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OZET

DOKTORA TEZi

TUZ STRESI KOSULLARINDA BOR UYGULAMALARININ MISIR
BITKISININ GELiSIMI VE TOLERANS MEKANIZMASI UZERINE
ETKISININ BELIRLENMESI

Zuhal Zeynep AVSAROGLU

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Mehmet HAMURCU
2024, 134 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet HAMURCU
Prof. Dr. Sait GEZGIN
Prof. Dr. Ceyda OZFIDAN KONAKCI
Prof. Dr. Aydin GUNES
Dr. Ogr. Uyesi Fatma GOKMEN YILMAZ

Tuz stresi, bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyen dnemli abiyotik stres faktorleri arasinda yer
almaktadir. Bu calismada, tuz stresi (150 mM NaCl) kosullarinda bor uygulamalarinin (0 mM B, 0.50
mM B ve 4 mM B) bazi misir genotiplerinde (MAE 103 ve MAE 45) meydana getirdigi morfolojik,
fizyolojik, biyokimyasal ve anatomik degisimlerin tolerans mekanizmasi {izerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bazi misir genotiplerinin tuz ve bor toksisitesi stresine tepkilerinin belirlenmesi igin
yapilan genel tarama agamasinda, 120 adet farkli misir genotipinin bilylime parametreleri ve fizyolojik
degisimler bakimindan degerlendirilmistir. Taramalar sonucunda B toksitesine toleranshi ve tuza
dayanikli oldugu belirlenen MAE 103 ) ve B toksitesine toleranssiz ve tuza dayaniksiz oldugu belirlenen
MAE 45 musir genotipleri ile ana deneme kurulmustur. Calismamizda misir genotiplerinin temel biiyiime
parametreleri (kok boyu, gévde boyu, yas ve kuru agirliklart), gévde Ca, Mg, K, Na, Cl ve B igerikleri,
bagil su igerikleri (RWC), prolin, elektrolit sizintis1 (EC), malondialdehit (MDA) miktarlari, siiperoksit
dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), peroksidaz (POX), glutatyon rediiktaz (GR)
antioksidan enzimler, Glutatyon (GSH ) ve okside glutatayon (GSSG) igerikleri belirlenmistir. Bitkilerde
hidrojen peroksit (H.0;) ve hidroksil radikali (*OH") gibi reaktif oksijen tiirlerinin yaninda yapraklarin
anatomik yapilarindaki degisimler incelenmistir.

Tuz stresi kosullarinda yetersiz B uygulamasinda MAE 103 (tuza dayanikli) misir genotipi diger
B uygulamalarina gére SOD, EC, MDA ve H;0; igerikleri artarken, CAT, GR, GSH, Na, CI ve B
iceriklerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. MAE 45 (tuza dayaniksiz) misir genotipinin GSSG ve Cl
igerikleri artarken, POX, APX, Ca ve Mg iceriklerinde azalmalar meydana gelmistir. Ayrica bitkinin st
epidermis hiicrelerinin biiylimelerine ve alt epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula enlerini daha da
kalinlagtirarak anatomik yapisini degistirdigi belirlenmistir.

Tuz stresi kosullarinda toksik B uygulamasinda MAE 103 (tuza dayaniklt) misir genotipinde
diger B uygulamalarmma gore CAT, B ve Mg igerikleri artarken, GSSG, MDA, OH radikali ve K
iceriginde azalmalar oldugu belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda toksik B uygulamasi MAE 45 (tuza
dayaniksiz) misir genotipinin POX, GSH, *OH" ve Na igerikleri artarken, SOD ve K igeriklerinde
azalmalar oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda bitkinin iist epidermis hiicrelerini kaplayan kiitikula
enlerini kalinlagtirarak ve mezofil dokularmi genisleterek anatomik yapilarinda degisimler oldugu tespit
edilmistir.

Tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasinda MAE 103 (tuza dayaniklt) misir genotipinde
APX, GR, Ca ve Mg igerikleri artarken, MDA, *OH", Na ve Cl igeriklerinde azalmalar oldugu
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belirlenmistir. MAE 45 (tuza dayaniksiz) misir genotipinde POX, CAT, GR, GSH, Ca, Na ve Cl icerikleri
artarken, SOD, EC, *OH", H,0,, Mg ve K igeriklerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
bitkinin alt epidermisindeki sklerankima hiicrelerini ve iist epidermis hiicrelerinindeki kutikula enlerini
kalinlagtirarak anatomik yapisinda degisimler gostermistir.

Misir genotiplerinde yeterli B uygulamasi antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif
hasarlanmalarda bitki hiicrelerinin yapilarint koruyarak tuz stresine tolerans saglamada iyilestirici yonde
etki yaptig1 tespit edilmistir. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda yeterli B MAE 103 misir genotipinin antioksidan
enzim aktivitelerinde daha fazla artig gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: antioksidan enzimler, bor stresi, tuz stresi, Zea mays
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Salt stress is one of the important abiotic stress factors affecting plant growth and development.
In this study, it was aimed to determine the effects of boron applications (0 mM B, 0.50 mM B and 4 mM
B) on the tolerance mechanism of morphological, physiological, biochemical and anatomical changes
induced in some maize genotypes (MAE 103 and MAE 45) under salt stress (150 mM NaCl) conditions.
In the general screening phase to determine the responses of some maize genotypes to salt and boron
toxicity stress, 120 different maize genotypes were evaluated in terms of growth parameters and
physiological changes. The main experiment was established with maize genotypes MAE 103, which was
determined to be tolerant to B toxicity and salt tolerant, and MAE 45, which was determined to be
intolerant to B toxicity and salt tolerant. In our study, basic growth parameters of maize genotypes (root
length, stem length, wet and dry weights), stem Ca, Mg, K, Na, Cl and B contents, relative water contents
(RWC), proline, electrolyte leakage (EC), Malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD),
ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT), peroxidase (POX), glutathione reductase (GR) antioxidant
enzymes, glutathione (GSH) and oxidised glutathione (GSSG) contents were determined. Reactive
oxygen species such as hydrogen peroxide (H202) and hydroxyl radical (-OH-) and changes in the
anatomical structure of leaves were analysed.

In insufficient B application under salt stress conditions, SOD, EC, MDA and H202 contents of
MAE 103 (salt resistant) maize genotype increased while CAT, GR, GSH, Na, Cl and B contents
decreased compared to other B applications. While GSSG and Cl contents of MAE 45 (salt tolerant)
maize genotype increased, POX, APX, Ca and Mg contents decreased. In addition, it was determined that
the growth of the upper epidermis cells of the plant and the anatomical structure of the plant changed by
thickening the width of the cuticle covering the lower epidermis cells.

In toxic B application under salt stress conditions, CAT, B and Mg contents of MAE 103 (salt
resistant) maize genotype increased while GSSG, MDA, OH radical and K contents decreased compared
to other B applications. While POX, GSH, -OH- and Na contents of MAE 45 (salt intolerant) maize
genotype increased, SOD and K contents decreased in toxic B application under salt stress conditions. In
addition, it was determined that there were changes in the anatomical structures of the plant by thickening
the cuticle widths covering the upper epidermis cells and expanding the mesophyll tissues.
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It was determined that APX, GR, Ca and Mg contents of MAE 103 (salt tolerant) maize
genotype increased, while MDA, -OH-, Na and CI contents decreased in sufficient B application under
salt stress conditions. In MAE 45 (non-salt tolerant) maize genotype, POX, CAT, GR, GSH, Ca, Na and
Cl contents increased, while SOD, EC, -OH-, H202, Mg and K contents decreased. In addition,
sclerenchyma cells in the lower epidermis and cuticle widths in the upper epidermis cells were thickened
and anatomical structure of the plant was changed. Adequate B application in maize genotypes was found
to improve the tolerance to salt stress by protecting the structures of plant cells in oxidative damage by
increasing the activity of antioxidant enzymes. MAE 103 genotype was able to provide more protection
against oxidative damage by providing more increase in antioxidant enzyme activities.

