve Eryigit,
2011). Cesitli ortam sartlar1 ve bitkinin kendine 6zgii 6zellikleri bitkinin bliylimesinde
ve gelismesinde 6nemli etkenlerdir. Cesitli ortam sartlarina bagli olan etmenler
eksojen (digsal), kendine 6zgii 6zelliklerden kaynaklanan etmenler de endojen (igsel)

faktorler olarak tanimlanir (Vardar, 1985).



Tablo 1.1. Mutlak gerekli makro ve mikro elementler

Makro Elementler Mikro Elementler
azot (N) bakir (Cu)
demir (Fe) bor (B))
fosfor (P) ¢inko (Zn)
hidrojen (H) klor (Cl)
kalsiyum (Ca) mangan (Mn)
karbon (C) molibden (Mo
kiikiirt (S) sodyum (Na)
magnezyum (Mg)

oksijen (O)

potasyum (K)

Bitkiler, dogal ortamlarinda siirekli olarak gesitli biyotik ve abiyotik streslere maruz
kalir. Bu kosullar altinda hayatta kalabilmek i¢in bitkiler, dis sinyalleri algilamak i¢in
karmagik mekanizmalar gelistirir ve ¢evresel kosullara en iyi sekilde yanit verilmesini
saglar (Fujita ve dig., 2006). Bitkiler ¢evrelerinden algiladiklar1 abiyotik stres
faktorlerine karst geri doniisiimlii veya geri doniisiimsiliz olarak yanitlar olusturur.
Bitkinin genetik veya ontojenik Ozelliklerine gore, olusan stres faktoriiniin etki
derecesine bagli olarak degisik yanitlar gelistirebilmektedir. Boylece bitkiler strese
kars1 verdikleri yanitlarla yasamlarin1 saglayabilmek icin bulunduklari g¢evrenin

etkilerine kars1 uyum gosterebilmektedir (Korkmaz ve Durmaz, 2017).

“Cevre sartlariin bir bitkinin normal biiyiime ve gelismesini olumsuz yonde
etkileyecek kadar degigmesi halinde bitkide meydana gelen duruma stres” denir.
Bitkiler yasamlar1 devam ettigi siire i¢inde bir¢ok stres faktoriine maruz kalmaktadir.
Lewitt’e gore stres faktorleri biyotik ve abiyotik olmak iizere iki sekildedir. Biyotik
olan faktorler; organizmada hastalik yapan mikrop, virlis, parazit gibi
mikroorganizmalarin enfeksiyonu ve hayvanlarin zarar vermesi sonucu meydana gelen
stres faktorleridir. Abiyotik faktorler ise su, sicaklik, radyasyon, kimyasallar, manyetik

ve elektriksel alanlar gibi cevresel faktorlerdir (Biiyiik ve dig., 2012).

Abiyotik stres, bitki bilylimesini ve iiretkenligini sinirlayabilen herhangi bir ¢evresel
faktore karsilik gelir. Tarihsel olarak, abiyotik stres, insan popiilasyonlarindaki hizl
bliylime nedeniyle (kiiresel gida gilivenligini tehdit eden) son yarim ylizyilda bitki

bilimcilerinin ve agronomistlerin odak noktasi haline gelmistir. Artan gida talebi,



genellikle g6z ardi edilecek olan mahsul iiretiminin azalmasiin nedenlerinin

arastirilmasini kaginilmaz hale getirmektedir (Imran ve dig., 2021).

Tuz, kuraklik, asir1 sicaklik, radyasyon ve agir metaller gibi abiyotik stres faktorleri
diinya genelinde tarimsal verimliligin azalmasina sebep olur. Mantarlar, viriisler ve
bakteriler gibi patojenler de biyotik streslerin nedenidir (Anonim, 2021). Tuzluluk,
kuraklik, asir1 sicaklik, toksik metaller/metaloidler, sel/su basmasi dahil cevresel
stresler, siddetli ve sert iklim degisikligi nedeniyle yaygindir. Bu tiir bir¢ok abiyotik
streslerin siddetlenmesi, siirdiiriilebilir mahsul iiretimi i¢in biiylik bir tehdit haline
gelmektedir. Bununla Dbirlikte, serbest radikaller (sliperoksit anyonu, O2-;
hidroperoksil radikali, HO2; alkoksi radikali, RO; ve hidroksil radikali, OH-) ve
radikal olmayan molekiilleri de ihtiva etmek iizere aktif oksijen tiirlerinin (AOT) asir1
birikmesi bitkilerde oksidatif strese yol acar (Hasanuzzaman ve dig., 2020). Olusan
serbest radikallerin oksijen merkezli olmas1 nedeniyle antioksidan kapasiteyi astigi
zaman hiicrelerde bulunan DNA, protein, enzim, lipit gibi bilesiklere zarar verme
olasilig1 yiiksektir (Altiner ve dig., 2018). Bitkilerde bir¢ok cevresel faktdr sonucu
(abiyotik ve biyotik stres faktorleri) meydana gelen AOT’ler nedeniyle sekonder bir
stres olarak tanimlanan oksidatif stres olugmaktadir. Tuzluluk, besin eksikligi, agir
metaller, herbisit, patojen saldirisi gibi ¢evresel stres faktorleri hiicre i¢inde reaktif ve
toksik etkilere sahip olan AOT lerin hizli bir sekilde artmasina neden olur (Dogru,

2020).

Tuzluluk kimyasal stres gruplarindan olup, bitkinin bulundugu ortamin tuz yoniinden
sorunlu olmasi, bitkilerde enzim aktivasyon bozuklugu, metabolizmada aksakliklar,
bitkiye su alimindaki dengesizliklerden kaynakli ozmotik diizensizlikler, oksidatif
stres, bliylime ve gelismede siirlamalar gibi olumsuz etkiler sonucu stres meydana

getirebilmektedir (Yakit ve Tuna, 2006).

Agir metaller tarafindan toprak ve su kirliligi ciddi bir ¢evre sorunudur. Agir metaller
toprakta dogal olarak nadir elementler olarak bulunsalar da tarimsal uygulamalar, ¢op
dokiimii, metalurji ve imalat, bunlarin ¢evreye yayilmasina katkida bulunur (Dalcorso

ve dig., 2010). Agir metaller topraktan yeralt1 suyuna siiziiliir veya toprak yiizeyinde



birikir. Agir metal stresinin ciddi  yOnlerinden biri, biyolojik olarak
parg¢alanamamasidir (yani, dogal yollarla gevreden yok edilemez). Agir metal stresinin
enzimler tizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir ki enzimleri etkisiz hale getirirler
veya denatiire eder. Ozellikle kaspari seritleri tarafindan tikanmalar1 veya kok hiicre
duvarlar1 tarafindan yakalanmalar1 nedeniyle koklerde agir metallerin birikmesi,
bitkilerdeki fizyomorfolojik fonksiyonlari bozar ve bu da sonugta mahsul verimliligini

sinirlar (Imran ve dig., 2021).

Bitkilerde besinler birbirleriyle olan etkilesimleri, bir besinin aliminin diger besinlerin
emilimini ve kullanimin1 etkilediginde meydana gelir. Bu tiir bir etkilesim, bir besin
elementi bitkinin bulundugu biiyiime alaninda asir1 konsantrasyonda oldugu zaman
cok yaygindir. Besin etkilesimleri kok yiizeyinde veya bitki i¢ginde meydana gelebilir
ve iki ana kategoride siniflandirilabilir. Iyonlar kimyasal bir bag olusturabildikleri i¢in
iyonlar arasinda meydana gelen etkilesimler birinci kategoride yer alir. Bu durumda
etkilesimler, ¢okeltilerin veya komplekslerin olusumundan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, bu tiir bir etkilesim, asitli topraklarin kireclenmesinin molibden hari¢ hemen
hemen tiim mikro besin elementlerinin konsantrasyonunu azalttigi durumlarda
meydana gelir. Fakat bu azalma besinden besine degisiklik gosterir. Ornegin bakir
(Cu), ¢oziiniir organik madde ile ¢inkodan (Zn) daha giiclii bir sekilde komplekslesir
ve artan toprak pH'sinin etkileri, Zn alimi iizerinde, bitkiler tarafindan bakir alimindan
daha belirgindir. Ikinci kategoride etkilesim sekil olarak, kimyasal ozellikleri
bakimindan, adsorbsiyon, absorbsiyon, tasimadaki ve bitki kok ylizeylerinde veya
bitki dokularindaki islev icin rekabet edebilecek kadar birbirine benzer olan iyonlar
arasindadir. Bu tiir etkilesimler, benzer boyut, yiik, koordinasyon geometrisi ve
elektronik konfigilirasyondaki besin elementleri arasinda daha yaygindir. Bu tiir
etkilesim kalsiyum (Ca), mahnezyum (Mg), potasyum (K) ve sodyum (Na) elementleri
arasinda yaygindir. (Fageria, 2001). Biiyiime ortaminda bulunan konsantrasyonu fazla
olan demir (Fe) elementi bitkiler tarafindan mangan (Mn) emilimini engelleyebilirken
Fe yetersizliginde ise toprakta Mn ve Zn gibi besin elementlerinin konsantrasyonunun

fazla olmasiyla gelisir (Tasan ve Demir, 2017).



Strese neden olan abiyotik ya da biyotik faktorlerin mekanizmalariin
aydinlatilabilmesi i¢in bitkinin bu stres faktorlerine verdigi fizyolojik tepkilerin, etki
edilme zamanmi ve cesitleri, hiicre ve gen diizeyindeki islevleri, dayaniklilik
mekanizmalari, verilen tepkinin ilerleyisi, bitkide olusan fizyolojik tahribatin siiresi ve

kaliciliginin ortaya ¢ikarilmas énemlidir (Ors ve Ekinci, 2015).

Tarim topraklarinin her gecen yil erozyon kaynakli kaybedilmesi, yogun ve bilingsizce
siirdiiriilen tarimsal faaliyetler sonucunda bitki besin elementlerinin topraklardaki
miktarlariin azalmasi, bilingsiz giibreleme faaliyetleri ise bu elementlerin birbirini
etkilemesine neden olmaktadir (Yavuz ve dig., 2020). Mutlak gerekli olan besin
elementlerinden makro besin elementlerinin bitki gelisimde ve iiriin veriminde
oldukea etkili olmasina bagli olarak bu makro elementlerin kullanimi tarim alanlarinda
giderek artmasiyla birlikte tarim alanlarinda birikmesinden dolay1 kirlilik boyutuna
ulagsmaktadir. Mutlak gerekli elementlerden mikro besin elementleri ise, yaygin olarak
tilkemizde kullanilmakta olan ticari giibrelerin yapisinda genellikle olmadigindan,
makro besin elementleri gibi diizenli bir sekilde topraga verilememektedir. Ayrica,
yanlig tarim uygulamalari, yagmur ve sulama gibi faaliyetler sonucu topragin asiri
yikanmasi, giibre uygulamalarinin tek yonlii olmasi gibi etmenler de toprakta mikro
besin elementlerinin gerekli olan miktarlarinin azalmasina sebep olmaktadir. Sonugcta
toprakta bulunan makro besin elementleri ile mikro besin elementleri arasindaki denge
giderek bozulmakta ve bitkilerin bu mikro besin elementlerinden faydalanma oram

azalmaktadir (Ozyazic1 ve dig., 2015).

Mikro besin elementleri, bitkilerde ve topraklarda makro besin elementlerine gore cok
daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen, toprakta gerektigi kadar
olmadiginda veya bitkilerde eksikliginde bitki gelisimini olumsuz etkilediginden
dolay1 insan ve hayvan saglig1 acisindan problemlere yol agmaktadir. Mikro besin
elementleri bakimindan fakir topraklarda yetistirilen bitkilerde biiylime ve gelisme

geriler, sonucta verim kayiplar1 ortaya ¢ikar (Giinal, 2014).

Mikro besin elementlerinden bakir (Cu) biyolojik sistemlerde 6nemli bir redoks

ajanidir. Elektron tasiyicilarinin ¢cogunun temel bileseni olan bakir, kloroplast ve



mitokondride indirgeyici ve oksidatif elektron tagima yollarinda yer alir (Tewari ve
dig., 2006). Bakir elementi bitkiler i¢in her ne kadar gerekli bir element olsa da ytiksek
konsantrasyonda bitkide bulunmalar1 toksik etki yapmaktadir. Bakir, enzim faaliyetini
meydana getirmede, lipit ve karbohidrat metabolizmasinda, DNA ve RNA sentezinde,
hastalik ve zararlilara kars1 direng gelistirilmesinde énemli rol oynar. Yiiksek dozda
alinan bakir bitkilerde fizyolojiyi bozarak besin elementlerinin alinmasini, protein
sentezini, membran stabilitesini ve solunumu olumsuz yonde etkiler (Yerli ve dig.,
2020). Fazla bakir, bitkinin kok uzamasini engeller ve kok hiicre zariin gecirgenligini
olumsuz yonde etkiler, diger besin maddelerinin emilme kapasitesine miidahale eder.
Fazla bakir ayrica kloroplast zarinin biitiinliigii tizerinde yikici bir etkiye sahiptir ve

fotosentetik aktivitede bir azalma meydana getirir (Fageria, 2001).

Bakir, bitkinin besin aliminda ve metabolizmada Onemli bir rol oynar. Bakar,
fotosentez i¢cin dnemli olan kloroplastlarin tilakoid zar yapisinin korunmasinda énemli
bir besin elementidir. Bakirin baklagil koklerinde bulunan bakterilerin azotu fikse
etmesinde dnemli bir yeri vardir. Bakirin fotosentezde 6nemli olmasinin bir nedeni de,

sitokrom oksidazin bilesenlerinden biri olmasidir (Kafkasyali, 2021).

Bakir gibi agir metallerin proteinlerin ve enzimlerin katalitik ve yapisal bilesenleri
olarak, bir bitkinin normal bir sekilde biiyliyiip gelisebilmesi i¢in kofaktor etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Bakir eksikliginden dolayi fizyolojik olaylarda meydana gelen
anormalliklerde, bakirin dolayli olarak rol oynadig1 diistiniilmektedir (Okcu ve dig.,

2009).

Bitkiler i¢in mutlak gerekli mikro besin elementlerinden biri olan Mn, bitkilerde
yasamsal faaliyetler i¢in ¢ok Onemli olan enzimlerin aktivasyonu (dekarboksilaz,
dehidrogenaz ve oksidaz enzimleri) icin gerekli bir besin elementidir. Siiperoksit
dismutaz enziminin yapisina katilir. Fotosentezde suyun hidrolizinde rol almaktadir.
Azot metabolizmasinda ve azot asimilasyonunda islevseldir. Fe, Ca ve Mg’nin
emiliminde 6nemlidir. Klorofilin meydana gelmesinde Fe ile beraber hareket eder.
Meyve olgunlagsmasinda ve tohum ¢imlenmesinde hizlandirici etkiye sahiptir (Yilmaz,

2019).



Mn bitkilerde esas olarak fotosentez, lipit biyosentezi ve oksidatif stres ile ilgili olan
ana metabolik faaliyetlerde kofaktdr olarak rol almaktadir. Mangan bitkilerde ATP ile
enzim kompleksleri i¢in bag kuran énemli bir mikro elementtir. Fotosentezde, oksijen
dongiisiinde ve suyun hidrolizinde bitkiler Mn’ye gereksinim duymaktadir. Mn
eksikliginde bitkilerde biiylime ve iiriin azalirken patojenlere ve don olaylariin yol
actig1 tahribata karsi hassasiyet artmaktadir. Mn eksikligi ve toksisitesi ile indol-3-
asetik asit oksidaz (IAA oksidaz) aktivitesi arasinda bir iligski vardir. Mn eksikliginde
IAA oksidaz aktivitesi artmakta ve buna bagli olarak bitki dokularindaki oksin miktari
azalmaktadir. Oksinin azalmasi bitkilerde biiyiimeyi yavaslatir ve yaprak absisyonu
meydana getirir. Mn toksisitesinde ise IAA oksidaz aktivitesi bozulur, Ca eksikligi
olusur ve apikal dominansi elimine olurken yan siiriingenlerde biiylime hiz1 artar. Mn
eksikligine kirecli, yliksek pH’l1 topraklarda sik¢a rastlanmaktadir. Topraktaki Mn
miktari, ayni ortamda bir yetistirme periyodu boyunca hem eksiklik hem de toksisiteye
neden olacak sekilde degiskenlik gosterebilir (Sevilmis ve dig., 2020; Sonmez ve
Oktiiten 2005).

Toprak ¢ozeltisindeki Mn miktari mevsime bagl olarak da degisiklik gostermektedir.
Asit kosullar ile diisik indirgeme ve ylkseltgeme sartlarinda toprak ¢ozeltisi
icerigindeki Mn miktar1 6nemli dl¢lide artmaktadir. Bitki tiirlerinin veya ayni tiiriin
varyetelerinin Mn eksikligine kars1 hassasiyetleri degisken olabilmektedir. Ornek
olarak yulaf, bugday ve soya fasulyesi daha hassas olmasina ragmen; misir ve ¢avdar
hassas degildir. Bu durumun aksine bitkilerin kritik eksiklik seviyesi birbirine ¢ok
yakindir ve bitki tiiri ve ¢esidi ile cevre sartlarindan bagimsiz sekilde degisir

(Tagdemir, 2010).



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

2.1. Bitki Biiyiimesi ve Gelisimi

Canlilik icin gerekli olan biliylime ve gelisme, biyolojik bir siirectir. Canlilarda
hiicrelerin sayisinin ve hacminin artis1 sonucu biiyiime olayr gerceklesirken, ¢ok
hiicreli canlilarda zigottan ergin birey meydana gelmesiyle hiicresel olaylar1 kapsayan
stirecte gelisme meydana gelmektedir. Tek hiicrelilerde gelisme hiicre farklilagmast
olarak basit seviyedeyken, ¢ok hiicrelilerde gelisme hiicre bdliinmesini ve hiicre
farklilagsmasini igeren kompleks bir siiregtir (Saglam ve dig., 2020). Farklilasma,
genetik yapilart ayni olan hiicrelerin kdken aldiklart meristematik hiicrelerin ve
kendilerinden farkli olan hiicrelerin olugma siirecidir. Farklilasma genellikle hiicre

boyutunun enine biiylimesi ile birlikte baslamaktadir. (Giindiiz ve Tiirkan, 2014).

Bitki hiicrleri, hiicre ¢eperi ve protoplasma olmak iizere iki kisitmdan olugmaktadir.
Hiicre ¢eperi cansizken hiicre protoplastti canlilik 6zelligi gosteren en kiiciik birimdir.
Protoplastin igerigi ise protoplazma olarak isimlendirilirken protoplazmanin igeriginde
su %75-85, protein %10-20, lipid %2-3, karbohidrat %1 ve inorganik maddeler de %1
oraninda bulunur (Kadioglu, 2011).

2.1.1. Bitki hiicresinin kimyasal bilesimi

Bitkilerin taze agirliginin biiyiik bir boliimiinii su, kiiclik bir kismini ise mineraller
meydana getirmektedir. Bitkiden suyun uzaklastirilmasindan sonra geriye kalan
inorganik ve organik maddeler bitkinin kuru maddesi olarak ifade edilmektedir. Bitki
70°C’de bir veya iki glin boyunca kurutulup daha yiiksek sicakliklarda yakildigi zaman

geriye kalan kiil kism1 mineralleri igerir.



Bitkilerin kuru agirliklar1 kismen topraktan aldiklart iyon miktarina baglhidir ayrica
iyon miktarindaki farklilik tiirtin kendi i¢inde ve tiirden tire degisiklik
gosterebilmektedir (Kadioglu, 2011).

Bitkiler giines enerjisini kullanarak ve topraktan su ve mineralleri absorbe edip
yapilarina katarak hayatlarint devam ettirir. Fakat disaridan absorbe ettikleri bu
maddeler toprak igerisinde dagimik ve diizensiz bir sekilde bulundugundan ve
bitkilerin hareket kabiliyeti olmadigindan bu tiir maddelere ulagsmalar1 zorlagsmaktadir.
Bununla birlikte bitkilerde biiylime ve gelismede etkili olan ana i¢sel faktorler vardir
ve bu faktdrler kimyasal niteliktedir. Igsel faktorler, ¢ok az konsantrasyonlarda
biiylime, gelisme ve baska bircok fizyolojik siiregleri tek basina ya da beraber olumlu
veya olumsuz sekilde etkileyebilen, meydana geldikleri dokularda ya da diger bitki
kisimlarina etki edebilen organik maddelerdir. Bitki tarafindan meydana getirilip, bitki
bliylime ve gelismesini diizenleyen bu maddeler fitohormonlar (bitki hormonlart)

olarak adlandirilmaktadir (Kumlay ve Eryigit, 2011; Giindiiz ve Tiirkan, 2014).

Fitohormonlardan oksinlerin en genel 6zelligi biiyiimeyi tesvik edici olmalaridir.
Oksinlerin gorevi bitki hiicrelerinde (subapikal uzamayi saglayan hiicreler) uzamanin
belirginlesmesini saglamak, bununla birlikte kambiyum gelisimini baglatarak ksilem
ve floem kisimlarinin olusumunu kolaylagtirmaktadir. Oksin ayrica kok olusumunu da
saglamaktadir. Sitokininler hiicre bdliinmesini uyaran fitohormonlardir. Sitokininler
bircok dikotil bitkide kotiledonu olusturan hiicrelerin enine biiyiimesini sagladigindan
kotiledonun gelisimine katki saglar (Basat, 2008). Giberellinler (GA), gelismis
bitkilerde tohum c¢imlenmesi, govde uzamasi, ¢igeklenme ve meyve olusumu gibi

olaylarda gorev alan bir hormondur (Merakli ve Memon, 2020).

2.2. Stres

Stres bitkinin fizyolojik siire¢lerini (biiylime ve fotosentez hizi1) etkileyen, maksimum
hizinin altina diisiiren ¢evresel faktorler olarak tanimlanmaktadir. Stres faktorleri
abiyotik ya da biyotik siiregler tarafindan meydana gelebilmektedir. Tuzluluk, diisiik

azot miktari, komsu bitkiler tarafindan gdlgelenme ve agir metaller stres faktorlerine
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ornek verilebilir. Bitkinin strese olan ilk cevabi performansinda bir azalma olmasidir

(Lambers ve dig., 2008).

Bitkiler strese en az ii¢ farkli zaman Olgeginde cevap olusturmaktadir. Ilk olarak
bitkinin strese olan tepkisi; bir stresin bitkinin fizyolojik siireci iizerindeki ani zararl
etkisidir. Bu genellikle saniyeler ile giinler arasinda degisen bir zaman Ol¢eginde
gerceklesir. ikinci olarak aklimasyon (strese alisma); ilk stres tepkisini takiben
performanstaki diislisii telafi etmek i¢in tek tek bitkiler tarafindan sergilenen
morfolojik ve fizyolojik uyumdur. Strese alisma, bir bireyin yasami boyunca
siirebilecegi gibi, genellikle giinler veya haftalarca devam edebilmektedir. Ugiincii
cevap olarak adaptasyon ise, stresin neden oldugu performans diisiisiinii telafi eden
poplilasyonlardaki genetik degisikliklerden kaynaklanan evrimsel tepkidir. Fizyolojik
tepki mekanizmalart genellikle aklimasyona benzerdir, c¢iinkii her ikisi de
biyokimyasal bilesenlerin aktivitesinde veya sentezinde degisiklikler gerektirir ve
bireysel fizyolojik siireclerin, biiylime hizinin ve morfolojide degisikliklere neden olur

(Lambers ve dig., 2008).

Diinyadaki tarim arazilerinin yaklasik olarak % 25'inin kurakliktan, yaklasik olarak %

5-7'sinin de tuzluluktan etkilendigi ongoriilmektedir (Almaca ve Kiigiik, 2020).

2.2.1. Tuz stresi

Tuzlanma, diinyadaki toplam kara parcalarinin %6'sindan daha fazlasinda etkili
olmaktadir (diinya genelinde yaklasik olarak 0,8 milyar hektar alan). Dogal sekilde
olusan tuzlanma, temelde yer alt1 sularinin yiizeye sizintilar1 sonucu su seviyesinin
yukselmesi ve ardindan tuzlu yeralt1 suyunun buharlasmasindan kaynaklanir. Bununla
birlikte, insan etkisiyle ortaya cikan tuzlanma c¢ok yaygindir. Ozellikle kurak
bolgelerdeki sulanan araziler tuzlanmaya karsi oldukca hassastir. Ayrica yetersiz
sulama yapilmasi, yanls gilibreleme ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan
kirlenmelerden kaynakli toprak tuzlulugu artmistir. Yiiksek orandaki tuzluluk,
genellikle toprak icerigindeki yiiksek Na konsantrasyonlarindan kaynaklanir, bu da

bitkinin topraktan su ve besinlerin emilimini engelleyen hiperozmotik ve hiperiyonik



11

sartlarin olusmasina neden olur. Bitkiler, sessil yapilari nedeniyle, uzun evrimsel siireg
boyunca yiiksek tuzlu ortamlara uyum saglamak i¢in uygun mekanizmalar gelistirmek

zorunda kalmislardir (Nawaz ve dig., 2010; Yang ve Guo, 2018).

Tuzluluk kimyasal stres gruplarindan olup, bitkinin bulundugu ortamin tuz yoniinden
sorunlu olmasi, bitkilerde enzim aktivasyon bozuklugu, metabolizmada aksakliklar,
bitkiye su alimindaki dengesizliklerden kaynakli ozmotik diizensizlikler, oksidatif
stres, bliylime ve gelismede sinirlamalar gibi olumsuz etkiler sonucu stres meydana
getirebilmektedir (Yakit ve Tuna, 2006). Tuz stresinin olumsuz etkisi bitkinin biitiin
yasami diizeyinde kendini gosterir ve ¢imlenme, fide ve vejetatif agamalar dahil tim
gelisim asamalarinda ortaya c¢ikar. Bununla birlikte, tuz stresine karsi tolerans, farkli
bitki gelisim asamalarinda ve ayrica tiirden tiire degisiklik gosterir. Tuz stresi bitkide
yasami olumsuz bir gekilde etkileyen bir olay olarak ortaya ¢ikar, siirekli veya zaman
zaman etkisini gosterir ve daha sonra gelisim sirasinda herhangi bir asamada giderek
daha siddetli hale gelir. Bitki, hiicresel hiperosmolariteyi ve iyon dengesizligini
dengelemek icin koordinasyon i¢inde ¢alisan ¢esitli siireclerle tuz stresine yanit verir.
Ayrica tuz stresinin niikleik asitler, proteinler, karbohidratlar ve amino asitler gibi

bir¢ok hiicre i¢i molekiilii etkiledigi goriilmiistiir (Ahmad ve dig., 2013).

Tuzluluk stresinin bitkilerde hiicre diizeyinde etkileri hiicre duvar ile ilgilidir.
Bitkilerde hiicreyi koruyan ve hiicreye sekil veren hiicre duvari, hiicreyi en distan
sarmaktadir. Yapisinda oligosakkaritler ve baska bazi polimerler bulunmaktadir.
Bitkiler tuz stresine maruz kaldiklarinda apoplasttaki Na* iyonu miktar1 artis gdsterir.
Appoplasttaki artmis Na* iyonu konsantrasyonu burada bulunan enzimleri olumsuz
sekilde etkilemekte veya hiicre duvarindaki pektin gibi yapilarin iyonik iliskilerini
bozmaktadir. Béyle bir durumda hiicre duvari ana gorevlerini yerine getiremeyebilir.
Tuz stresinin bitkilerde hiicresel boyutta neden oldugu baska bir olumsuz etkisi de
hiicre zart ile ilgilidir. Hiicre zar segici gegirgen olan ¢ift tabakali fosfolipit yapidadir.
Bu tabakaya gomiilii sekilde proteinler bulunmaktadir. Tuz stresine sebep olan iyonlar
hiicre zarindaki bu lipit tabakasmnin yapisinda degisikler meydana getirmektedir.
Meydana gelen bu degisimle beraber lipit sentezinde rol oynayan enzimlerde yapisal

ve fonksiyonel bozulmalar veya fosfolipitlerin yikiminda artislar olmaktadir. Sonug
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olarak hiicre zariin segici gegirgen ve akiskanlik 6zelligi bozulabilmektedir. Bununla
birlikte hiicre zarinda bulunan fosfolipitlerin miktarin artigina ve oksidatif stres
sonucu olusan aktif oksijen tiirlerinin burada bulunan lipitlere saldirmasiyla lipit

peroksidasyonuna sebep olmaktadir (Culha ve Cakirlar, 2011).