Keywords: antioxidant enzymes, boron stress, salt stress, maize
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1. GIRIS

Misir, insanlar tarafindan giiniimiize kadar yetistirilen en eski tahil
tiriinlerindendir. Orijini, yaklasik 10.000 yil oncesine kadar dayanan Meksika daglik
kesiminde teosint (Zea mays L. spp. mexicana) adi verilen yabani bir otsu bitki olarak
yetistirildigi Mezoamerika Bolgesi olduguna inanilmaktadir ( Pesireron ve ark., 2021 ).
Misirin, 15. yiizyillda Avrupa'min Amerika'y1r kesfinden sonra Diinyaya yayildigi
bilinmektedir. Ilkel topluluklarin kurulmasma da sebep olan tarimim baslangict ile
uireticiler, dogadan seleksiyon yoluyla uygun tahil tiplerini se¢mek suretiyle bugiinkii

musirin gelismesinede katki saglamislardir ( Garcia-Lara ve Serna-Saldivar, 2019).

Glinimiizde musir diinya ¢apinda en fazla tiiketilen ikinci tahil trinidir (
Erenstein ve ark., 2022 ). Ayrica bir C4 bitkisi olan musir genis ekim alanina sahip
olmasinin yaninda yiiksek verim potansiyeli olan bir bitkidir. Misir (Zea mays L.), diinyada
oldugu gibi tlilkemizde de en 6nemli tahil iiriinii olup, cesitli toprak ve iklim kosullar
altinda yetistirilmektedir. Misir yem sanayisinde, gida sektoriinde, nisasta bazli seker
(NBS), yem ve alternatif biyoyakit iiretimi gibi ¢ok yonlii kullanim alanlari olan,
adaptasyon yetenegi ve verimliligi sayesinde iiretimine dikkat edilmesi gereken bir sicak

iklim tahilidir.

Misir diinyada en fazla talep edilen tiriin olmasi nedeniyle yillik hacim olarak da
hizla biiyiiyen tahillar arasinda yer almaktadir ( Martinez ve Fernandez, 2019 ).
Uluslararast Hububat Konseyi (IGC) verilerine gore diinyada musir {iretimi 2022/2023
yillarinda kiiresel misir tretimi 1,184 milyar ton iken iilkemizde 6,75 milyon tona

ulagmistir.

Ulkemizde tahillar igerisinde bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahip
olan musir, ana iriin ve ikinci iiriin olarak basariyla iiretilmektedir. Ayrica misirda verim
artts nedenleri arasinda {ireticilerin modern musir iretim tekniklerini uygulamaya
koymasi, hibrit tohum kullaniminin yayginlastirilmasi, misir iiretiminin sulanan alanlara

kaydirilmasi ve belli diizeylerde giibre kullaniminin saglanmasi olarak siralanabilir.

Gegmis yillarda Akdeniz Bolgesi’nde musir iiretiminin yayginlastirilmasi, son
yillarda 6zellikle Giineydogu Anadolu Bolgesindeki misir ekim alanlarinin yogunlagmasi

ve iilke genelinde verim artistyla musir tiretiminde gozle goriiliir bir artis olmustur (Kiling



ve ark., 2018). Tiirkiye, misirin ana vatani olmamasina ragmen, sar1 ve beyaz atdisi, sart
sert, cin musir ve seker musirinda yerel popiilasyonlar mevcuttur. 1926’11 yillarindan
itibaren farkli bolgelerden toplanan misir popiilasyonlar1 Sakarya Misir Arastirma
Enstitlisiinde (MAE) bulunan gen bankasinda muhafaza edilmektedir. Misir bitkisinin
genetik kaynaklarin muhafazasi ve 1slah ¢aligmalari sonucunda gelistirilen ¢esitleri ve
hatlar1 tescil ettirmek devamliligini saglamak, kamu-6zel sektorde tohumculuk

firmalarinin talep ettigi ileri kademe tohumlarin tiretimi saglanmaktadir.

Birlesmis milletler diinya niifusunun 2050 yilinda yaklasik olarak 9.9 milyara
ulasilacagi tahmin edilmektedir. Niifusta meydana gelen bu artis beslenme, gida, tiretim
ve enerjiye olan talebin artisini beraberinde getireceginden dolayr tarimsal iiretimin
artirilmasi gerekmektedir. Tarimsal iiretimin en 6nemli kaynagi olan topraklar isleme,
sulama, giibreleme ve toprak kokenli hastaliklart engelleyebilmek icin yapilan
uygulamalar ile verimli hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak bitkisel tiretimi
artirabilmek i¢in bitkiler tarafindan kaldirilan besin elementlerinin topraga fazla verilmesi
ve kimyasal gilibrelemelerin hatali uygulamalar1 giderek artis gostermektedir. Ayrica
topraklara ihtiyagtan fazla uygulanan kimyasal giibreler besin elementlerinin arasindaki
dengenin bozulmasiyla tuzluluga neden olan etkenler arasinda Yyer almaktadir.
Tuzluluk, ozellikle kurak ve yari Kkurak bolgelerde diinya genelinde tarimsal iiretimi

simirlandirarak tehdit altina alan ¢evresel bir stres faktortidiir.

Tuzluluk, diinya yiizeyindeki alanlart etkileyen, hem tarimsal verimliligi hem de
cevresel siirdiiriilebilirligi etkileyen 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya
genelinde 833 milyon hektardan fazla alan tuzdan etkilenmekte olup bu say1 her yil 1,5
milyon hektar daha artis gostermektedir (FAO 2021).Ayrica, diinya genelinde ekili ve
sulanan arazilerin yaklagik %20-33"iniin tuzluluktan etkilendigini ve bu olumsuz etkilerin
2050 yilinda %50'ye ulasmast beklenmektedir. Ulkemizdeki topraklarin %1.7 sinde
(1.518.746 ha), tarim yapilan arazilerin ise %3.8’inde (837.405 ha) tuzluluk problemlerine
rastlanmaktadir (Karaoglu ve Yalg¢in, 2018). Diger taraftan corak araziler iilkemiz
ylizol¢limiiniin  %2’sine, toplam islenen arazilerin % 5.48 (27.699.003 ha)’ini

olusturmaktadir. Toplamda gorak arazilerin % 74’ tuzlu, % 25.5°1 tuzlu-alkali ve

% 0.5’1 alkali (sodyumlu) topraklardan meydana gelmektedir (Cullu ve ark.,
2015). Bu rakamlar tuzluluk sorununun ciddiyetini ve kiiresel gida giivenligi tizerindeki

potansiyel etkisini ortaya koymaktadir. Tuz stresi bitki biiyiimesini engelleyerek anormal



gelismeye ve metabolik bozulmalara neden olmaktadir (van Zelm ve ark., 2020). Tuz stresi
zararl1 etkilerini oncelikle ozmotik stresle gostersede daha sonraki asamada Na ve Cl gibi
fitotoksik iyonlarin uzun siireli birikimiyle kendini gésterebilmektedir. Tuz stresinin neden
oldugu ozmotik stres, tuzlarin artan alimma ve kok bolgesindeki su potansiyelinin
azalmasina bagli olarak bitki hiicrelerinde su iletkenligini azaltarak bitki biiylimesinin

engelleyebilmektedir. Bitkiler yiiksek tuzluluga uzun siire maruz kaldiginda Na*, Cl" ve

S04 2 gibi toksik iyonlarin birikimiyle iyon toksisitesine neden olarak besin
elementlerinin alimini bozarak bitki hiicrelerindeki ve dokularindaki hasar siddetlendirir (

Balasubramaniam ve ark., 2023).