Tuzluluk stresinin bitkilerde organ diizeyinde etkileri arasinda, hiicre boliinmesinde
etkili olarak hiicre uzamasini sinirlamasi, kok ve govdede bulunan hiicrelerin sayisinda
ve mitotik aktivitede azalmalar sayilabilir. Bununla birlikte yaprak sayisinin azalmasi,
yapraklardaki mumsu tabakanin ve kutikulanin incelmesi, vaskiiler doku

modifikasyonu ve bitki gelisiminde azalma olmaktadir (Culha ve Cakirlar, 2011).

Tuzlulugun fotosentez lizerine etkisi ise, siirekli strese maruz kalan bitkilerde gézlenen
fotoinhibisyon olayidir. Fotoinhibisyon olayinda yiiksek tuzlulukta stomalarin
kapanmasindan kaynaklanan sinirlamalar, stomadan kaynakli olmayan sinirlamalar ya
da her iki nedenden dolay1 fotosentetik aktivitenin yavaslamasi s6z konusudur.
Kuraklik stresiyle birlikte stomalarini kapatan bitkilerde diisiik CO; alim1 nedeniyle
fotosentez de yavaslamaktadir. Fotoinhibisyon olayr fotosistem II’'nin (FSII)
aktivitesinde belli oranda azalmaya yol agar (Sekil 2.1.) Fotoinhibisyonun seviyesi de
FSII’nin hasar ugramasi ile onarim mekanizmalar1 arasindaki iliskideki dengeye

baghdir (Ashraf, 2004; Ilker ve Yavas, 2020).

H20 + 02 \aDPH

4
02 02" NADP*

> b\ ISI b\ | NADP*
‘ ATP SENTEZI <NADPH

Sekil 2.1. Fotosentezde oksidatif stres olusumu (Yavas ve dig., 2020).
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2.2.2. Oksidatif stres

Bitkinin tiim kisimlarinda ya da cesitli organlarinda olgunlasma sonucu hizlanan
yaslanma, biyotik stresler ve abiyotik stresler canlida indirgenmis oksijen tiirevlerinin
birikimine katki saglamaktadir (Sivritepe, 2001). Bitkisel hiicrelerde suyun
parg¢alanmasiyla olusan oksijen; ihtiya¢ duyulan enerji miktarini karsilarken, oksijenin
indirgenme isleyisinin tam bir sekilde olmamasi sonucunda ise neredeyse tamamen
reaktif olan ve hiicrede dnemli makromolekiillere (DNA, protein gibi) zarar veren
aktif oksijen tiirlerinin veya serbest radikallerin meydana gelmesine neden olur

(Dogru, 2020).

2.2.2.1. Aktif oksijen tiirleri

Serbest radikaller bir ya da birden fazla bag kurmamis elektrona sahip olan, dmiirleri
kisa, kararsiz, diisiik molekiil agirlikli ve ¢ok aktif olan molekiillere verilen isimdir.
Hidroksil, siiperoksit, nitrik oksit ve lipit peroksit gibi radikaller serbest radikallere
ornektir. Biyolojik olarak serbest radikaller i¢inde en Onemli olanlar, oksijenden

meydana gelen radikallerdir (Mercan, 2004).

Tiim aerobik canlilar icin atmosferdeki serbest oksijen (O2) miktar1 ¢ok onemlidir.
Atmosferik oksijen normal sartlar altinda bitkiler acisindan biiylime ve gelismeleri igin
gerekli olmasina ragmen, miktarinin artmasi durumunda, hiicresel bozukluklar
(protein denaturasyonu, DNA mutasyonlarin1 kapsayan oksidatif bozukluklar, lipit
peroksidasyonu) ve 6liim olay1 gerceklesebilmektedir. Bunun nedeni ise, molekiiler
oksijenin canli hiicrelerde siirekli olarak indirgenerek ¢ok farkli aktif oksijen

tiirevlerinin meydana gelmesidir (Culha ve Cakirlar, 2011; Kog ve Ustiin, 2008).

Aktif oksijen, suyun meydana gelmesiyle son bulan bir dizi elektron taginimi sirasinda,
dioksijenden (O2) bir elektronun rediiksiyonu ile olusmaktadir. Aktif oksijenin
olusumu olay1 enzimler araciligiyla [ksantin oksidaz, NADP(H) oksidaz gibi]
katalizlenebildigi gibi; enzimler arac1 olmadan, kloroplastlarda 151k enerjisi sayesinde

kendiliginden de olusabilmektedir (Sivritepe, 2001).



14

2.2.2.2. Antioksidanlar

“Antioksidanlar diisilk konsantrasyonlarda oksidasyon yapabilen ve diger bir
substratin oksidasyonunu azaltan (elektron aktarimiyla) veya engelleyen yani
oksidasyona kars1 miicadele eden maddelerdir” (Biiylik ve dig., 2012). Canlilarda
serbest radikallerin dokularda birikimi sonucu meydana gelen oksidatif stres gibi
olumsuz durumlar1 engellemek i¢in antioksidanlar gibi savunma mekanizmalari
gelismistir (Emsen ve dig., 2019). Antioksidanlar serbest radikallere kolay bir elektron
hedefi saglayarak serbest radikallere elverisli elektronun tutunmasina yardim ederek

kararli bir yap1 meydana getirir (Aydemir ve Karadag Sar1, 2009).

Antioksidanlar, enzimatik olanlar ve enzimatik olmayanlar olarak ikiye ayrilir
Enzimatik olanlar siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz
(GPX) ve askorbat peroksidaz (APX) enzimleridir. Enzimatik olamayanlar ise; bazi
mineraller (selenyum; Se, Zn), askorbik asit (vitamin C), tokoferoller (vitamin E),
karotenoidler (likopen, p-karoten, lutein, zeaksantin), glutatyon, ve fenolik

bilesiklerdir (Y1lmaz, 2010; Biiyiik ve dig., 2012).

Stiperoksit dismutaz (SOD); reaktif oksijen molekiilleriyle savasan ilk savunma
hattidir. ~ Siiperoksit dismutaz, siiperoksit radikali olan O2-’yi hidrojen peroksit
(H202) ve molekiiler oksijene (O2 ) katalizleyen enzimatik olan antioksidandir.
Ortamda bulunan hidrojen peroksit en son, CAT veya GPX ile detoksifiye edilir
(Karabulut ve Giilay, 2016).

Katalaz hidrojen peroksiti (H202) su ve molekiiler yapidaki oksijene ¢evirmektedir.
Katalaz enziminin substrata ilgisi diisiik olmakla beraber yiiksek diizeyde katalitik
aktivite saglamaktadir. Bunun i¢in de H202’yi baglamakla gorevli iki aktif bolgesi
bulunmaktadir. Ayrica katalazin yoklugu kloroplastlarda Calvin-Benson dongiistinde
thiol-diizenleyici enzimlerin korunmasiz hale gelmesine neden olmaktadir (Kog ve

Ustiin, 2008).
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Glutatyon peroksidaz (GPX) enziminin, hidrojen peroksitin olusumu katalizlerek lipit
peroksidasyonu olayinin denetiminde 6nemli bir gérevi vardir. Bu enzimin GPX-1 ve

GPX-4 olmak tizere iki tane izozimi vardir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

APX, gelismis bitkileri de kapsayan ¢ogu canlhida aktif oksijen tiirlerinin
detoksifikasyonunda en islevsel antioksidanlardan bir tanesidir. Su-su dongiisii ve
askorbat-glutatyon dongiisiinde yer alan APX hidrojen peroksitin pargalanmasinda

gorev alir (Dogru, 2019).

Zn hiicreleri oksidatif stresten korur ve serbest radikal olusumuna engel olur. Redoks
duragan olan ¢inko, hiicresel ve ekstraselliiler bolgelerde demir gibi reaktif metallerin
yerini alir. Bununla birlikte Zn antioksidan etkiye sahip siiperoksit dismutazin ve

metallotiyoneinlerin yapisina katilir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

Se bitki hiicrelerine dogrudan alinamaz ancak inorganik selenyum seklinde veya
selenosistein (SeCys) ve selenometionin (SeMet) gibi organik olarak alabilmektedir.
Oksidasyon seviyesi ve toprak pH’s1 yiikseldik¢e Se bitkiler tarafindan daha kolay
emilmektedir. Bitkilerde Se ilavesi, SOD aktivitesini olumlu yonde etkilemektedir

(Yavas ve dig., 2020).

Askorbik asit (vitamin C), bitki biiylimesi, gelismesi ve farklilagmasinda 6nemli pay1
olmakla birlikte bazi AOT’lerin indirgeyicisi olarak islev gormekte, bu nedenle
oksidatif stresin yol agabilecegi zararlar1 da durdurmaktadir (Sivritepe, 2001). Etkisi
giiclii olan bir indirgeyici ajan olarak is goren askorbik asit, siiperoksit ve hidroksil
radikalleriyle birlikte ¢ok basit bir bigimde reaksiyona girerek onlar1 etkisiz duruma
getirir. Doku olusumunda ve hasarlarin iyilestirilmesinde islev goriir (Cimen, 2012).
Bitki hiicrelerinde mitokondriler askorbik asit metabolizmasinda etkin rol alir.
Mitokondriler, askorbik asit sentezi sagladiklar1 gibi, bu molekiiliin indirgenmis
seklinin yeniden yapilandirilmasinda da gorevlidir (Szarka ve dig., 2007). Indirgenmis
olan askorbik asidin rejenerasyonu bitki metabolizmasi i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii
okside haldeki askorbik asit (dehidro askorbik asit; DHA), indirgenmedigi zaman
oldukea kisa bir siire i¢inde pargalanabilir. Askorbik asit etkisi ¢ok biiyiik olan AOT
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temizleyicisi olarak bilinir. Ciinkii bir¢ok enzimatik ve enzimatik olmayan tepkimeye
ihtiya¢ duyduklari elektronlar1 askorbik asit tedarik etmektedir. Ayrica askorbik asit
02- ve OH- radikallerini detoksifiye ederek ve tokoperoksi radikallerinden a-tokoferol
meydana gelmesini saglayarak, zarlar1 AOT’lerin sebep olabilecegi zararlara karsi
korur. Baska bir sekilde de askorbik asit, violoksantin deepoksidaz enzimi ig¢in
kofaktor olarak rol oynamaktadir ve emildikten sonra kullanilamayan ve fotosentetik
birimlere zarar verebilen fazla 151k enerjisinin harcanmasini saglar (Smirnoft, 2000).
Yapraklarda bulunan askorbik asit seviyesi ile bitkilerin stres faktorlerine dayaniklilik
dereceleri arasinda bir baglant1 oldugu belirtilmistir. Ornek olarak yapraklarindaki
askorbik asit seviyesi yliksek olan tiitiin ile kavak bitkilerinde oksidatif stres
zararlarinin azaldig1 kaydedilmistir (Aono ve dig., 1993; Foyer ve dig., 1995). Dogru
(2014), tuz stresinin bazi misir genotiplerinin yapraklarindaki indirgenmis askorbik
asit miktari1 artirirken, okside sekildeki askorbik asit seviyesini azalttigini
belirlemistir. Agarwal ve Shaheen (2007) de tuz stresine maruz kalmis Momordica
charantia bitkilerinin yapraklarinda bulunan askorbik asit seviyesinin kontrol grubuna
kiyasla arttigini ifade etmistir. Farkli bitki tiirlerinde yapilan ¢alismalar da tuz stresinin
yapraklardaki askorbik asit miktarint artirdigin1 gostermistir (Panda ve Upadhyay,
2004; Parida ve dig., 2004).

E vitamini decok etkili bir antioksidandir ve hiicre zar fosfolipitlerindeki doymamais
yag asitlerinin serbest radikal zararlarina kars1 korunmasini saglar. Radikalleri ortadan

kaldirir ve lipit peroksidasyonunu 6nler (Cimen, 2012).

Karotenoidler yagda c¢oziinebilen pigmentlerdir ve ¢ogunun ana yapisi
poliizoprenoidden meydana gelmektedir. Karotenoidler insan viicudunda A vitaminine
cevrilir ve antioksidan olmalarindan dolay1 ¢ok fazla etkili AOT temizleyicileridir.
Karotenoidlerin  antioksidan 0zelligi yapilarindaki konjuge c¢ifte baglardan
kaynaklanmaktadir (Cimen, 2012; Aydemir ve Karadag Sari, 2009). Antioksidan
ozelliklerinin ¢ok etkili oldugu diisiiniilen en 6énemli karotenoidler likopen, -karoten

ve luteindir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015).
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Glutatyon, neredeyse tiim Okaryotik hiicrelerde sentezlenmektedir. Bu yilizden
hiicrelerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Glutatyon bir antioksidan olarak
davranmaktadir ve ek olarak hiicrenin redoks durumunu korumada, detoksifikasyon
isleyisinin devam etmesinde, eikosonoidlerin iiretilmesinde, hiicrenin sinyal
diizeneginin tanzim edilmesinde, gen ekspresyonunda ve programlanmis hiicre

6limiinde de islev gormektedir (Karabulut ve Giilay, 2016).

Fenolik bilesikler enzimatik olmayan antioksidanlarin en 6nemli sinifin1 meydana
getirmektedir. Fenolik bilesikler bitkilerin biitiin kisimlarinda bulunan polifenolik
komponentlerdir. En genel bitkisel fenolik antioksidan bilesikler ilk olarak
flavonoidler sonrada sinnamik asit tlirevleri, tokoferoller, fenolik asitler ve

kumarinlerdir (Deveci ve dig., 2016).

2.3. Bitkilerde Besin Elementleri

Canli hiicrelerin ¢evreden aldiklar1 maddeleri kendi hiicresel bilesenlerinin sentezi
veya bir enerji kaynagi olarak kullanabilmeleri yasamin goze ¢arpan bir 6zelligidir.
Biiylime ve metabolizma i¢in gerekli kimyasal bilesiklerin temini ve emilimi, besin
olarak adlandirilan bir organizmanin ihtiya¢ duydugu beslenme ve kimyasal bilesikler
olarak tanimlanabilir. Besinlerin hiicresel bilesenlere doniistiiriildiigli veya enerjik
amaglar icin kullanildigr mekanizmalar metabolik siireclerdir. Metabolizma terimi,
canli bir hiicrede yasami ve biiylimeyi siirdiirmek i¢cin meydana gelen cesitli
reaksiyonlar1 kapsar. Beslenme ve metabolizma bu nedenle ¢ok yakindan iligkilidir

(Mengel ve Kirkby, 2001).

Gelismis bitkilerin ihtiya¢c duydugu temel besinler ¢cogunlukla inorganiktir karaktere
sahiptir; bu organizmalar1 insan, hayvan ve ayrica enerji saglamak icin ek olarak
organik gida maddelerine ihtiya¢ duyan bir¢ok mikroorganizma tiirlinden ayiran bir
Ozelliktir. Buna karsilik, bitkiler giines 1sinlarindan 151k enerjisini emer ve organik
bilesikler seklinde kimyasal enerjiye doniistiiriirken, ayni zamanda bliyiime ig¢in

gerekli olan kimyasal elementleri saglamak i¢in mineral besinleri de alir. Bir unsurun
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temel olarak tanimlanabilmesi i¢in ii¢ kriterin karsilanmasi gerekir (Mengel ve Kirkby,

2001). Bunlar:

1. Elementin eksikligi bitkinin yasam dongiisiinii tamamlamasini imkansiz hale
getirmelidir.
2. Eksiklik, s6z konusu olan elemente 6zgii olmalidir.

3. Element, bitkinin beslenmesinde dogrudan yer almalaidir.

Gelismis bitkiler i¢in gerekli olan besin elementleri; azot (N), bakir (Cu), bor (B),
¢inko (Zn), demir (Fe), fosfor (P), hidrojen (H), kalsiyum (Ca), karbon (C), klor (Cl),
kobalt (Co), magnezyum (Mg), mangan (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni) oksijen (O),
potasyum (K), silisyum (Si), kiikiirt (S) ve sodyumdur (Na) (Mengel ve Kirkby, 2001).

Bitkilerde mineral madde beslenmesinin yeterli olup olmadiginin anlasilmasi amaciyla
tic farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar toprak analizleri, yaprak analizleri ve
bitkinin gorsel olarak degerlendirilmesidir. Toprak ve yaprak analizleri, topragin
bitkilerde biliylime ve gelisme i¢in gerekli olan elementlerin miktar1 bakimindan
durumunun arastirtlmasini saglarken, yaprak analizleri bitkilerin toprakta bulunan
mineral maddeleri absorblama yeteneklerinin de anlagilmasini saglar (Denizhan ve

dig., 2021).

2.3.1. Bitkilerde mangan elementinin 6nemi

Mn ¢esitli birincil kayaglarda ve 6zellikle ferromagnezyen malzemelerde bulunur. Bu
kayalardan bozusma yoluyla salinan Mn, en belirginleri piroluzit (Mn'VO,) ve
manganit [Mn"'O (OH)] olmak iizere bir dizi ikincil mineral olusturur. Toplam Mn
seviyeleri topraklar arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir ve 20-3000 pg Mn/g
araligindadir (Mengel ve Kirkby, 2001).
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2.3.2. Manganin kimyasal yapisi ve biyokimyasal etkileri

Biyokimyasal fonksiyonlarinda Mn2+, Mg'ye benzer. Her iki iyon tiirii de ATP'yi
enzim kompleksi (fosfokinazlar ve fosfotransferazlar) ile baglar. Trikarboksilik asit
(TCA) dongiistiniin dekarboksilazlar1 ve dehidrojenazlar1 da Mn2+ tarafindan aktive
edilir, ancak ¢ogu durumda Mn2+'nin bu enzimler i¢in 6zellikli olmadig1 ve Mg2+ ile

ikame edilebildigi goriilmektedir (Mengel ve Kirkby, 2001).

RNA polimeraz aktivasyonu, Mn2+ veya Mg2+ tarafindan saglanir, ancak diisiik
konsantrasyonlarda Mn2+ bu konuda ¢ok daha etkilidir. Mn, Fosfoenol piirivat (PEP)
karboksilaz enzimini aktive ettigi i¢in C4 ve CAM bitkilerinin CO2 asimilasyonu i¢in
esastir. Mn eksikligi bitkilerde katalaz aktivitesini fazla etkilemez ancak peroksidaz
aktivitesini artirir. Peroksidaz aktivitesindeki bu artts muhtemelen Mn eksikligi
altindaki bitkilerde bulunan yiiksek TAA oksidaz aktivitesi ile iligkilidir (Mengel ve
Kirkby, 2001).

2.3.3. Bitkilerde mangan eksikligi

Bitkilerde gelisim ic¢in Onemli olan mikrobesin elementlerinden Mn enzim
reaksiyonlar1 ve klorofilin yapis1 i¢in gereklidir. Bitkilerde eksiklik durumunda

yapraklarda sar1 leke olusumu meydana geldigi goriilmektedir (Westermann, 1993).

Bitkide klorofil sentezi i¢cin Mn gereklidir. Fe, Ca ve Mg’nin bitkiler tarafindan
topraktan alinmasinda rol almaktadir. Mn eksikliginde; biiylime normal sekilde
gerceklesmez, tohum olusumu durur ve yapraklarda sararmalar meydana gelmektedir.
Mn eksikliginde bircok bitki kisa kalmaktadir ve biiylimeleri durmaktadir. Kisa
boylulukla beraber iist yapraklarda renk tonunda acilma ve yaprak Ilekeleri
goriilmektedir. Mn eksikligi domates iiretiminde ozellikle toprak pH’sinin yiiksek
oldugu ve iyi bir sekilde havalanmayan topraklarda goriilmektedir. Eksiklik belirtileri
ilk olarak geng yapraklarda daha sonra ise yash yapraklarda gézlenir. Yaprak ayasinda
bulunan ince damarlar arasinda biiyiik lekeler seklinde renk acilir, yesil renk sari-beyaz

sekline doniisiir. Mn eksikligi, Mg eksikligine benzese de Mg eksikligi ilk olarak yash
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yapraklarda etkili olur. Geng yapraklarda yaprak boyutunda azalmayla beraber goriilen
Zn eksikliginden ise, Mn eksikliginde yaprak kiigiilmesinin goriilmemesiyle ayirt
edilir. Mn toksisitesi altindaki bitkilerin yapraklarinda ise kahverengi koyu leke
olusumlar1 meydana gelmektedir (Giilser, 2020).

Fotosentetik reaksiyonlarda Mn elementi onemli bir rol oynarken ¢ofu enzimin
aktivasyonunu saglar. Mn eksikligi s6z konusu oldugunda fotosentez etkileneceginden
iiretim de sinirlanabilir. Bitkilerde N eksiliginde yapraklarda soluklagsma géziikiir, ayn1
sekilde Mn eksikliginde de yapraklarda bu durum goriiliir ve ayrica kiigiik klorotik
lekeler meydana gelir. Direkt yaprak {izerine yapilan uygulamalarla veya fertigasyonla
siilfiir ya da siilfiirik asit uygulamasiyla toprak pH’st diisiiriilebilir ve noksanlik

giderilebilir (Denizhan ve dig., 2021).

2.3.4. Bitkilerde bakir elementinin 6nemi

Bitkilerde klorofil olusumunda Cu 6nemli bir yardimci elementtir. Cu noksanlig: bitki
yapraklarinda kloroza sebep olur ve bilylime-gelisme yavaslar. Toprak ¢ozeltisinde Cu
elementinin fazla bulunmasi bitkinin topraktan Fe almasini zorlastirir, bu da bitkilerde
Fe eksikligine yol acar. Toprakta Cu eksikligi varsa bu topraklardaki bitkilerin {izerine

bakir siilfat piiskiirtiilerek eksiklik giderilir (Seven ve dig., 2018).

2.3.5. Bakirin kimyasal yapisi ve biyokimyasal etkileri

Cu oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarinda kolay bir sekilde elektron transfer
edebilmesi nedeniyle ¢cok 6nemli bir elementtir. Cu’nun kimyasal yapis1 ve canlinin
blyiikliigline gore canlilik tizerindeki etkisi degismektedir. Biiylik olan canlilarda Cu
canliin temel yapisina katilirken basit yapili ve kiigiik olan canlilarda toksik 6zellik
gostermektedir. Bu nedenle tarim igin zararli olan kiiglik ve basit yapidaki canlilarla
miicadelede antibakteriyel madde ve bocek ilact olarak Cu bilesikleri kullanilmaktadir.

(Kiigiik ve Karaoglu, 2017).
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Cu toprakta neredeyse sadece iki degerlikli halde bulunur. Cu'nun en biiyiik fraksiyonu
genellikle birincil ve ikincil minerallerin kristal kafeslerinde bulunur. Ayrica yiiksek
oranda Cu toprakta bulunan organik maddeler tarafindan baglanir. Cu iyonu, inorganik
ve organik negatif yiiklii gruplari ¢cok sever ve toprak ¢ézeltisinde Cu2+ ve organik Cu
kompleksleri olarak bulunur. Cu, 6zellikle karbonatlara, toprak organik maddesine,
fillo silikatlara ve Al, Fe ve Mn'nin sulu oksitlerine adsorbe edilir. Toprak ¢6zeltisinin
Cu konsantrasyonu genellikle ¢ok diistiktiir ve 10-5-6x10-4 mol/rm3 araligindadir.
Toprak cozeltisindeki Cu2+ konsantrasyonu artan pH ile hizli bir sekilde azalirken,
toprak ¢ozeltisindeki organik Cu komplekslerinin konsantrasyonu toprak pH'sina daha
az baghdir. Daha yiliksek pH, organik Cu komplekslerinin ¢éziinme durumunu

etkileyebilir (Mengel ve Kirkby, 2001).

Cu birgok biyokimyasal reaksiyonun gergeklesmesindeki roliinden dolayir hayati
oneme sahip dnemli bir elementtir. Redoks reaksiyonlarini ger¢eklestirebilme yetenegi
elektron transferi gerektiren tepkimelerde rol almasindan kaynaklanir. Bazi enzimlerin
(sitokrom oksidaz, katalaz ve SOD gibi) aktive edilmesine rol alir. Memelilerde Cu+2,
kirmizi kan hiicrelerinin olusturulmasinda gorev almasindan dolayr Onemlidir.
Oksijenin transferinde de 6nemli rol oynamaktadir. Cu bitkilerde; canliligin devamu,
klorofil pigmentinin yapisi ve enzimlerin sorunsuz bir sekilde calismasi i¢in iz

miktarlarda kesinlikle bulunmas1 gereken elementlerdir (Ustaoglu ve dig., 2015).

2.3.6. Bitkilerde bakir eksikligi

Cu konsantrasyonu kontamine olmamis topraklarda 2-40 ppm arasinda iken,
kontamine olmus topraklarda 1000 ppm civarindadir. Cu toprakta organik maddelerce,
Mn ve Fe oksitlerce adsorbe edilmis olarak bulunmaktadir. Bununla birlikte silikatlarla
bag kurmus sekilde, az miktarda da ¢oziinebilir ve degiskenlik gosterebilir formda
toprakta bulunabilir. Fe ve Mn oksitlerce ayrica organik maddelerce adsorbe edilerek
Cu’nun ¢ogunlugu ¢ok kuvvetli bir sekilde baglanmis ve degiskenligi zor olan bir

sekilde bulunmaktadir (S6nmez dig., 2006).
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Mikrobesin elementlerinden biri olan Cu da diger iz elementlerin ¢ogu gibi bitkinin
klorofil sentezine yardimci olur. Cu eksikliginde bitkide renk degisimi ve bliylimede
yavaslama meydana gelir. Tahillarda Cu eksikligi belirtileri kardeslenme evresinde ve
ilk olarak yaprak uglarinda goriilii. Cu eksikliginde yapraklarin uc¢ kisimlari
beyazlagmaya baglar, yapraklar kisalir ve uzun eksen yoniinde biikiilmeler goriiliir.
Tahillarda Cu eksikligi bitkilerin ¢alims1 sekil almasiyla kendini gdsterir. Benzer
sekilde tahillardaki gibi meyve agaglarinda da Cu eksikligi en ¢ok c¢igeklenme

evresinde kendini gosterir ve bu durum da meyve olusumunu etkiler (Giilser, 2020).

Cu elementi, bitkilerdeki ¢cogu enzimin yapisinda bulunurken enerji metabolizmasinda
da gorev almaktadir. Cu floemde hareketsiz bir yap1 sergilerken noksanlig1 daha ¢ok
geng yapraklar etkilemektedir. Noksanlik belirtileri yazin baglarinda goriilmektedir.
Noksanlik goriilen siirgiin kisminin ug¢ yapraklart soluk bir sekil alir ve yanik bir
durumda goriiliir. Bu durumdan sonra da yaprak dokiimii goriiliir. Yapraklarda goriilen
bu tiir degisiklikler Zn noksanligina benzese de noksanlik belirtileri farkli donemlerde

meydana gelir (Denizhan ve dig., 2021).

2.4. Klorofil a Floresansi

Bitki verimliligine etki eden her ¢esit ¢cevresel strese maruz kalma fotosenteze de etki
etmektedir. Buna bagl olarak stres fizyolojisi igerisinde incelemelere en fazla konu
olan olay fotosentez olmustur. Simdiye kadar fotosentez hizinin belirlenmesine dair
bircok yontem bulunmustur. Bu metotlar yaygin olarak gaz degisiminin, dis ortamdan
alman CO2 miktarinin, atmosfere verilen O2 miktarimin ya da fotosentez sonucu
meydana gelen karbohidratlardan dolayr agirliktaki artisin  Olglimii  kuralina

dayanmaktadir (Kacar ve dig., 2006).