Tuzluluk bitkiler tarafindan su alimmi engelleyerek bitkinin biiylimesini ve
topragin fiziksel kosullarinin bozulmasi dogrudan etkilemektedir (Litalien ve Zeeb.,
2020). Bu durum bitkilerin gelisimini, biiylimesini ve iiremesi gibi bir¢ok yoOnden
olumsuz etkileyerek tuz stresine neden olabilmektedir. Tuz stresi hiicre i¢i ozmotik basinci
arttirarak sodyumun toksik seviyelerde birikimlerine yol agmaktadir. Bitkilerde tuz stresi
beslenme bozukluklarin, hormonal dengesizliklere, iyon toksisitesine, oksidatif strese ve
bitkilerin hastaliklara kars1 duyarliliginda artisa neden olabilmektedir. Bitkilerde tuz stresi
topragin gozenekliliginin ve hidrolik iletkenliginin degisimi topragin su potansiyelinin

diisiirmesiyle su stresine neden olmaktadir.

Tuz stresi bitkilerde c¢esitli metabolik degisimlere, fotosentez etkinligine,
cimlenme ve diger biyosentetik siiregleri engelleyerek bitkinin biiyiimesini ve gelisiminin
azalmasina neden olabilmektedir. Ayrica tuz stresi kosullarinda bitki hiicreleri prolin gibi
uyumlu ¢oziinen maddeler biriktirerek stresin olumsuz etkilerine karst koruma
saglayabilir. Topraktaki asir1 tuzlar, kok yilizeyindeki ozmotik potansiyelin azalmasi
nedeniyle bitkilerin su alimin1 azaltir. Bu, stomalarin kapanmasina ve siirgiin
biiylimesinin azalmasina yol agan erken ozmotik stres asamasini karakterize eder (Sekil
1.1). B ksileme ulastiginda, yaprak yiizeyindeki terleme sonucu olusan su
potansiyelindeki degisimin yonlendirdigi terleme akimiyla birlikte siirgiine taginir ( Shelp
ve ark. 1995). Tuz stresi kosullarinda Na* ve CI iyonlarmin rekabeti nedeniyle besin
elementlerinin alimini zorlayabilmektedir. Iyonik streste, Na* ve CI" gibi iyonlarm artan
seviyeleri iyon homeostazisinde dengesizlige (K*, Zn*2, Mn*? ve Mo™?) hiicrelerde
birikmesiyle bitkinin biiylimesi ve metabolizmasi i¢in gerekli olan temel besin

elementlerinin bulunmamasi nedeniyle membran yapilarin1 ve hiicresel organelleri
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bozarak iyonik toksisiteyi tetiklemektedir (Yan ve ark., 2020).

Tuz stresinde bu tir etkilesim siklikla Ca, K ve Mg eksiklikleriyle
sonuglanmaktadir (Qadir ve ark., 2007). Boylece bitkilerde yaprak yaslanmasi,
enzimatik aktivitenin engellenmesi, besin elementlerinin azalmasi, fotosentetik ve terleme
oranlarinda degisikliklere yol agmaktadir (Yan ve ark., 2020). Tuz stresi bitkilerde
fotosentez yoluyla karbonhidratlar1 sentezleyemez bu nedenle bitkinin biiylimesini ve
gelisimini olumsuz etkilemektedir (Huang ve Salt., 2016). Bitkilerde tuz stresi stoma
iletkenliginin bozulmasiyla fotosentetik aktiviteleri azaltmakta ve reaktif oksijen tiirlerinin
(ROT) olusumunu artirarak hiicresel yapilara zarar verebilmektedir. Bu durum bitkilerde
asirt ROT konsantrasyonu, hiicre organelleri ve membranlariin yani sira bitki hiicre
bilesenlerinin oksidasyonuyla oksidatif strese neden olmaktadir (Sachdev ve ark., 2021).
Bitkiler stresten korunmak ve hiicrenin biyokimyasal faaliyetlerini diizenlemek igin
stiperoksit radikali (O2+~ ), hidrojen peroksit (H202), hidroksil radikali ( *OH) gibi
ROT'un asir1 iretimini durdurmasi gerekmektedir (Liu ve ark., 2019). Bitkiler,
antioksidan savunma mekanizmasi ile ROT, serbest radikalleri (siiperoksit radikalleri, O2;
hidroksil radikali, OH; perhidroksil radikal, HO2 ve alkoksi radikalleri, RO) ve serbest
olmayan radikalleri (peroksit H202; singlet oksijen O2 gibi) olusumunu hiicreden
uzaklastinlmas1  arasmndaki  dengeyi  koruyabilmektedir.  Antioksidan  savunma
mekanizmasi1 enzimatik (siiperoksit dismutaz, SOD; peroksidaz, POX; katalaz CAT;
askorbat peroksidaz, APX; glutatyon rediiktaz, GR; monodehidroaskorbat rediiktaz,
MDHAR; dehidroaskorbat rediiktaz, DHAR; glutatyon peroksidaz, GPX; guaiakol
peroksidaz, GPOX; ve glutatyon-S-transferaz, GST) ve enzimatik olmayan (askorbik asit,
AsA; glutatyon, GSH; fenolik bilesikler; alkaloidler; flavonoidler; karotenoidler; protein

olmayan amino asitler ve tokoferoller) antioksidan enzim mekanizmalardir.

Tuz stresinde, ozmotik stres ile iyon toksisitesinin bir araya gelmesiyle,
bitkilerin ¢imlenmesini, biiylimesini ve gelisimini bozabilecek sekonder streslerin
olusmasindan sorumludur (Wichelns ve Qadir, 2015; Assaha ve ark., 2017). ROT ve ROT
tiirevleri proteinler, lipitler ve niikleik asitler gibi farkli hiicresel bilesenleri parcalama ve
bitkilerin yapisal biitiinliigiinii bozma yetenegine sahiptirler (Kumar ve Sharma, 2020).
Sonugta her iki tuz stresi bitkilerin ozmotik ve iyon dengesini bozarak morfolojik (bodur
biiyiime, kloroz ve bozulmus tohum c¢imlenmesi), fizyolojik (fotosentezin engellenmesi

ve besin dengesizligi) ve biyokimyasal (oksidatif stres, elektrolit sizintist ve membran



diizensizligi) degisimlere neden olarak bitkinin  biiylimesini ve gelismesini
engelleyen onemli bir abiyotik stres faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir ( Tang ve
Zhang, 2022)

1 iyonik stres |

-

Stoma kapanmaSI(COZ)l

Ozmotik stres

Kloroz (Klorofil) l

Fotosentez ‘

Su almmm engellenmesi

Besin alimmumn engellenmesi

Azalma

Sekil 1.1. Tuzluluk stresine kars: bitkide meydana gelen morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
tepkiler ( Chele ve ark., 2021)

Ozellikle sodyum (Na) ve klor (CI) iyonlarmin toprakta birikmesine, su ve besin
elementlerinin emilimini engelleyerek, hiicresel su durumunun bozulmasina (ozmotik
stres) ve asir1 iyon toksisitesine neden olmaktadir. Makromolekiillere zarar veren ROT,
agir1 Uretiminin yaninda tuzluluk stresinin ortaya g¢ikan ikincil etkilerinde stomalarin
kapanmasina, sSU iceriginin azalmasina ve kloroza neden olarak fotosentetik aktiviteyi
azaltmaktadir. Klorofil bu igerigindeki azalmayla artan ROT klorofilin oksidasyonunu,
fotosentetik proteinleri ve fotosistem diizenegini degistirmektedir (Huihui ve ark., 2020).
Ayrica yliksek konsantrasyonlarda tuz stresinde tilakoid sismeyi ve nisasta birikimini

indiikleyerek kloroplast yapisinin dinamiklerini bozar (Goussi ve ark., 2018).