Fotosentez hizinin 6l¢iimii i¢cin kullanilmakta olan en modern ve hassas yoOntem,
giincel olarak, klorofil a floresansidir (Maxwell ve Johnson, 2000; Hunt, 2003; Baker
ve Rosenqvist, 2004). Klorofil a floresans iiretkenliginde bazi degisimlerin ortaya
ciktigini ilk olarak gozlemleyen arastiricilar Kautsky ve arkadaslar (1960) olmustur.
Kautsky ve arkadaslar1 fotosentetik materyalin karanlik bir yerden aydinlik bir yere
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konuldugu anda ¢ok kisa bir zaman igerisinde klorofil a floresansi iiretkenliginde artig
meydana geldigini gozlemislerdir. Klorofil a floresans yonteminin ana prensibi
oldukca basittir. Klorofil pigmentlerinin absorbladig1 1s1k enerjisi bitki yapraklarinda
ic yol izlemektedir. Absorbe edilen 151k enerjisi ya elektron taginim tepkimelerinin
olugmasi i¢in harcanir ya da etrafa 1s1 veya 151k seklinde geri doner. Absorbe edilen
15181n bulunan ¢evreye dalga boyu daha uzun olan 151k seklinde geri verilmesi durumu
“floresans™ olarak tanmimlanmaktadir. Bu olay kloroplast organellerinde bulunan
klorofil a pigmentleri sayesinde meydana geldigi i¢in genelde “klorofil a floresans1”
seklinde taninmaktadir. Bu ii¢ durum her zaman birbiriyle rekabet etmekte ve {i¢
durumdan birinin faaliyetindeki artig, digerlerinin faaliyetlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Boylelikle klorofil floresans o6l¢limiiyle fotokimyasal reaksiyonlarin
faaliyeti ve 1s1 seklinde bulundugu cevreye geri aktarilan enerji miktariyla ilgili bir
goriis ifade edilebilmektedir (Maxwell ve Johnson, 2000). Klorofil a floresans 6lgiim
teknigi FS II’'nin durumuna yonelik bilgi saglamaktadir. Klorofil pigmentlerinin
emdigi 15181 enerjisinin fotosistem II tarafindan hangi miktarda kullanildigi ve
absorblanan fazla 151k enerjisinin FS II’de meydana getirdigi zararinin 6l¢iiti gibi
konularda bilgi edinmemizi saglamaktadir. FS II’de gézlenen elektron hareketleri, tim
fotosentez hizina yonelik etkinin belirlenmesini saglamaktadir. FS II ayrica, 15181n
neden oldugu farkli zararlarin olustugu fotosentetik organelin en hassas bolgesi olarak
taninmaktadir. Cesitli stres faktorlerinin etkiledigi birincil bdlgenin de FS II oldugu
belirtilmistir (Maxwell ve Johnson, 2000). Bu yontemin sagladigi en biiylik
yararlardan biri de, stres faktorlerinden herhangi birinin gozle goriiniir etkilerinin
ortaya ¢ikmasindan ¢ok Oncesinde stres etkilerinin belirlenmesini saglamasidir. Bir
bitkinin fotosentetik performansi hakkinda klorofil a floresans1 6l¢limii sayesinde
kayda deger bilgiler elde edilmektedir. Bununla birlikte bu yontemin asil avantaji,
diger yontemlerle elde edilemeyen ¢ogu bilgileri bize saglamasidir. Klorofil a
floresans analizi 6zellikle bitkilerin herhangi bir stres faktoriine dayanikli olabilme
yetenegi ve maruz kalinan stresin fotosentetik organel iizerinde sebep oldugu zararin

boyutlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
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2.4.1. Klorofil a floresans indiiksiyon Kinetikleri

Klorofil a floresans indiiksiyon kinetikleri, ¢esitli ¢evresel stres etmenlerinin
fotosenteze olan etkilerinin incelenmesi i¢in kullanilan oldukca hassas ve modern bir
yontemdir (Kalaji ve dig., 2011). Klorofil floresans 6l¢iimlerinde en dikkat ¢eken
bolge, FS II'nin birincil elektron akseptorii olarak bilinen kinon A’nin (Qa) redoks
halidir. Qa okside halde iken floresans diisiik seviyede, Qa indirgenmis halinde (Qa")
ise floresans yiiksek seviyededir. Boyle bir durumda klorofil floresans verimi Qa’nin

net yogunlugu ile ilgilidir (Govindjee, 2004).

Klorofil a floresans kinetikleri i¢in yapilan dl¢iimlerden 6nce, bitki yapraklarina 6zel
klipsler sayesinde 45-60 dakika siiresince karanlik ortama uyumu saglanmaktadir. Bu
sayede elektron taginim reaksiyonlari tam anlamiyla durdurulur ve biitiin bilesenler
okside sekle gegirilir. Sonrasinda yaprak yiizeyine yliksek konsantrasyonda 1sik
verildiginde floresans sinyalleri “O” kismindan (Fo; minimum floresans) “J” kismina
(Fj) geemis olur. Yaklasik olarak 3 ms icerisinde olusan bu artisin sebebi, Qa’nin FS
II’ye gecmesiyle indirgenmesidir. Sonrasinda ise floresans sinyalleri hemen hemen 30
ms civarinda “T” noktasina gecer (F1). Clinkii “I” noktasinda plastokinon havuzu
tiimiiyle indirgenmistir. Son olarak da floresans sinyalleri 300 ms araliginda FS I’in
elektron akseptdr kismi tamamiyla indirgendiginden “P” noktasina ulagmaktadir (Fm,
maksimum floresans) ve sonrasinda birkag dakika siiresince floresans azalmaya baslar.
“O” kisminda tiim Qa molekiilleri okside haldeyken, tepkime merkezleri agiktir ve
birincil fotokimyasal tepkimeler hizlidir. “P” kisminda ise biitiin Qa molekiilleri
indirgenmis durumdayken, tepkime merkezleri kapalidir. Sonuglanan floresans
sinyalleriyle zamanin logaritmik degerleri arasindaki baglantiy1 ortaya koyan grafige
“OJIP egrisi” denilmektedir (Govindjee, 2004). Bu egrinin formu klorofil a ihtiva eden
biitiin fotosistemler i¢in aynidir (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. OJIP egrisi ve dnemli zaman noktalar1 (Govindje, 2004)

OJIP egrisinin degisik konumlarindaki klorofil a floresansi sinyallerinden
yararlanilarak iyilestirilen “JIP testine” zamanimizda bitki stres fizyolojisi dalinda
fotosentetik aygitin digsal etmenlerde olusan degisimlere karsi1 olusturdugu cevaplarin
incelenmesinde genel olarak bagvurulmaktadir (Yusuf ve dig., 2010). JIP testi, Strasser
(1981)’in buldugu “biyomembranlardaki enerji akis teorisini” temel alan ve 151k
tutulan biitliin fotosentetik organizmalarda goriilebilen polifazik ve hizli floresans
kinetiklerinin incelenmesine yarayan bir kavramdir. JIP testi inceleme yapan kisilere
FS II calisma mekanizmasi, floresans sinyalleri ve hepsinin analitik sekilde
tanimlanmasi arasindaki baglantilar1 inceleme sans1 saglamaktadir (Bussotti ve dig.,
2007). Bu teknik FS II’nin kendi i¢erisinde olusan enerji alis verisleri arasinda kurulan
dengeyi tanimlayan basit esitlikleri temel alir. Bu sayede JIP testi hem absorbe edilen
151k enerjisinin fotosentetik elektron taginim sisteminde takip ettigi yol ve bu enerjinin
akibeti i¢cin hem de stres altindaki bitkilerde FS II’nin yapis1 ve islevi hakkinda bilgiler
vermektedir. JIP testinin kullanilmasiyla tanimlanan bazi parametreler reaksiyon
merkezi (reaction center; RC) basina ya da yaprak birim alani (cross section; CS)
basina 151k enerjisinin absorbe degeri (absorbtion; ABS) hakkinda enerji gecisleri,
eksitasyon enerjisinin tutulmasi (trapping; TR) ve elektron taginimi (electron transport;

ETR) hakkindadir. Fakat terminolojik olarak kolaylik adina tepkime merkezi basina
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hesaplananlar “spesifik enerji akislar1”, yaprak birim kapsami bagina hesaplananlar da
“fenomenolojik enerji akislar’” seklinde isimlendirilmektedir. Bunlarin olugsmasinda,
bir kismi Slgiilen bir kism1 da hesaplanmis olan parametrelerden yararlanilmaktadir.
JIP testi ayrica FS II’nin igerisinde bulunan ikincil elektron alicisi olarak bilinen kinon
B’yi (Qg) indirgeyemeyen tepkime merkezlerinin oraninin ve FS II yapisindaki
elemanlarda olusan enerji akiglarina iligskin bilgi vermektedir. JIP testi ile elde edilen
ve bitki stres fizyolojisi alaninda yararlanilan 6nemli parametreler Tablo 2.1.’de ifade

edilmistir.

Tablo 2.1. JIP testinden elde edilen bazi parametreler ve tanimlar1 (Kalaji, 2011).

Floresans Tanim

parametresi

F Herhangi bir zaman noktasindaki gercek floresans

Fo Karanlik adaptasyonu saglanmig Ornekte tim FS II reaksiyon
merkezlerinin agik oldugu andaki minimum floresans (t=0 noktasinda)

K OIJIP egrisinin “J” noktasindaki floresans (t=3 ms)

F1 OJIP egrisinin “I”” noktasindaki floresans (t=30 ms)

Fm Karanlik adaptasyonu saglanmig Omekte tim FS 1II reaksiyon
merkezlerinin kapali oldugu andaki maksimum floresans

Fv Fotokimyasal olmayan tiim prosesler minimum seviyede iken maksimum
degisken floresans

Fv/Fm FS II” nin 151k toplayici anten molekdilleri tarafindan kimyasal enerjiye
doniistiiriilmek iizere absorblanan 15181in maksimum verimi yani FS II” nin
maksimum kuantum etkinligi

Fv/Fo

FS II’ nin donor bolgesinde fonksiyonel olan fotoliz olayinin etkinligi

ABS/RC Reaksiyon merkezi bagina FS II” nin ortalama anten boyutu

ETo/RC FS II’ de reaksiyon merkezi basina Qa’ dan sonraki basamaklardaki
maksimum elektron taginimi (t=0 noktasinda)

TRo/RC FS I’ de reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Q4’ nin indirgenmesini
saglayan maksimum enerji (t=0 noktasinda)

DIo/RC FS II’ de reaksiyon merkezi basma fotokimyasal olaylar diginda
kaybedilen dissipasyon enerjisi (t=0 noktasinda)

RC/ABS FS II’ deki anten klorofilleri bagina aktif reaksiyon merkezi miktar1

Alan OJIP egrisinin iizerinde kalan, Fo ile Fm arasinda bulunan ve indirgenmis
plastokinon (PQ) havuzunun boyutunu ifade eden bolge (sekil 2.2.”deki
tarali alan)

tFm . ..

Fm’ ye ulagilmasi i¢in gereken zaman
AV/Ato Kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hizi
Vi

OJIP egrisinin “J” noktasindaki degisken floresans (t=3 ms noktasinda)
kN Uyarilmig antenlerdeki fotokimyasal olmayan reaksiyonlar icin
deeksitasyon katsayisi
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Tablo 2.1. (Devami)

kP Uyarilmig antenlerdeki fotokimyasal reaksiyonlar icin de-eksitasyon
katsayisi

N Fm’ ye ulasilincaya kadar gecgen siirede QA’ nin indirgenme sayisi

Plass Performans indeksi

SFlass FS II’ nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatorii

S Tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi i¢in gereken enerji

SumK Fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan hiz sabitlerinin toplam1 (kN+kP)

Yo Yakalanan bir eksitonun bir elektronu QA’ dan elektron taginim sistemine
hareket ettirme etkinligi

9po Termal dissipasyonun kuantum verimi

an ya elektron taginiminin kuantum verimi

9o A dan PQ’ ya elek k imi

o/(1-9) Fotokimyasal (aydinlik) reaksiyonlarin performans gostergesi

Po/(1-¥0) Isiga bagimli olmayan (karanlik) reaksiyonlarin performans gostergesi

dro PQ’ dan FS I’ in son elektron akseptoriine elektron taginiminin kuantum
verimi

Aro Elektronlarin sistemler arasi elektron tasiyicilarindan FS I’ in akseptor
bolgesine taginim hizi

2.5. Musir

Tiirkiye milli hasilasinda sanayi ve hizmet sektoriiniin pay1 giin gectikge artmaktadir.
Bununla birlikte iilkemizde tarimla ugrasan niifus %50’yi ge¢gmektedir ve bu oran
insanlarin temel gida ihtiyaci oldugu siirece korunacak belki daha da artacaktir.
Ulkemizde insanlarm en ¢ok ihtiya¢c duydugu gida maddesi ekmektir ve ekmek
yapiminin temel unsuru tahillardir. Tahillar arasinda da en ¢ok tiiketilen ve ilk siray1
alan bugday olmasina ragmen lilkemizde baz1 bolgelerde (Karadeniz) misir ekmegi
tercih edilmektedir ve yaygin bir sekilde tiikketimi ger¢eklesmektedir. Ayrica misirdan
sadece tanelerinden degil otsu govdesinden de hayvancilikta yem olarak
yararlanilmaktadir (Sahin, 2001). Morfolojik 6zellikleri sebebiyle misir bitkisi yedi alt

tiire kategorize edilmistir. Bunlar;

Atdisi misir (Zea mays indendata)
Sert misir (Zea mays indurata),
Patlak misir (Zea mays everta)

Seker misir (Zea mays saccharata Sturt)

o &~ w0 D

Mumsu misir (Zea mays ceratina)



28

6. Unlu misir (Zea mays amylaceae)

7. Kavuzlu misir (Zea mays tunicata) (Ari, 2021).

Diinya musir iiretimi ve tiiketimi son 5 piyasa yilinda 1,1 milyar ton civarindadir. Artan
hayvansal iiretime bagli yemlik kullanimin yani sira endiistriyel kullanimdaki artis ile
ortaya ¢ikan yiiksek talep diizeyi liretimin bu seviyelerde kalmasini saglamaktadir. Son
5 yillik donemde, diinya misir ekilis alanlar1 incelendiginde Arjantin’de 2,4 milyon ha,
Brezilya’da 2,1 milyon ha, Ukrayna’da 815 bin ha ve Hindistan’da 694 bin ha alan
artigt goriilmektedir. Neticede 2015-16 tiretim sezonunda 187 milyon ha (Tablo 2.2.)
olan ekilis alaninda %2,2 oraninda bir artis ile 2019-20 sezonunda 192 milyon ha
olmas1 beklenmektedir (Anonim, 2022b).

Tablo 2.2. Diinya misir verileri

2015/2016  2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020*

Alan (bin ha) 187.822 194.623 191.935 191.263 191.63
Uretim (bin ton) 1.014.203 1.125.209 1.078.080 1.122.171 1.102.164
Verim (ton/ha) 54 5.78 5.62 5.87 5.75
Tiiketim (bin ton) 1.000.912 1.060.588 1.091.281 1.120.064 1.126.660
Yilsonu Stoklari (bin ton) 311.673 351.354  339.551 329.547 295.956
Ithalat (bin ton) 139.222 135.577 149.966 164.084 167.047
Ithalat Degeri (milyar $) 33.1 31.7 32.9 37.1 -

Ihracat (bin ton) 120.155 160.517 148.568 176.195 167.438
Thracat Degeri (milyar §) 28.7 29.3 30.3 33.9 -

Maisir bitkisinin tohumlart genellikle 10-11°C’de ¢imlenmeye baslamakta olup toprak
derinligi 5-10 cm oldugunda ve toprak sicakligi 15°C’yi buldugunda ¢imlenme hizi
artmaktadir. Cimlenme esnasinda kok-sap uzama miktar ile sicaklik arasinda dogrusal
bir iliski vardir ve genellikle 10-30°C ideal sicaklik degerleridir. Sicaklik 32°C’yi
buldugunda kok-sap uzamasinda ani bir diisiisy meydana gelmekte ve sicakligin
40°C’ye ulagsmasi durumunda ¢imlenme durmaktadir. Ayrica déllenmeden sonraki ilk
giinlerde verimi etkileyen diger faktorler gibi 1siklanma da verim {izerine etkilidir

(Biber ve Kara, 2006).

C4 bitkileri igerisinde yer alan musir bitkisi giines 151811 en iyi sekilde kullanir ve
verim olarak kuru madde igerigi yiliksektir. Bununla birlikte, kuru madde verimi C3

bitkilerine kiyasla daha hizhidir ve topraktan ¢ok daha fazla besin elementi absorbe
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eder. Besin elementlerine daha ¢ok ihtiya¢ duymalarindan dolay1 topraktaki besin

elementlerinin eksikliginden daha ¢ok etkilenmektedir (Ar1, 2021).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Tez ¢alismasinda misir (Zea mays L.) bitkisinin ADA-9510 genotipi kullanilmistir.
ADA-9510 genotipine ait tohumlar Sakarya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden temin

edilmistir ve genotipe ait bazi1 6zellikler Tablo 3.1.°de verilmistir

Tablo 3.1. ADA-9510 genotipli misir bitkisine ait baz1 bilgiler (Anonim, 2022)

ADA-9510 Genotipi

Islah Eden Kurulus: Sakarya Tarimsal Aragtirma Ens.

Uretici Kurulus: Sakarya Tarimsal Arastirma Ens.

Morfolojik Ozellikler:

Bitki boyu, 250 — 350 cm

Saglam sap, yar dik orta genis yaprak

Kogan 125-150 cm yiikseklikte, silindirik ve uzun

Taneler sari1 atdisi

Tarimsal Ozellikler:

Orta gecci (FAO 650-700)

Olum miiddeti 13-135 giin

Silaj i¢in uygundur

Makineli hasada uygun

Verim:

Ana iiriin silaj verimi 5-9 ton/da ve ikinci iiriin silaj verimi 4,5-6,5 ton/da
Hastalik ve Zararli Durumu:

Yaprak yanikliina dayanikli, sap ve kogan ciiriikliigline orta dayanikli
Tavsiye Edilen Bolgeler:

Tiim bolgelere silajlik olarak

3.2. Yontem

3.2.1. Kullamlan arac-gerecler

Tez caligmasinda kullanilan arag gerecler, hassas terazi olarak (Radwag AS220/C/12),

santrifiij cihaz1 (Centurion Scientific K3 Series), manyetik karistirict (DragonLab MS-
H-Pro), saf su cihazt (Elga), spektrofotometre (Shimadzu mini UV 1240) ve
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HandyPEA klorofil florometresi (Hansatech Instruments Ltd. Pentney, King’s Lynn,
Norfolk, England) seklindedir.

3.2.2. Bitki yetistirme yontemi

Temin edilen tohumlar biiyiikliik ve saglamlik bakimindan segilerek distile su ile ti¢
defa yikandiktan sonra oda sicakliginda ve karanlikta 24 saat boyunca saf su i¢erisinde
imbibisyona birakilmistir. Tohumlar ertesi giin 9 cm ¢apindaki cam petri kaplarinda
bidistile saf su ile 1slatilmis kurutma kagitlar1 arasina konulmustur. Petri kaplar1 24°C
sicaklik ve %40-50 nem oranina sahip olan Sakarya Universitesi Arastirma-Gelistirme
Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki (SARGEM) iklimlendirme odasinda ii¢ giin
boyunca karanlik ortamda ¢imlendirilmistir. Ug giin boyunca ¢imlenen tohumlar daha
onceden hazirlanmis olan Hoagland besin ¢ozeltisi ihtiva eden kaplara aktarilarak su
kiiltiirtine alimmustir. 18/25 °C sicaklik (gece/glindiiz), 16 saat giindiiz (151k)/8 saat gece
(karanlik), % 5045 nem oranina sahip ve 200 umol foton m? s 151k siddetindeki
iklimlendirme odasina yerlestirilerek biiyiimeye birakilmistir. Bitkilerin bulundugu
kaplardaki Hoagland besin ¢ozeltisi, iki giinde bir azalan miktarda ilave edilmistir.

Kullanilan Hoagland besin ¢ozeltisinin igerigi asagida belirtilmistir (Tablo 3.2.).

Tablo 3.2. Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland, 1920)

Bilesikler Stok Cozeltiler 2 Hoagland Cdzeltisi
Ca(NO3)2.4H20 118,1 g L-1

MgS04.7H20 26,6 g L-1 50 mL
K2HPO4.3H20 16,4 g L-1

KNO3 50,4 gL-1

Al2(SO4)3.18H20 0,1050 g 25 mL-1

KI 0,0139 g 25mL-1

KBr 0,0139 g 25 mL-1

SnClI2.2H20 0,0139 g 25 mL-1

LiCl 0,0139 g 25 mL-1

MnClI2.4H20 0,1944 g 25 mL-1 37,5 ul
H3BO3 0,3055 g 25 mL-1

ZnS04.7H20 0,0494 g 25 mL-1

CuS0O4.5H20 0,0277 g 25 mL-1

NiSO4.7H20 0,0297 g 25 mL-1
Co(NO3)2.H20 0,0277 g 25 mL-1

FeSO4.7H20 0,0834 g 100 mL-1 10 mL
C4H606(Tartarik asit) 0,0450 g 100 mL-1
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On giin boyunca biiyiitilen bitkiler farkli gruplara ayrilarak gruplar asagidaki

uygulamalara tabi tutulmustur:

Kontrol (NaCl icermeyen besin ¢ozeltisi)

3,6 ppm Mangan (Mn1l; MnCl.4H,0)

5,8 ppm Mangan (Mn2; MnCl».4H,0)

0,2 ppm Bakir (Cul; CuSO4.5H,0)

0,3 ppm Bakir (Cu2; CuSO4.5H,0)

150 mM Sodyum kloriir (NaCl)

(3,6 ppm) Mangan (Mn1) + 150 mM Sodyum Kloriir (NaCl)
8.5,8 ppm Mangan (Mn2) + 150 mM Sodyum Kloriir (NaCl)
0,2 ppm Bakir (Cul) + 150 mM Sodyum Kloriir (NaCl)

10 0,3ppm Bakir (Cu2) + 150 mM Sodyum Kloriir (NaCl)

© 00 N o o B~ WwDN -

Yapilan uygulamalar yedi giin boyunca siirdiiriilmis ve daha sonra yapraklarda klorofil

a floresans1 teknigi ile fotosentetik aktivite l¢tilmiistir.

3.3. Analizler

3.3.1. Fotosentetik pigment miktarinin belirlenmesi

Yaprak dokularinda bulunan “klorofil a, klorofil 4, toplam klorofil (klo a+b) ve toplam
karotenoid (x+c)” miktarlar1 Lichtenthaler (1987)’ye gore analiz edilmistir.
Yapraklardan elde edilen 0,5 cm ¢apindaki 3 tane diskin tartimi1 yapildiktan sonra, cam
deney tiiplerine konularak {istiine 3 mL saf aseton eklenmis ve bir hafta buzdolabinda

(4 °C) saklanmustir.

Daha sonra 6ziit 10.000 rpm’de 10 dakika siiresince santrifiilenerek siipernatantin
absorbans degerleri 661,6, 644,8 ve 470 nm’de spektrofotometrik (SHIMADZU, UV
mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer) olarak ol¢iilmiistiir.
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3.3.2. Klorofil a floresansi 6l¢iimleri

Klorofil a floresans parametreleri hem kontrol grubunda hem de tuz stresine maruz
birakilan Dbitkilerin yapraklarinda “bitki verimlilik analizatérii” (HandyPEA
florometresi, Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’ s Lynn, Norfolk, England)
aracilifiyla yapilmistir. Yapraklarin, yaprak klipsleri yardimiyla 45-60 dakika
karanliga uyumu saglanmistir. Sonrasinda yaprak yiizeylerine 3,500 pmol m? s

yogunlugunda 151k siddeti uygulanmis ve elde edilen parametrelerin yorumlanmasi

PeaPlus adli programla uygulanan JIP testi ile saglanmistir (Strasser ve dig., 2000).

3.3.3. istatistik analizler

Tez ¢aligmasi boyunca elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart hatalar
hesap edilip, daha sonra elde edilen bu verilere SPSS 20.0 paket programi1 yardimiyla,
istatistiksel varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Her biri ayr1 ayr1 ANOVA testine
tabi tutulan bagimsiz degiskenler i¢cin yapilan uygulamalarin kontrole gore neden
oldugu farkin énem kontrolii (LSD, least significant difference; AOF, anlaml1 6nemli

fark) %S5 diizeyinde hesaplanmistir.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. Tuz Stresinin Fotosentetik Aktivite Uzerine Etkisi

4.1.1. Bakir (Cu) uygulamasin fotosentetik aktivite iizerine etkisi

Tuz stresi uygulanmis olan ADA-9510 genotipli misir bitkisinde yapilan fotosentetik

aktivite Ol¢timleri klorofil-a floresans teknigi ile gergeklestirilmistir.

Cul ve Cu2 uygulamalar1 tFm (Fm’ye ulasilmasi i¢in gereken siire) degerini ADA-
9510 genotipinde kontrole gore onemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl,
Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalar1t 6nemli derecede arttirmistir (P<0,05) (Sekil
4.1. a).

Alan (OJIP egrisinin lizerindeki ve Fo ile Fm arasinda kalan bolge) parametresi ADA-
9510 genotipinde NaCl, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalari kontrole gore onemli
derecede etkilemezken (P>0,05), Cul ve Cu2 uygulamalari onemli derecede

arttirmistir (P<0,05) (Sekil 4.1. b) (Sekil 4.1. b).

Tuz uygulamalart ADA-9510 genotipinde NaCl, Cul, Cu2 ve Cu2+NaCl Fo
(minimum floresans) degerini kontrole gore dnemli derecede etkilemezken (P>0,05),

kontrole gére Cul+NaCl 6nemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.1. c).

ADA-9510 genotipinde Cul ve Cu2 uygulamalar1 Fm (maksimum floresans) degerini
onemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalari
onemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.1.d).
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ADA-9510 genotipinde Fv/Fm orani (FS II’nin maksimum kuantum etkinligi) NaCl,
Cul, Cu2 ve Cul+NaCl uygulamalar1 ile kontrole gore Onemli derecede
etkilenmezken (P>0,05), Cu2+NaCl uygulamasi ile énemli derecede diisiiriilmiistiir

(P<0,05) (Sekil 4.1.¢).

Fv/Fo oranini1 (Hill reaksiyonu etkinligi) ADA-9510 genotipinde tuz uygulamalari

sonucu kontrole gore 6nemli derecede etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.1.1).
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Uygulamalas Uygulamalar

ekil 4.1. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde bakir uygulamalariin bazi klorofil a floresans
g p yg
parametreleri lizerine etkisi

(a. tFm: Fm’ ye ulagilmasi i¢in gereken siire, b. Alan: OJIP egrisinin {izerindeki ve Fo
ile Fm arasinda kalan bolge, c. Fo: minimum floresans, d. Fm: maksimum floresans,
e. Fv/Fm: FS II” nin maksimum kuantum etkinligi, f. Fv/Fo: Hill reaksiyonu etkinligi).

* 1sareti kontrole gore P=0,05 seviyesinde anlamli 6nemli farki, barlar + standart hata



degerlerini gostermektedir.
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Bu agiklamalar bundan sonraki tiim grafikler icin

gecerlidir.
OJIP egrisi
1350
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Sekil 4.2. Tuz stresi ve bakir uygulamalarinin ADA- 9510 genotipinde klorofil a floresansi indiiksiyon
egrisi (OJIP egrisi) lizerine etkisi.

Uygulamalar ADA-9510 genotipinin yapraklarindaki AV/Ato (kapali reaksiyon
merkezlerinin birikim hiz1), ¢Po (yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan
elektron taginim sistemine hareket ettirme etkinligi) ve Do (termal enerji dagitiminin
kuantum verimi) degerlerini kontrole gore istatistiksel olarak etkilememistir (P>0,05)

(Sekil 4.3. a, b ve e).

Yo (yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron taginim sistemine hareket
ettirme etkinligil) ve @Eo (Qa’dan PQ’ya elektron tasiniminin kuantum verimi)
parametreleri ADA-9510 genotipinde NaCl, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl
uygulamalar1 sonucu kontrole gére 6nemli derecede etkilenmezken (P>0,05), Cul

uygulamasi sonucu kontrole gore dnemli derecede artmistir (P<0,05) (Sekil 4.3.c ve
d).

Tiim uygulamalar ADA-9510 genotipinin yapraklarindaki Sm (tiim reaksiyon
merkezlerinin kapanmasi igin gereken enerji) degerini kontrole gore 6nemli derecede

arttirmistir (P<0,05) (Sekil 4.3.1).



37

.9 0.5
a " d
—I— — — . - T
0.4
4L —= ——
0.6
_ 0.3
=1 8
=
o
0.3
0.1
r r
Kontrol NacCl Cul cuz Cul+NaCl  Cu2+NaCl Kontrol Nacl cul cu2 Cul+NaCl  Cu2+NaCl
0.8 b 0. e
—= — — ——
0.6
o
a 0.4 =]
0.1
o
r r
Kontrol NacCl Cul cu2 Cul+NaCl  Cu2+NaCl Kontrol Nacl Cul cu2 Cul+NaCl  Cu2+NaCl
0.8 < 0 T
* e * *
- T T
"
0.6
0
o 04 -
B &
10
o
o r

Kontrol Nacl Cul cu2 Cul+NaCl Cu2+NaCl Kontrol NaCl Cul Cu2 Cul+NaCl Cu2+NaCl

Uygulamalar Uygulamalar

Sekil 4.3. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde bakir uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
parametreleri tizerine etkisi

(a. AV/Ato: kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hizi, b. pPo: PQ’ dan FS I’in son
elektron akseptoriine elektron tagiiminin kuantum verimi, C. Wo: yakalanan bir
eksitonun bir elektronu QA’dan elektron tasinim sistemine hareket ettirme etkinligi, d.
oEo: QA’dan PQ’ya elektron tasiniminin kuantum verimi, e. ¢Do: termal enerji
dagitimmin kuantum verimi, f. Sm: tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi icin

gereken enerji)

ADA.- 9510 genotipinde NaCl, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalart N (Fm’ye
ulasilincaya kadar gecen siirede Qa’nin indirgenme sayis1) parametresini kontrole gore
onemli derecede etkilemezken (P>0,05), Cul uygulamasi kontrole goére Onemli

derecede arttirmistir (P<0,05) (Sekil 4.4.a).