Bitkiler, olumsuz ¢evresel kosullara karsi hayatta kalabilmek, stres faktorlerini
algilamak ve bunlara yanit verebilmek i¢in antioksidan savunma sistemi gelistirmislerdir.
Antioksidan enzimlerin aktiviteleri i¢in bor, selenyum, demir, ¢inko ve manganez gibi
mikro besin elementleri gerekebilmektedir. Bu nedenle mikro besin elementlerinin
yetersiz almmm hiicrede antioksidan kapasitesinin azalmasina Yol agabilecegi ileri

stiriilmektedir (Prior, 2015). Mikro



besin elementleri kii¢iikk miktarlarda gerekli olmalarina ragmen noksanliklarinda
bitkinin gelisimi ve c¢evresel stresle basa c¢ikma yeteneklerini bakimindan 6nemlidir.
Mikro besin elementlerindeki dengesizlik bitkilerin hem biyotik (patojenler ve zararlilar
gibi) hem de abiyotik (yiiksek 1s1k, UV radyasyonu, kuraklik, tuzluluk, sel ve soguklama
gibi) cevresel streslere kars1 direncini azaltabilir (Hajiboland, 2012). Onemli mikro besin
elementleri arasinda yer alan bor (B) bitkinin biliylimesi ve gelismesinde rol
oyanamaktadir. Bor kuru yaprak dokusundaki konsantrasyonu 10 ila 75 mg kg * arasinda
degismektedir (Arunkumar ve ark., 2018). Bor, hiicre duvar biyosentezine ve yapisal
biitlinliige katilir (Pereira ve ark., 2022). Ayrica hiicre duvarmin goézenekliliini ve
esnekliligini artiran rhamnogalakturonan (RG-I11) ile borat esterlerinin olusumuyla ilgilidir
(Nejad ve Etesami, 2020)

Bor bitkilerde iireme dokularinin uyarilmasinda, tohum kalitesinde, membranlar
boyunca iyon akisinda, hiicre boliinmesinde ve uzamasinda, protein hiicre iskeleti
fonksiyonunda, antioksidanlarin, askorbik asit ve polifenollerin metabolizmasinda, seker
tasinmasinda, oksidorediiktaz aktivitesinde ve diger siireclerin yani sira bitki

hormonlarimin biyosentezi ve taginmasi gorev aldigi belirlenmistir (Shireen ve ark.,2018).

Bor, bitkilerin biiylimelerinde, kimyasal bilesimlerinde ve antioksidan savunma
kapasitelerinde degisikliklere yol agabilmektedir. Tuz stresi kosullarinda borun bitkide
meydana getirebilecegi fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri bilinmemektedir. Ozellikle
tarimda bitkilerin strese toleransi 6nemli bir arastirma alanidir. Bu nedenle tez
calismamizda tuz stresi (150 mM NaCl) kosullarinda bor uygulamalarinin (0 mM B, 0.50
mM B ve 4 mM B) musir genotiplerinde (MAE 103 ve MAE 45) fizyolojik, biyokimyasal
ve tolerans mekanizmasi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica tuz
stresinin neden oldugu hasarlanmalara karsi bor uygulamalarinin Kkoruyucu etkisi
arastirllmistir. Sakarya Tarimsal Arastirma Enstitiisi’nden gelen 120 adet farkli musir
genotiplerinin bora ve tuza olan tepkileri su kiiltiirii ortaminda belirlenmistir. Genel
tarama asamasinda, 120 adet farkli misir genotipinin biiylime parametreleri ve fizyolojik
degisimler bakimmdan degerlendirilmistir. Taramalar sonucunda MAE 103 musir genotipi
(B toksitesine toleransli ve tuza dayanikli)) ve MAE 45 musir genotipi (B toksitesine

toleranssiz Ve tuza dayaniksiz) olarak belirlenen misir genotipleri ile



ana deneme kurulmustur. Calismamizda misir genotiplerinini temel biiyiime
parametreleri (kok boyu, govde boyu, yas ve kuru agirliklari), govde kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), potasyum (K), sodyum (Na), klor (Cl) ve bor (B) igerikleri, bagil su
igerikleri (RWC), prolin igerikleri, elektrolit sizintis1 (EC), malondialdehit (MDA )miktarlari,
antioksidan enzimler siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT),
peroksidaz (POX), glutatyon rediiktaz (GR) , Glutatyon (GSH ) ve okside glutatayon (GSSG)
icerikleri belirlenmistir. Bitkilerde hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali (+<OH") gibi
reaktif oksijen tiirlerinin yaninda yapraklarin anatomik yapilarinda meydana getirdigi

degisimler incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tuz Stresinin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Tuz stresi, bitkinin biiylimesi ve gelisimini engellemesinin yaninda bitkinin tiriin
kalitesi ve verimliligini 6nemli 6l¢iide sinirlandiran abiyotik stres faktorleri arasinda yer
almaktadir. Tuz stresin bitkinin genotipi, gelisim asamasi ve tuz konsantrasyonu gibi
cesitli etkenlere bagli olarak adaptasyon mekanizmalari geligtirmislerdir. Tuz stresi
meristem hiicrelerinin sayisinin azalmasima neden olarak besin elementlerinin alimini
olumsuz yonde etkileyerek bitkinin biiylimesini ve gelisimini engelleyebilmektedir
(Balasubramaniam ve ark., 2023). Tuz stresinin bitkiler iizerindeki etkileri morfolojik
(bodur biiytime, kloroz ve tohumun ¢imlenmemesi), fizyolojik (fotosentez azalma ve iyon
dengesizligi) ve biyokimyasal (oksidatif stres, elektrolit sizintisi ve membran

diizensizligi) 6zelliklerinde ortaya ¢ikmaktadir ( Tang ve Zhang, 2022).

Khan ve ark. (2003), yetistirme kabininde 100 adet farkli misir ¢esitdinde tuz
stresi kosullarinda (0 mM, 60 mM, 80 mM ve 150 mM NaCl ) bitkinin biiyime ve
gelisimleri tizerine etkileri incelenmistir. Tuz uygulamalari sonucunda bitkilerin kok ve

gbdvde boylarinda azalmalar oldugu belirlemislerdir.

Benavente ve ark. ( 2004 ), yetistirme kabininde W 64A musir hattina farkli tuz
dozlarinda ( 100 mM, 250 mM, 500 mM, 750 mM, 1000 mM NaCl ) 24, 36 ve 72 saat tuz
stresine maruz birakilan bitkilerin govde yas agirlik degerleri artan tuz dozlarma bagh

olarak azalis gdsterdigi belirlenmistir.

André ve ark. (2006), tuz stresi (100 mM NacCl ) kosullarinda yetistirilen iki misir
genotipinin  BR5033 (tuza dayanikli)) ve BRS5011 (tuza hassas) yapraklarindaki
antioksidan enzim aktiviteleri incelenmistir. Tuz stresi kosullarinda misir genotiplerinin
SOD, APX, GPX ve GR antioksidan enzim aktiviteleri artis gosterdigi belirlemistir.
Enzim aktivitelerindeki bu artig, tuza dayanikli olan genotipte daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Carpici ve ark. (2010), serada denemesinde tuz stresi (100 mM NaCl) kosullarinda
yetistirilen altt misir (Zea mays L.) ¢esidinin (Ada-523, Bora, C-955, PR 3394, Progen-
1550 ve Trebbia) gévde ve kok kuru agirliklari, stres tolerans indeksleri, toplam

Klorofilleri, prolin igerikleri, besin elementlerinden Na ile K konsantrasyonlar1 ve K\Na



oranlart belirlenmistir. Bitkiler tuz stresi kosullarinda govde ve kok kuru agirliklar
toplam klorofil miktarlart azaldig1 belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda misir ¢esitlerinin
prolin igerikleri artarken,bu artis Ada-523 ¢esidinde daha fazla oranlarda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Na konsantrasyonlart govdede daha yiiksek oranlarda iken K

konsantrasyonlar1 ve K/Na oraninin tuz stresi altinda azaldigini bildirmislerdir.