ADA-9510 genotipinde Cul, Cu2 ve Cul+NaCl uygulamalari; ABS/RC (reaksiyon
merkezi basina FS II’'nin ortalama anten boyutu) ve TRo/RC (FS II’de reaksiyon
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merkezi basina yakalanan ve Qa’nin indirgenmesini saglayan maksimum enerji)
parametrelerini kontrole gore Onemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl ve
Cu2+NaCl uygulamalar1 kontrole gore dnemli derecede diisiirmiistiir (P<0,05) (Sekil
4.4bvec).

ADA-9510 genotipinde Cul, Cu2 uygulamalari, ETo/RC (FS II’de reaksiyon merkezi
basina Qa’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron tasinimi) degerini kontrole
gore Onemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl

uygulamalari kontrole gore 6nemli derecede diistirmiistiir (P<0,05) (Sekil 4.4.d).

ADA-9510 genotipinde Cul, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalar1 DIo/RC
(FS II’de reaksiyon merkezi basimna fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen
dissipasyon enerjisi) degerini kontrole gore dnemli derecede etkilemezken (P>0,05),

NaCl uygulamasi kontrole gore 6nemli derecede diisiirmiistiir (P<0,05) (Sekil 4.4.¢).

ADA-9510 genotipinde uygulamalar SFlags (FS II’nin yapisal ve fonksiyonel
durumunun indikatorii) degerini kontrolle karsilastirildiginda 6nemli derecede

etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.4.1).
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Sekil 4.4. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde bakir uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
parametreleri tizerine etkisi

(a. N: Fm’ye ulasilincaya kadar gegen siirede QA’nin indirgenme sayisi, b. ABS/RC:
reaksiyon merkezi basina FS II’nin ortalama anten boyutu, c. TRo/RC: FS II’de
reaksiyon merkezi bagina yakalanan ve QA’nin indirgenmesini saglayan maksimum
enerji, d. ETo/RC: FS II’de reaksiyon merkezi basina QA’dan sonraki basamaklardaki
maksimum elektron tasimimi, e. DIo/RC: FS II’de reaksiyon merkezi basina
fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen dissipasyon enerjisi, f. SFlags: FS II’nin

yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatdrii)

ADA-9510 genotipinde uygulamalar ¢/(1-¢) (fotokimyasal (aydinlik) reaksiyonlarin
performans gostergesi) ve Plags (performans indeksi) parametrelerini kontrole gore

onemli derecede etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.5.a ve ¢). ADA-9510 genotipinde
NaCl, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalar1 Wo/(1-Yo) (1518a bagimli olmayan
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(karanlik) reaksiyonlarin performans gostergesi) degerini kontrole gore Onemli

derecede etkilemezken(P>0,05), Cul

arttirmistir (P<0,05) (Sekil 4.5.b).

uygulamasi kontrole gore onemli derecede
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Sekil 4.5. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde bakir uygulamalarinin bazi klorofil a floresans

parametreleri lizerine etkisi.
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(a. ¢/(1-9): fotokimyasal (aydinlik) reaksiyonlarin performans gostergesi, b. Plags:

performans indeksi, c. Wo/(1-¥o): 1518a bagimli olmayan (karanlik) )

ABS/ABS ABE/ABS ABS/ABS

Kontrol NaCl Cul

Cu2 NaCl + Cul NaCl + Cu2

Sekil 4.6. NaCl, Cul, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalarmm ADA-9510 genotipinin
fotosentetik birimlerindeki reaksiyon merkezlerinin durumu iizerine etkisi (bos daireler
saglam, dolu daireler ise hasar gormiis reaksiyon merkezlerini gostermektedir.

4.1.2. Mangan (Mn) uygulamasinin fotosentetik aktivite iizerine etkisi

ADA-9510 genotipinde tFm (Fn’ye ulasilmasi i¢in gereken siire) ve Fo (minimum
floresans) parametreleri NaCl, Mnl, Mn2, Mn1+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalari

sonucunda kontrole gére 6nemli derecede etkilenmemistir (P>0,05), (Sekil 4.7.a ve c).

Alan (OJIP egrisinin tizerindeki ve Fo ile Fm arasinda kalan bolge) parametresi ADA-
9510 genotipinde NaCl, Mnl, Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalari ile kontrole gore
onemli derecede etkilemezken (P>0,05), Mnl+NaCl uygulamas: 6nemli derecede

distirmistiir (P<0,05) (Sekil 4.7.b) (Sekil 4.8.b).

Fm (maksimum floresans) degeri ADA-9510 genotipinde Mnl, Mn2 ve Mn2+NaCl
uygulamalar1 ile kontrolle karsilastirildiginda Onemli derecede etkilenmezken
(P>0,05), NaCl ve Mnl+NaCl uygulamalar1 énemli derecede azalmistir (P<0,05)
(Sekil 4.7.d).
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ADA-9510 genotipinde Fv/Fm orant (FS II’nin maksimum kuantum etkinligi) ve

Fv/Fo orani (Hill reaksiyonu etkinligi) NaCl, Mn1, Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalari

ile kontrole gore 6nemli derecede etkilenmezken (P>0,05), Mn1+NaCl uygulamalari

onemli derecede diistirmiistiir (P<0,05) (Sekil 4.7.¢ ve f).
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Sekil 4.7. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde mangan uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
parametreleri tizerine etkisi.

(a. tFm : Fm’ye ulasilmasi i¢in gereken siire, b. Alan: OJIP egrisinin {lizerindeki ve Fo

ile Fm arasinda kalan bolge, c. Fo: minimum floresans, d. Fm: maksimum floresans,

e. Fv/Fm oranini: FS II’nin maksimum kuantum etkinligi, f. Fv/Fo oranini: Hill

reaksiyonu etkinligi)
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Sekil 4.8. Tuz stresi ve mangan uygulamalarinin ADA-9510 genotipinde klorofil a floresans1 indiiksiyon
egrisi (OJIP egrisi) lizerine etkisi.

Uygulamalar AV/Ato (kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hizi) ve Sm (tim
reaksiyon merkezlerinin kapanmasi i¢in gereken enerji) parametrelerini kontrole gore

istatistiksel olarak etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.9.a ve f).

ADA-9510 genotipinde; @Po (PQ’dan FS I’in son elektron akseptoriine elektron
tasiniminin kuantum verimi), Wo (yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan
elektron taginim sistemine hareket ettirme etkinligi), @Eo (Qa’dan Pg’ya elektron
tasiniminin kuantum verimi) ve ¢Do (termal enerji dagitimmin kuantum verimi)
parametreleri NaCl, Mn1, Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalari ile kontrole gére dnemli
derecede etkilenmezken (P>0,05), Mn1+NaCl uygulamasi ile kontrole gére onemli

derecede azalmistir (P<0,05) (Sekil 4.9.b, c, d ve f).
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Sekil 4.9. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde mangan uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
parametreleri {izerine etkisi

(a. AV/Ato: kapali reaksiyon merkezlerinin birikim hizi, b. ¢Po: PQ’dan FS I’in son
elektron akseptoriine elektron tasiniminin kuantum verimi, c. Wo: yakalanan bir
eksitonun bir elektronu QA’dan elektron tasinim sistemine hareket ettirme etkinligi, d.
oEo: QA’ dan PQ’ya elektron tasimiminin kuantum verimi, e. ¢Do: termal enerji
dagitimimin kuantum verimi, f. SM: tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi i¢in

gereken enerji)

ADA- 9510 genotipinin yapraklarinda N (Fm’ye ulasilincaya kadar gegen siirede
QA’nin indirgenme sayis1), ABS/RC (reaksiyon merkezi basimna FS II’nin ortalama
anten boyutu), TRo/RC (FS II’de reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Qa’nin
indirgenmesini saglayan maksimum enerji), ETo/RC (FS II’de reaksiyon merkezi

basma QA’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginimi), DIo/RC (FS
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II’de reaksiyon merkezi bagina fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen dissipasyon
enerjisi) ve SFlaps (FS I'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatdrii)
parametreleri NaCl, Mn1, Mn2, Mn1+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalar1 kontrole gore
onemli derecede etkilenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.10.a, b, c, d, e ve f).
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ekil 4.10. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde mangan uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
g p g Y8
parametreleri lizerine etkisi

(a. N: Fm’ye ulasilincaya kadar gegen siirede QA’nin indirgenme sayisi, b. ABS/RC:
reaksiyon merkezi basina FS II’nin ortalama anten boyutu, c. TRo/RC: FS II’ de
reaksiyon merkezi bagina yakalanan ve QA’nin indirgenmesini saglayan maksimum
enerji, d. ETo/RC: FS II’de reaksiyon merkezi basina QA’dan sonraki basamaklardaki
maksimum elektron tasinimi, e. DIo/RC: FS II’de reaksiyon merkezi basina
fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen dissipasyon enerjisi, f. SFlas: FS II’nin

yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatdrii)
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ADA-9510 genotipinde ¢/(1-¢) (fotokimyasal (aydinlik) reaksiyonlarin performans

gostergesi) ve Wo/(1-Yo) (1518a bagimli olmayan (karanlik) reaksiyonlarin performans

gostergesi) parametreleri NaCl, Mnl, Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalari sonucunda

kontrole gore onemli derecede etkilenmezken (P>0,05), Mn1+NaCl uygulamas ile

kontrole gore onemli derecede azalmistir (P<0,05)

(Sekil 4.11. a ve b).Plass

(performans indeksi) degeri ADA-9510 genotipinde tiim uygulamalar sonucunda

kontrole gore dnemli derecede etkilenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.11.c).
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Sekil 4.11. Tuz stresinin ADA-9510 genotipinde mangan uygulamalarinin bazi klorofil a floresans
parametreleri iizerine etkisi

(a. ¢/(1-9): fotokimyasal (aydinlik) reaksiyonlarin performans gostergesi, b. Plags:

performans indeksi, c. W0/(1-'P0): 1518a bagimli olmayan (karanlik) )
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Sekil 4.12. NaCl, Mnl, Mn2, Mnl+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalarinin ADA-9510 genotipinin
fotosentetik birimlerindeki reaksiyon merkezlerinin durumu iizerine etkisi (bos daireler
saglam, dolu daireler ise hasar gormiis reaksiyon merkezlerini gdstermektedir

4.2. Tuz ve Bakir Uygulamalarinin Fotosentetik Pigment Uzerine Etkisi

Tuz ve bakir uygulamalar1 sonucu ADA-9510 genotipli misir bitkisinin yapraklarinda

bulunan fotosentetik pigment miktarindaki etkileri Sekil 4.13.”de gosterilmistir.

ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Cul ve Cu2 uygulamalari yapraklardaki klorofil-
a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarlarin1 kontrolle karsilastirildiginda 6nemli
derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl, NaCl+Cul ve NaCl+Cu2 uygulamalar
kontrole gére dnemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.13.a, b ve ¢).

ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Cul ve Cu2 uygulamalari kontrole gore klorofil-
b miktarin1 6nemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl, NaCl+Cul ve NaCl+Cu2
uygulamalar1 kontrole gore klorofil-b6 miktarini 6nemli derecede diislirdiigi

gbzlemlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.13.b)

ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Cul ve Cu2 uygulamalar1 kontrole gore toplam
klorofil miktarin1 6nemli derecede etkilemezken (P>0,05), NaCl, NaCl+Cul ve
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NaCl+Cu2 uygulamalar1 kontrole gore toplam klorofil miktarin1 6nemli derecede

diisiirdiigii gozlemlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.13.c).

ADA-9510 genotipli misir bitkisinde yapraklardaki toplam karotenoid miktar1 Cu2
uygulamasi ile kontrole gore dnemli derecede etkilenmezken (P>0,05); NaCl, Cul,
NaCl+Cul ve NaCl+Cu2 uygulamalar1 kontrole gore toplam karotenoid miktarini
onemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.13.d).
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Sekil 4.13. NaCl, Cul, Cu2, Cul+ NaCl ve Cu2+ NaCl uygulamalarinin (a) klorofil a (b) klorofil b, (c)
toplam klorofil ve (d) toplam karotenoid miktar1 tizerine etkisi.

4.3. Tuz ve Mangan Uygulamalarimin Fotosentetik Pigment Uzerine Etkisi

NaCl, Mn1, Mn2, Mn1+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalart ADA-9510 genotipli misir
bitkisinin yapraklarindaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid

miktararin1 kontrollerle karsilastirildiginda 6nemli derecede azaltmistir (P<0,05)
(Sekil 4.14. a, b, c ve d).
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Sekil 4.14. NaCl, Mn1, Mn2, Mn1+ NaCl ve Mn2+ NaCl uygulamalarmin (a) klorofil a (b) klorofil b,

(c) toplam klorofil ve (d) toplam karotenoid miktari iizerine etkisi.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismanin amaci tuz stresine maruz birakilan ADA-9510 genotipli misir bitkisinde
ayr1 ayr1 gergeklestirilen bakir ve mangan uygulamalarinin, tuz stresinin fotosentetik
aktivite lizerinde yol actigi hasarlarin onarilmasi veya iyilestirilmesi tizerindeki
etkilerinin fotokimyasal parametrelerde meydana gelen degisimler yoluyla

arastirilmasidir.