Khalil (2011), hidroponik ortamda musir genotiplerine (EV78 , R-2303, KS-64 ve
R-2315) tuz stresi ( 75 mM NaCl) kosullarinda bor (0.05 mM B, 2.5 mM B ve 5 mM B))
uygulamalarinda bitkinin fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikleri incelemistir. Tuza
dayanikli EV-78 ve tuza hassas KS-64 musir genotipleri tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalarinda EC degerlerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarinda hassas ve toleransli misir genotiplerinin EC degerleri azalma
gosterirken bu azalma tuza toleransli genotiplerde daha az oranlarda oldugunu

belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2017), bitki yetistirme odasindaaltt misir ¢esidinin (Luyu39,
Huanong138, Xianyu335, Aoyu3007, Yayu8, Jinping618) tuz stresi kosullarinda 0, 45,
95, 145, 195, 245 ve 295 mM NaCl uygulanarak antoksidanlar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Tuz stresi kosullarinda tuza dayanikli Luyu 39 ¢esidi ve Jinping 618 tuza
hassas olarak belirlemistir. Luyu 39 musir ¢esiti 245 mM ve 295 mM NaCl
seviyelerinde Jinping 618 ile karsilastirildiginda daha diisik MDA ve prolin igerigine,
daha yiiksek antioksidan enzim (SOD, CAT ve POX) aktivitelerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Naeem ve ark. (2017), kurak kosullar altinda Dekalb-6525 (kurakliga dayaniklr)
ve Yousafwala-hybrid (kurakliga hassas) misir genotiplerine yapraktan B (0. 2. 4 ve 6 mg
L-1) dozlarinin uygulanmigtir. Kurak kosullarda B uygulamalariyla POX enzim aktivitesi
Yousafwala-hybrid genotipine gore DK-6525 genotipinde daha fazla artig gosterdigini
belirlemiglerdir. B, bitkilerde biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonu igin énemli bir
element olmasinin yaninda NaCl kaynakli tuzlulugun olumsuz etkisini azaltigim

bildirmiglerdir (Igbal ve ark ., 2020).

Cai ve ark. (2019), sera kosullarinda tuz stresi ( 100 mM NaCl ) kosullarinda
kendilenmis misir tohumlarina USTB-109 (orta derecede tuza dayanikli misir), USTB-
297 (tuza dayanikli misir) ve USTB-265 (tuza duyarli misir) uygulanarak antioksidan
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enzim aktiviteleri iizerindeki etkileri incelenmistir. SOD, CAT ve APX aktiviteleri tuza
dayanikli (USTB-297) musir antioksidan enzim aktiviteleri, tuza hassas (USTB-265) ve
orta derecede tuza toleransli (USTB-109) musir bitkisine gore daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Xiaozhou ve ark. (2020), tuz stresi kosullarinda (0, 100 ve 200 mM NaCl) musir
bitkisinin biiylimesi ve gelismesi iizerindeki etkilerinin incelendiginde tuz uygulamalarina
bagl olarak EC degerlerinde artislar oldugunu belirlemislerdir. Sera kosullarinda soya
bitkisine ( Glycine max L.) tuz stresi kosullarinda 150, 300 ve 450 mM NaCl GR enzim
aktivitesi artan tuz dozlarinda kontrole gore sirastyla %45, %126 ve %228 oranlarinda

artis gosterdigini belirlemiglerdir (Alharby ve ark., 2021).

Punia ve ark. (2021), sera kosullarinda tuza toleransli SSG 59-3 ve tuza hassas
PC-5 musir genotiplerine farkli tuz konsantrasyonlari (60, 80, 100 ve 120 mM NaCl)
uygulanmistir. Misir genotiplerinde artan tuz konstrasyonlarna bagli olarak GSSG
iceriginde artiglar meydana gelmistir. Kontrole gére GSSG igeriginde 100 mM NaCl
uygulamasinda SSG59-3 ve PC-5 musir genotiplerinin yapraklarinda sirastyla %55 ve
%25 oranlarinda artislar oldugu belirlenmistir. GSSG igerigi tuza toleransli olan SSG59-3

misir genotipinde daha yiiksek oranlarda oldugunu bildirmiglerdir.

Hussain ve ark. (2022), sera ortaminda tuz stresi (0, 3, 6 ve 9 dSm-1) kosullarinda
musir genotiplerine ( SB-9617, YH-1898 ve NCEV-1530-9) uygulanarak tohumun
cimlenmesi ve fide biiyiimesi lizerinde etkilerinin incelenmistir. Tuz uygulamalarina baglh
olarak misir genotiplerinin RWC degerlerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Pingle ve
ark. (2022a), tuz stresi kosullarinda (50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM ve 250 mM
NaCl ) musir ¢esitlerinin ( Syngenta 7720, Syngenta 6668, eco-91, Syngenta 7710 ve
Advanta Pac 751 Vertex 751) artan tuz konsantrasyonlarinda musir ¢esitlerinin prolin

iceriklerinde artis gosterdiklerini bildirmislerdir.

Kthiri ve ark. (2022), sera kosullarinda iki hibrit misir ¢esit (Sancia ve Agrister)
farkli tuz seviyeleri 0, 2, 4 ve 6 g NaCl L —1 altinda yetistirilmistir. CAT ve POX
antioksidan enzim aktiviteleri kontrole gore tuz stresinde Agrister ¢esidinde artis
gosterirken, Sancia ¢esidinde POX ve CAT enzim aktiviteleri azalma gosterdigi
belirlenmigtir. Agister misir ¢esidi Sancia musir ¢esidine gore tuza daha toleransh

oldugunu bildirmislerdir.
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2.2. Toprakta Bor ve Borun Bitki Metabolizmasindaki Onemi

Diinya bor rezervlerinin %72’sine sahip olan Tiirkiye’nin toplam B iiretimindeki
payt %33’tlir. Bor tarim alanlarinda giibrelerde bitki besini olarak kullanilan bitkinin
biiyiimesi ve gelismesi icin gerekli bir mikro besin elementlerindendir. Ulkemiz
topraklarinin yaklasik %85.5’inde yiiksek pH, %56.4’linde asirt kireg, %61.9’unun agir
biinyeli (killi-tin-kil) ve %94 {iniin de organik madde bakimindan diisiik diizeyde olmasi,
bitkiler icin yeterlilik ve toksisite sinir1 olduk¢a dar olan B’un tarimsal iiretimde {iriin
arttirict olarak kullanmanin 6nemini arttirmaktadir (Barut ve ark., 2018). Gezgin ve ark.
(2002), Konya topraklarmin B kapsamlarinin belirlenmesi i¢in yaptiklar1 bir ¢caligmada,
ortalama olarak 2.48 ppm B icerdiklerini ve topraklarin elverisli B kapsaminin

%26.5’inde yetersiz (5 ppm) diizeyde oldugunu bildirmislerdir.

Bor topraklarda degisik formlarda bulunmaktadir ve birka¢ kategoriye ayrilarak
topraklarda bor fraksiyonu ve her bir fraksiyonun bitkiye elverisliligi birgok arastirmaci
tarafindan ¢alisilmistir (Harmankaya ve Gezgin, 2005; Patra ve ark., 2018) Bor bir mikro
elementtir ve kurutulmus yaprak dokusundaki konsantrasyonu 10 ila 75 mg kg-1 arasinda

degismektedir (Arunkumar ve ark., 2018 ).