Tuzluluk bitkilerde stomalarin kapanmasina yol agarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Genellikle bitki hiicrelerinde meydana gelen yogun tuz birikimi
sonucu metabolik hasarlar meydana gelmektedir. Tuz stresi etkisiyle kloroplastlardaki
tilakoid zarlarin ve klorofil molekiillerinin parcalanmasi buna Ornek olarak
gosterilebilir  (Ashraf, 2004). Genel olarak tuz stresi altinda olan bitkilerin
yapraklarinda fotosentetik pigment miktarinda azalma goriilmektedir (Agastian ve
dig., 2000). Yapilan ¢alisma sonuglarina gére ADA-9510 genotipli misir bitkisinde
Cul ve Cu2 uygulamalar klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarin1 kontrole
gore onemli derecede etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.13.a, b ve c). Ancak NaCl,
NaCl+Cul ve NaCl+Cu2 uygulamalarinin klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil
miktarin1 kontrole gore dnemli derecede azalttigi goézlemlenmistir (P<0,05) (Sekil
4.13.a, b ve ¢). Bunun yani sira ADA-9510 genotipli misir bitkisinde NaCl, Mn1, Mn2,
Mnl1+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalarinin klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil
miktarint kontrole gére dnemli derecede azalttigi gozlemlenmistir (P<0,05) (Sekil
4.14.a, b ve c). Ashrafuzzaman ve dig., (2000) tuz stresi altindaki bitkilerin
fotosentetik pigment miktarini azalttigini rapor etmislerdir. Mercimek fideleri ile ilgili
bir ¢alismada ise tuz stresinin bitkilerin toplam klorofil miktarin1 6nemli oranda
azalttig1 belirlenmistir (Turan ve dig., 2007). Kranner ve arkadaslar1 (2002), strese
maruz kalmis bitkilerde klorofil miktarindaki geri dontigiimlii azalmalarin bitkiyi

koruyucu bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir. Tuza toleransh olan tatli sorgum
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bitkilerinin siirglinlerinde yiiksek oranda tuz birikimi gozlenmistir, tuz birikmesi
sonucunda fotosistemlerin yapisi korunarak siikroz sentetaz aktivitesi ve fotosentez
etkinligi artmistir (Yang ve dig., 2020a). Bununla birlikte ADA-9510 genotipli misir
bitkisinde NaCl uygulamasinin klorofil a, klorofil 4 ve toplam klorofil miktarini, tuz
stresinin neden oldugu oksidatif stres sonucu azalttig1 sdylenebilir (Fu ve Huang,
2001). Tuz stresi altindaki ADA-9510 genotipli misir bitkilerinde ayr1 ayri
gergeklestirilen Cul, Mnl ve Mn2 uygulamalari ise yapraklardaki klorofil a, korofil b
ve toplam klorofil miktarlarin1 artirmistir. Buna goére ADA-9510 genotipli misir
bitkilerinde Cul, Mnl ve Mn2 uygulamalarinin tuz stresinin yol actig1 oksidatif stresi

ve fotosentetik pigmentlerin pargalanma hizin1 azalttig1 sonucuna varilabilir.

Karotenoidler bitkilerde 151k emilimi gerceklestirerek fotosentetik aktivitenin
artmasini saglayan aksesuar pigmentlerdir. Bunun disinda 'O» (singlet oksijen veya
tekli uyarilmis oksijen) molekiilleri gibi toksik bilesiklerin meydana gelmesini
yavaglatmakta ve {li¢lii uyarilmis klorofil pigmentlerinin toksinlerden temizlenmesini
saglamak gibi gorevleri bakimindan enzimatik olmayan antioksidan sistemin bir
parcasi olarak iglev gérmektedir (Trebst, 2003; Forster ve Pogson, 2004). Tuz stresinin
bitkilerde karotenoid miktarin1 farkli sekillerde etkiledigi belirlenmistir.
Calismalarimiz sonucunda ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Cu2 uygulamasi
kontrole gore toplam karotenoid miktarin1 6nemli derecede etkilemezken (P>0,05),
NaCl, Cul, NaCl+Cul ve NaCl+Cu2 uygulamalarinin kontrole gore toplam
karotenoid miktarin1 6nemli derecede azalttigi gozlemlenmistir (P<0,05) (Sekil
4.13.d). ADA-9510 genotipli misir bitkisinin yapraklarindaki toplam karotenoid
miktar;; NaCl, Mnl, Mn2, Mnl+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalari sonucunda
kontrole gore dnemli derecede azalmistir (P<0,05) (Sekil 4.14.d). Ozellikle Cul ve
Mnl uygulamalarinin tuz stresinin ADA-9510 genotipli musir bitkilerinin
yapraklarinda tuz stresinin toplam karotenoid miktarinda sebep oldugu azalmayi
tyilestirici etkisinin daha belirgin oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Buna gore, Cul ve Mnl
uygulamalarinin tuz stresi altindaki ADA-9510 genotipli misir bitkilerinde oksidatif
hasarin boyutlarini azalttig1, fotosentetik pigmentlerin miktarini sentez hizini artirarak

ve/veya parcalanma hizini azaltarak korudugu sdylenebilir.
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Calisma sonucunda NaCl, Cul, Cu2 ve Cu2+NaCl uygulamalarinin ADA-9510
genotipli misir bitkisinde Fo (minimum floresans) degerini kontrole gore onemli
derecede etkilemedigi goriilmiistiir (P>0,05) (Sekil 4.1.c). Ancak Cul+NaCl
uygulamasinin Fo degerini sadece tuz uygulamasina goére énemli derecede azalttigi
goriilmiistiir(P<0,05) (Sekil 4.1.c). Bu durum tuz stresi altindaki Cul uygulamasinin
ADA-9510 genotipli misir bitkisinde fotosentetik elektron taginim reaksiyonlarinda
tuz stresinin neden oldugu inhibisyonu belli oranda ortadan kaldirdigini
gostermektedir. NaCl, Mnl, Mn2, Mn1+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalar1 ise Fo
degerini 6nemli derecede etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.7.c). Sonug olarak NaCl,
Mnl, Mn2, Mnl+NaCl ve Mn2+NaCl, Cul, Cu2 ve Cu2+NaCl uygulamalarinin
ADA-9510 genotipli musir bitkisinde FSII birimlerinin akseptor bdlgelerinin

kararlilig1 tizerinde etkisiz oldugu sdylenebilir.

Fm degeri ise FSII'nin akseptor bolgesinin rediiksiyon durumu hakkinda bilgi
saglayan bir parametredir (Georgieva ve Lichtenthaler, 1999). Calismada ADA-9510
genotipli misir bitkisinde Cul ve Cu2 uygulamalar1 Fm degerini kontrole gore 6nemli
derecede etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.1.d). Bu durum FSII birimlerinin akseptor
bolgelerinin i¢in daha kararli ve indirgenebilme yeteneginde oldugunu gostermektedir.
NaCl, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalar1 ise Fm degerini kontrole gore dnemli
derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.1.d). Bu sonuclar da tuz stresinin ADA-9510
genotipinde FSII birimlerinin akseptor bolgesindeki elektron tasinim reaksiyonlarinin
yavasladigimi ispatlamaktadir. Yani tuz stresi altindaki ADA-9510 genotipli misir
bitkilerinde Cul ve Cu2 uygulamalarinin FSII birimlerinin akseptor bolgeleri tizerinde
fotosentetik elektron tasinimi bakimindan olumlu bir etkisi olmamistir. Yine aym
sekilde NaCl ve Mn1+NaCl uygulamalar1 ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Fm
degerini kontrole gore 6nemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.7.d). Yani Mnl
uygulamasinin FSII birimlerinin akseptor bolgesindeki elektron taginim reaksiyonlari
tizerinde iyilestirici bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Fv/Fm orani bitki fizyolojisinde
stres gostergesi olarak kullanilan bir parametredir. Bitkilerde Fv/Fm orani ¢evresel
sartlarin normal oldugu durumlarda yaklagik olarak 0,83 civarindadir. Bu oranin
azalmasi bir fotoinhibisyonun varligini gostermektedir (Bjorkman ve Demmig, 1987).

Bizim g¢alismalarimizin sonucunda Fv/Fm oraninin, NaCl, Cul, Cu2 ve Cul+NaCl
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uygulamalar ile kontrole gbére Onemli derecede etkilenmedigi (P>0,05), sadece
Cu2+NaCl uygulamasi ile kontrole ve sadece tuz uygulamasina gére dnemli derecede
azaldig1 gozlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.1.e). Bununla birlikte Mn1+NaCl uygulamalari
Fv/Fm oranini kontrole goére 6nemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.7.¢). Buna
gore, tuz stresi altindaki ADA-9510 genotipli misir bitkilerinde Cul, Cu2, Mnl ve

Mn2 uygulamalarinin etkisiz oldugu soylenebilir.

Fv/Fo oran1 FSII’nin donoér kisminda yer alan ve suyun hidrolizini yaparak sistemde
transfer edilecek elektronlarin meydana gelmesinde etkili olan yapinin faaliyetini ifade
etmektedir. Calismamizda Fv/Fo orant ADA-9510 genotipli misir bitkisinde NacCl,
Cul, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalarindan kontrole gére 6nemli derecede
etkilenmemistir (P>0,05) (Sekil 4.1.f). Yine ayni sekilde NaCl, Mnl, Mn2 ve
Mn2+NaCl uygulamalari bu oranit kontrolle karsilastirildiginda onemli derecede
etkilememistir (P>0,05) (Sekil 4.7.f). Ancak Mn1+NaCl uygulamas: sonucu oranin
kontrole gore 6nemli derecede diistiigii gozlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.7.f). Suyu
hidroliz eden kompleks farkli stres faktorlerine karsi fotosentetik elektron tasinim
sisteminin en hassas bolgesidir. Fotosentetik elektron taginim sisteminde olusabilecek
herhangi bir anormal durum bu oranin diismesine sebep olmaktadir (Pereira ve dig.,
2000). Buna gore, tuz stresinin ADA-9510 genotipli misir bitkisinde Hill

reaksiyonunun etkinligi lizerinde olumsuz bir etki yapmadig sOylenebilir.

Klorofil a floresans sinyallerinde zamana gore meydana gelen degisikliklerin ifade
edildigi grafik “OJIP egrisi” olarak adlandirilmaktadir. Grafige gore “O” noktasi Fo
degerini, “P” noktas1 ise Fm degerini gostermektedir. Grafik iizerindeki Fo-Fm
arasinda kalan alanin biytkligii FSI’'nin indirgeyici bolgesindeki Qa miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Oukarroum ve dig. (2015) reaksiyon merkezlerinden
Qa’ya dogru gergeklesen elektron taginiminin inhibisyonu sonucunda bu alanin
azaldigimmi bildirmistir. Caligmalarimiz sonucunda ADA-9510 genotipinde NaCl,
Cul+NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalarinun bu alant kontrole goére dnemli derecede
etkilemedigi (P>0,05), sadece Cul ve Cu2 uygulamalarinin ise 6nemli derecede

arttirdig1 belirlenmistir (P<0,05) (Sekil 4.1.b) (Sekil 4.2.). Bakir uygulamalarinin
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reaksiyon merkezlerinden Qa’ya dogru gerceklesen elektron taginimini belirli

derecede olumlu sekilde etkiledigi sdylenebilir.

N (Fw’ ye ulasilincaya kadar gegen siirede Qa’ nin indirgenme sayisi) degerini, @E,
(Qa’dan PQ’ya elektron taginiminin kuantum verimi) degerini, ‘Yo (yakalanan bir
eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron tasinim sistemine hareket ettirme etkinligi)
degerini ve Yo/(1-'Po) (151ga bagimli olmayan reaksiyonlarin performans gostergesi)
degerini Cul uygulamasi kontrole gére 6nemli derecede arttirmasi (P<0,05) (Sekil 4.4.
a, Sekil 4.3. d, Sekil 4.3. ¢), Sm (tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi i¢in gereken
enerji) degerini ADA-9510 genotipinde NaCl, Cul, Cu2, Cul+NaCl ve Cu2+NaCl
uygulamalar1 kontrole gére 6nemli derecede arttirmasi (P<0,05) (Sekil 4.3.f), yine
FSITI’deki elektron taginimin reaksiyonlari olumlu yonde etkiledigini desteklemektedir.
(Sekil 4.8.). Buna gére Mn1+NaCl uygulamasinin ADA-9510 genotipinde reaksiyon
merkezlerinden QA’ ya dogru gergeklesen elektron taginimini belirli derecede inhibe
ettigi ancak NaCl, Mnl, Mn2 ve Mn2+NaCl uygulamalar1 sonucu taginimin uygun
sekilde devam ettigi sOylenebilir. Tuz uygulamalarinin Av/A;, (kapali reaksiyon
merkezlerinin birikim hiz1) degerini, Sm (tiim reaksiyon merkezlerinin kapanmasi igin
gereken enerji) degerini, N (Fm’ye ulasilincaya kadar gegen siirede Qa’nin indirgenme
sayis1) degerini kontrole gore onemli derecede etkilemezken (P>0,05) (Sekil 4.9a,
Sekil 4.9.1, Sekil 4.10.a), Wo (yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron
taginim sistemine hareket ettirme etkinligi), ¢ro (Qa’dan Pg’ya elektron taginiminin
kuantum verimi) degerlerini azaltmas1 (P<0,05) (Sekil 4.9.c, Sekil 4.9.e). Tuz stresinin
bu genotipte FSII’deki elektron tasimimini degisik bolgelerde inhibe ettigini

gostermektedir.

Tro/Rc (FS II’de reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Qa’nin indirgenmesini
saglayan maksimum enerji) oranin1 NaCl ve Cu2+NaCl uygulamalar1 kontrole gore
onemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil 4.4.c). Aym sekilde DIo/Rc (FS II’de
bulunan reaksiyon merkezi basina fotokimyasal olaylar disinda kaybedilen
dissipasyon enerjisi) oranmni kontrole gdére NaCl uygulamasi O6nemli derece de
azaltirken (P<0,05) (Sekil 4.4.e), ETo/Rc (FS II’de reaksiyon merkezi basina Qa’dan

sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginim hizi) oranin1 NaCl, Cul+NaCl ve
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Cu2+NaCl uygulamalar1 kontrole gore dnemli derecede azaltmistir (P<0,05) (Sekil
4.4.d). Bu sonugla ADA-9510 genotipinde yakalanan eksitasyon enerjisinin elektron
tasinimin1 - saglamak maksadiyla kullaniminin tuz stresi etkisiyle azaldigim
gostermektedir. NaCl, Mnl, Mn2, Mnl+NaCl ve Mn2+NaCl uygulamalar1 ise
TRo/Rc, DIo/Rc ve ETo/Rc oranlarini kontrole gore dnemli derecede etkilememistir

(P>0,05) (Sekil 4.10.c, Sekil 4.10.¢, Sekil 4.10.d).

Calismamizda ADA-9510 genotipli misir bitkisinde sadece tuz, bakir+tuz ve
mangan+tuz uygulamalar1 sadece bakir ve sadece mangan uygulamalarina gore
fotosentetik pigment miktarinda meydana gelen degisikler sonucunda bitki tuz stresine
girdigi ve fotosentetik aktivitenin etkilendigi gézlemlenmistir. Ancak bakir ve mangan
uygulamalari, tuz stresine ragmen bitki gelisimini devam ettirdigi icin, fotosentetik
pigmentteki olumsuz etkilerin verdigi hasar1 azalttigt veya olumsuz etkileri
tyilestirdigi sOylenebilir. Bununla birlikte tuz stresine toleransta, uygulanacak olan

bakir ve mangan konsantrasyonu ile bitki tiirli g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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