Bor, hiicre duvarmin biyosentezini, yapisal biitiinliigiinii, hiicre duvarinin
gozenekliligini ve esnekliligini artiran rhamnogalakturonan (RG-I1) ile borat esterlerinin
olusumuyla ilgilidir (Nejad ve Etesami, 2020; Pereira ve ark.,2022) Yiiksiiz borat
molekiilleri, iki farkli RG-II monomeriyle ester baglari kurarak RG-II'nin olusmasini
saglamaktadir. ki homogalakturan zincirinde bor hiicre duvari olusumu igin gerekli olan
pektin polisakkarit aglarini1 gelistirmektedir (Funakawa ve Miwa, 2015).Bu baglanti ayni
zamanda hiicre duvart fonksiyonuna da katkida bulunur ve gézenekliligini,esnekliligini,
hiicreler arasi yapigmayi, iyon baglamayr ve su tutma kapasitesini belirlemektedir
(Kobayashi ve ark., 2018). Yetersiz B kosullarinda bitkilerde normal hiicre boliinmesi
meydana gelebilmekte ancak hiicre farklilasmasina ge¢ilmez boylece yaprak veya gévde

olusumuna uygun hiicrelerin olusmasina neden olur ( Jehangir ve ark., 2017 ).

Bor, bitkilerin biiyiimesi, gelismesi ve iiriinlerin kalitesi i¢in gerekli bir elementtir
(Shireen ve ark., 2018;Pereira ve ark, 2022 ). Topraklarda borik asit [B(OH)3] ve
tetrahidroksi borat [B(OH)4]- formlarda bulunarak topragin pH'ina bagl olarak toprak
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cozeltisinde organik ve mineral fraksiyonlarinda esit olmayan sekilde dagilmaktadir (
Hrmova ve ark., 2020 ). Bitkiler tarafindan borik asit formunda aliman B, normal B
kosullarinda genellikle pasif difiizyon yoluyla girer ; ancak, B toksik ortaminda bitkiler
icinde B'nin hareketi i¢in borik asit kanallar1 ve borat tastyicilar gereklidir ( Pandey ve
ark., 2019).

Bor, topraktaki en hareketli ve ¢ogunlukla en eksik mikro elementlerden biri
olarak kabul edilir (Wimmer ve Eichert, 2013;Hrmova ve ark,2020). Bitki, B'yi plazma
zarindaki kanallar yoluyla [B(OH)3] olarak emer ve spesifik tasiyicilar aracilifiyla
[B(OH)4]'i disar aktarir (Yoshinari ve Takano, 2017).

Yeterli B, almm )
P Epidermis Korteks Endodermis iletim Demetleri
Pasif B tasmum | — sl i
B(OH, BIOH,
=TT B(OW, ~TT>  B(OH, T B(OH, —T™ B(OK),
B (OH},
BOHJ,
| . : ;
4 ] 8 (OH), ! B (OHJ,, > B(OH, —p— B(OHJ,
A — ver
NIPs NIPs BORs =
. B kik
Aktif B tasmim sistemlerinde
yer degisimi
Yetersiz B, almum

Sekil 2.1. K6k sistemlerinden borun alinimi ve taginimu (S. Kohli ve ark., 2022)

Bor, bitkilerin plazma zarinda mevcut olan glikoproteinlere, glikolipidlere ve
fosfoinositidlere baglanarak alanlarinin stabilitesini etkiler (Brown ve ark., 2002). Bitkiler
tarafindan, pektin molekiiliiniin rhamnogalakturan II (RG-II) alaninda ayrica ¢apraz bag

olugturan B(OH) 3 olarak alinir ( Kobayashi ve ark., 2018).

Bitkinin meristematik bolgeleri (kok uclari, tomurcuklar ve geng¢ yapraklar)
bliylime ve gelisme icin bor gereksinimleri vardir. B, gen¢c meristemlerde daha fazla
ithtiya¢ olmasi hiicre boliinmesi ve uzamasi 6nemli yer tutmaktadir. Ancak yetersiz B
apikal meristemlerde biiyiimeyi durdurmasi kok biiylimesini, ¢arpik ¢igek ve meyve

olusumunu 6nemli 6l¢lide geciktirir ( Shireen ve ark., 2018 ).

Bor bitki bilinyesinde karbonhidrat ve protein metabolizmasinda, doku

farklilagmasi, oksin ve fenol metabolizmasinda, zar ge¢irgenliginde, polen ¢imlenmesinde
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ve polen tiipli bitylimesinde onemli roller iistlenmektedir (Marschner, 2011). Fenol ve
karbonhidrat metabolizmas1 yakindan iligkilidir, ¢linkii fenol agisindan zengin
biyomolekiillerin olusumu i¢in gerekli oncliyli sikimik asit yollar1 yoluyla tiretilmektedir (

Lu ve ark., 2014).

Bor, bitkilerde membranlar boyunca iyon akiginda, hiicre bdliinmesinde ve
uzamasinda, protein hiicre iskeleti fonksiyonunda, antioksidanlarin, askorbik asit ve
askorbat/glutatyon dongiisii, bitki hormonlarinin biyosentezi ve taginmasi gibi bir ¢ok

Oonemli silireglerde yer almaktadir (Shireen ve ark., 2018 ).

Eggert ve von Wirén (2017), bor bitkide biiyiime oksinleri, sitokininleri,
giberlinleri, absisik asit ve brassinosteroidleri aktive ederek bitki hormonlarinin metabolik
yollarin1 giiclii bir sekilde etkiledigini bildirmislerdir. Bor, tek c¢enekli bitkilerin hiicre
duvarlarinda cift ¢enekli bitkilere gére daha az pektin igermesi nedeniyle nispeten daha
diisiik bor gereksinimleri ve bor toleranslari oldugunu bildirmislerdir (Chormova ve Fry,
2016).

Bor, hiicresel membranlarin enzimatik ve protein isleyisine katilimi, membran
bitiinliigiinii saglamaktadir. Ancak yetersiz B, H+/-ATPaz'in aktivitesini azaltarak
membranlar boyunca elektrik potansiyeli gradyanlarini degistirme ve iyonlarin,
enzimlerin ve metabolitlerin taginmasinin azalmasina neden olmaktadir (Shaaban, 2010).
Bor, H+/-ATPaz aktivitesini arttirdigi, boylece plazma zari boyunca elektrokimyasal
gradyanlar1 korudugunu belirlemislerdir (Shireen ve ark., 2018). Plazma membranlari,
mikro elementin optimum konsantrasyonlart altinda giiclendirilir ve K + iyonlarinin
allmmni  uyararak plazma membranina bagli ATPaz boyunca hareketliligi
artirir. K + iyonlar1  stomalarin  acilip kapanmasinda gorev alir. B'un, K+ akisim

etkileyerek stoma agikligini arttirabilir (Ahmad ve ark., 2009).

Celik ve ark. (2019), tarafindan yapilan arastirmada musir bitkisine 0 mM, 0.25
mM, 0.50 mM ve 1 mM B uygulanmistir. Misirda borun kuru agirlik verimi {izerinde
olumlu bir etkisi 0.25 mM B dozunda belirlenirken yiiksek dozlarda (0.50 mM ve 1 mM

B) miktarlar azaldig1 belirlenmistir.

Harmankaya ve ark. (2008), B eksikligi olan topraklarda ( 0,19 mg B kg-1 ile) alt1
fasulye ( ehirali-90, Yunus-90, Karacaehir-90, Onceler-90, Goyniik-98 ve Akman-98)

genotipinin verimi ve bazi verim bilesenleri lizerinde ti¢ B dozunun (0,0 kg ha-1), toprak
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uygulamasi (3,0 kg ha-1) ve yaprak giibrelemesi (0,3 kg ha-1) etkilerinin arastirilmasi
amagclanmistir. Bitki boyu, bitki basina bakla, bakla basina tohum, tohum verimi, protein
icerigi, 100 tohum agirhi@i ve yapraklardaki B konsantrasyonu incelenmistir. Verim,
kontrole gore B uygulanan genotiplerde daha yiiksek olmustur. Hem topraktan hem de
yapraktan B uygulamalari, verimi sirasiyla %10 ve %20 oraninda artirdigini

belirlemislerdir.

Turan ve ark. (2018), sera kosullarinda makarnalik ( Triticum durum L. cv:
Cakmak-79) ve ekmeklik ( Triticum aestivum L. cv: Gerek- 79) bugday ¢esitlerine ii¢
farkli bor dozunu (0, 1 ve 10 mg kg -1 B) denemislerdir. Uygulamalari sonucunda 1,0 mg
B kg -1 diizeyinde B uygulamalar her iki ¢esidin de kuru agirliklarini artirirken yiiksek
diizeyde B uygulamasi (10 mg B kg -1 ) ise kuru agirliklar1 6nemli dlgiide azaltmustir.
Yaprak ucundaki B konsantrasyonu ve alimi, B uygulamasinda artarken, her iki cesitte de
kalsiyum (Ca) konsantrasyonu ve alimi azalmistir. Bitki hiicre duvarinda 6nemli miktarda
B biriktigi gozlenmistir. Yaprak uglarina benzer sekilde, hiicre duvarindaki B
konsantrasyonlart da B uygulamasi ile artarken, Ca konsantrasyonu azaldigin

belirlemislerdir.

Gunes ve ark. (2004), tarafindan sera kosullarinda sekiz farkli musir g¢esidine
(Furio, Riogrande, Sele, DK 743, Helix, Missouri, Betor ve Poker) farkli B dozlarinda (0,
10 ve 30 ppm B) H3BO3 uygulanan bitkinin gelisimi iizerine etkilerinin incelendigi
arastirmada bitkinin govde yas agirlik degerleri artan bor dozlarinda azalmalar gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica misir ¢esitleri B uygulamalarima bagli olarak govde yas
agirliklarinda meydana gelen azalmalarda ©Onemli genetik farkliliklar oldugunu

belirlemiglerdir.

2.3. Bor Stresinin Bitkilerde Meydana Getirdigi Fizyolojik ve Biyokimyasal
Tepkiler

Bor diger mineral elementlerle etkilesime girerek c¢esitli fizyolojik ve
biyokimyasal siiregleri etkiler ( Tariq ve Mott, 2007 ). Bitkilerde B, antioksidan enzim
aktivitesini arttirir ve bdylece abiyotik stresin neden oldugu ROT hasarini hafiflettigini
bildirmiglerdir (Wu ve ark, 2020). Bor sinerjistik ve antagonistik olarak bitkinin
beslenmesini etkilemekte ancak yetersiz B veya fazla alim1 bor toksisitesine neden olarak

bitkilerde strese yol agmaktadir. Toprakta bor borik asit formunda bulunur. Borik asidin
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yiiksek ¢ozliniirliigii ve hareketliligi nedeniyle, yliksek yagislarda kolayca siiziilerek B
eksikligi sorunlarina sebebiyet vermektedir (Brown ve ark., 2002; Riaz ve ark., 2018).
Tarim arazilerindeki bu tip sorunlart ¢ozmek amagh c¢esitli giibreleme calismalar
yapilabilir. Ancak, kontrolsiiz veya bilingsiz bor katkili giibrelerin uygulanmasi bor
toksisitesine neden olabilmektedir ( Reid, 2007; Schnurbusch ve ark., 2010). Ayrica,
diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerindeki tarim topraklarinda bor birikimlerinin
(toprakta 6ziinde yiiksek B igerigine ragmen) ana nedenlerinden biri, suyun {ist topraktan

kilcal etki yoluyla buharlagmasidir (Wu ve ark., 2019).

Bor toksisitesi etkileri ve tolerans mekanizmalar1 birgok bitki tiirlinde
tanimlanmistir (Huang ve ark., 2014; Wu ve ark., 2019). Bor toksisitesi semptomlari bitki
tirleri arasinda farklilik gostermekle birlikte siklikla yaygin bir yaprak hastaligi olan
nokta tipi ag lekesi ile kanistirilir ve 6zellikle erken asamalarda semptomlar bitkilerdeki
diger toksik iyonlarin semptomlarindan zar zor ayirt edilir. Ancak, toksisite semptomlari
tipik olarak yaprak dokusunun uglarinda ve kenarlarinda sararma, lekelenme veya kuruma
olarak goriiliir. Bor-hareketsiz tiirlerde, bu semptomlar daha sonra transpirasyon akimi
yoluyla taginan bor birikimi nedeniyle lateral damarlar arasindan orta damara dogru
yayilir (Nable ve ark., 1997; Reid ve ark., 2004; Reid, 2007). Genellikle ags1 damarl
dikotilodanlar da yaprak kenarlar1 ¢evresinde B toksisitesi gozlenirken, paralel damarl
yapraklar ile karakterize edilen bugday ve arpa gibi kiiltiir bitkilerimde toksik etki,
damarlarin sonlandig1 yaprak uglarinda siyah lekeler olarak belirir (Roessner ve ark.,
2006). Bu nedenle, farkl iiriinlerde B toksisitesini degerlendirmek i¢in yaprak yanigi ve

nekroz yaygin olarak kullanilmistir (Sutton ve ark., 2007).

Bor toksisitesi, seker molekiilleri, glikoproteinler, glikolipidler ve RNA, ATP ve
NADPH gibi riboz iceren bilesikler de dahil olmak {izere molekiillerle baglanarak
apoplastik ve simplastik dokularda birikimesi nedeniyle hiicre boliinmesi, fotosentez ve
stoma iletkenligi gibi 6nemli siiregleri engelledigi belirlenmistir( Reid ve ark., 2004;Landi
ve ark., 2012 ). Yetersiz ve toksik B, kloroplstlarin bozulmasina neden olarak bitkilerde
fotosentez yoluyla gelen 15181 isleme yetenegini kaybederek oksidatif hasara karsi daha
duyarli hale gelmelerine neden olmaktadir (Landi ve ark., 2019). Yetersiz B, PSII
fotoinhibisyonu, elektron tasinmasinda 1s1ik enerjisinin kullanimmin azalmasina ve asiri
151k enerjisinin birikiminin artmasiyla ROT iiretiminde artis oldugunu bildirmislerdir

(Han ve ark., 2009).
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Yetersiz B kosullarinda bitkinin kok biiyiimesi, hormon sentezi, sekerlerin
taginmasi, protein metabolizmasi, amino asit sentezi, karbonhidrat metabolizmasi, RNA
sentezi, polen tiipii olusumu, niikleotit sentezi ve fenol metabolizmasini etkilemektedir (
Uluisik ve ark.,2018). Ayrica yetersiz B membran biitiinliigiinii, plazmodesmata
kanallarini, enzimleri, ¢igek ve meyve gelisimini, iyon akigin1 ve membran potansiyelini
engellemektedir ( Camacho-Cristobal ve ark., 2018 ). Yetersiz B kosullar1 bitkinin
biliylimesine, olgunlasmasina, gelismesine, fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal

farkliliklara neden olmaktadir ( Camacho-Cristobal ve ark. 2018).

Yetersiz B, fotosentez iirlinlerinin tasinmasinda azalmaya sebep oldugu i¢in bitki
yapraklarinda asirt miktarda ¢oziiniir seker birikimi gozlemlenmistir ( Camacho-
Cristobal ve ark., 2004 ). Bu, oksitlenebilen ve oksijen radikalleri de ROT f{iretimini
siddetlendirebilen fenolik bilesiklerin ve kinonlar gibi diger tiirevlerin konsantrasyonunun
artmasini etkileyebilir ( Han ve ark., 2008 ). Bor toksisitesi, ROT birikimine ve hiicre
Oliimiine nedeniyle lipit peroksidasyonuna yol acarak oksidatif stresi artirir ( Gunes ve

ark., 2006 ).

Yetersiz B kosullari, ksilem duvarlarinda lignifikasyonun azalmasina bagli olarak
lignin sentezini ve pektin birikimini bozarak hiicre duvarinin incelmesi neden olur. Bu
kosullar hiicrelerde ksilem hidrolik iletkenliginde hasarlanmalar, floem hiicrelerindeki
genislemelere, kiitikiiliin yapisal modifikasyonuna, diizensiz hiicre sekline, bozulmus kok
suyu alimina, stoma performansina ve fotosenteze etki ettigini bildirmislerdir ( Wimmer

ve Eichert, 2013 )

Yetersiz B, bitkilerde polen canliligi, yaslanma, polen kisirhigi, tomurcuk
dokiilmesi, erken c¢igeklenme, meyve dokiilmesi, ¢i¢ek iiretiminin engellenmesi ve
tiremeyle ilgili siireglerde dnemli rolleri oldugunu gostermektedir ( Marschner ve Rengel,
2012; Hegazi ve ark., 2018 ). Bitkilerde yetersiz B, tarimsal {iriinlerin gogunda bitkinin
tane tutumunda azalmalar meydana geldigini belirlemislerdir ( Lordkaew ve ark., 2013 ).

Besin elementi eksiklikleri genellikle bitki dokusundaki fenol seviyelerini
artirarak ya da molekiillerin yeni senteziyle sonuclanan metabolik yollar etkilemektedir.
Borik asit sitoplazmada yeterince mevcut oldugunda yapilarinda cis-dihidroksil
konfigiirasyonuna sahip fenolik asitlerle cis dihidroksil-borat kompleksleri olusturur.

Yetersiz B durumunda, cis-dihidroksil-borat komplekslerinin olusumunun azalmasi
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nedeniyle bu bilesikler serbest formlarda biriktirmektedir (Liakopoulos ve Karabourniotis
2005).

Hamurcu ve ark. ( 2006b ), bezelye bitkisine, kontrollii sera kosullarda farkli
seviyelerde B (0, 1, 20 mg kg-1 B) ve Fe (0, 6, 60 mg kg-1 Fe) dozlar1 uygulamistir. Bor
toksisitesinden kaynaklanan kuru madde miktarinin uygulanan B dozlarin ortalamasi
dikkate alindiginda B uygulanmayan saksilara gore azaldigi, 1 mg kg-1 B uygulamasinda
ise artis oldugu belirlenmistir. Bezelye bitkisine uygulanan B miktarindaki artisla birlikte,
bitki boyunda da artislar gézlemlenmistir.Bitkiye uygulanan B miktar1 arttik¢a i¢sel B

konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir.

Hamurcu ve ark. ( 2006a ), kontrollii sera kosullarinda farkli seviyelerde
uygulanan B ve Fe dozlarinin makarnalik bugdayin kuru madde miktari, B
Konsantrasyonu ve miktari, Fe konsantrasyonu ve miktari, Zn, Cu, Mn konsantrasyonlari
tizerine etkisini belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢alismada B’u yedi ( 0, 0,5, 1, 2, 4, 8 ve 16
mg kg-1 ), Fe’i ise dort ( O, 6, 12, 24 mg kg-1 ) farkli seviyede uygulamislardir. Bitkide
uygulanan B miktar1 arttikca; B konsantrasyonunun arttigi, Fe miktar1 arttikca; Fe
konsantrasyonunun belli bir noktaya kadar artig gosterdigi, belli bir seviyeden sonra daha
fazla artmadigini belirlemislerdir. Fe uygulamasinda Fe miktarinin artisina bagl olarak

bitkinin B alinimin azalttigin1 belirlemislerdir.

Esim ve ark. ( 2012 ), yaptiklari ¢alismada musir fidelerine uyguladiklari B dozlar
(2 mM ve 4 mM B) sonucunda POX aktivitesinin azaldigini belirlemislerdir. Bu sonuca
bagli olarak B toksisitesi altinda musir bitkilerinde oksidatif stres meydana geldigi

bildirilmistir.

Hamurcu ve ark ( 2013), sera kosullarinda soya fasulyesine ti¢ farkli bor dozlar1 (
0.2, 2 ve 12 mg B kg-1) uygulamalar1 sonucunda SOD, CAT ve APX enzim aktiviteleri
12 mg B kg-1 altindaki yapraklarda artarken, GR aktiviteleri azalmistir. SOD ve GR
aktiviteleri 2 mg B kg-1 konsantrasyonunda azalirken, POX aktivitesi artmistir. MDA
icerigi 2 mg B kg-1 altinda artarken, 12 mg B kg-1 altinda azalma gostermistir.
Yapraklardaki bor konsantrasyonu 43 ila 522 mg kg-1 arasinda artan B seviyeleri ile
onemli Olgiide artarken ve siirgiin kuru maddesi 12 mg B kg-1'de azalmalar oldugunu

belirlemiglerdir.
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AsA/GSH dongiisti, hiicrelerdeki ROT detoksifikasyon yollarina karsi 6énemli bir
rol oynar, ancak bu dongiiniin aktivitesi iizerinde yetersiz B durumunda etkili oldugunu
ve bitki hiicresinde duyarli enzimleri diizenlediklerini belirlemislerdir (Camacho-
Cristobal ve ark., 2015 ). Bor beslenmesi bitkilerde fotosentezi dogrudan etkilerken,
yetersiz B bitkilerde klorofil seviyelerinde azalma, CO2 asimilasyonunun azalmasi,
terleme hizi ve stoma iletkenligindeki degisikliklerden etkilenerek fotosentezi
bozabilmektedir ( Lu ve ark., 2014 ).

Hamurcu ve ark. (2015), karpuz bitkilerinin kurakliga toleransini belirlemek igin
yaptiklar calismada, uyguladiklart B dozlar1 (0.05, 0.25 ve 1.25 mM B) sonucunda, PEG
6000’in sebep oldugu kuraklik stres sonucunda 0.05 mM B uygulamasinda H202

birikiminde artislar oldugunu bildirmislerdir.

Hamurcu ve ark. ( 2016a ), yaptiklar1 ¢alismada B toksisitesine karsi oldukga
yiiksek tolerans seviyesine sahip olan Puccinellia distans bitkisinin yapraklarinda H202
konsantrasyonlari, kontrole kiyasla ( 0.033 mg L-1 B ), yetersiz B (0 mM B ) durumunda
hem de 25 mg L-1 B konsantrasyonlarinda, 6nemli 6lgtide artmustir. Yetersiz ve toksik B
(250 mg mL B -1) varliginda, -OH-1 radikal siipiiriicii aktivitesinin arttigini
bildirmislerdir.

Hamurcu ve ark. ( 2016b ), B toksisitesine toleransli ( RX 770 ) ve hassas ( TTM
81.19 ) musir ¢esitlerine 1/5 oraninda seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisi ile kontrol, 2.5, 25,
50 ve 100 mg L-1 B uygulayarak kok ve govde anatomisindeki etkileri belirlemek
amaciyla yirtttikkleri ¢alismada, bitkide govde ve kok B konsantrasyonlari artan B
dozlarina bagli olarak artis goOsterdigi saptanmistir. Misir ¢esitleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde, artiglarin toleransli RX 770 ¢esidinde TTM 81.19 ¢esidinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda kontrole gére B uygulamalarinda her
iki misir g¢esidinde de kok metaksilem, govde trake ve korteks caplarinin Onemli
diizeylerde azaldigi, bu azalmalarin B toksitesine toleransli RX 770 cesidinde, hassas

TTM 81.19 gesidine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Naeem ve ark. ( 2018 ), sera kosullarinda Dekalb-6525 (kurakliga dayanikli) ve
Yousafwala (kurakliga hassas) misir genotiplerinin yapraklarina artan B dozlar1 (0, 2, 4 ve
6 mg L-1 B) uygulanarak bitkide meydana getirdigi fizyolojik ve biyokimyasal

degisimleri incelenmistir. Kurak kosullar bitkinin su durumu, fotosentetik kapasitesi,
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membran gecirgenligini, antioksidan savunma sistemi ve doku B konsantrasyonunu
diistirerek  bitkilerin biiylimesinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Ancak kurak
kosullarda 4 mg L -1 B uygulamasinda bitkini su durumunda, prolin birikiminde, toplam
serbest amino asitlerde, toplam ¢oziinlir sekerlerde ve MDA igeriklerinde azalirken,
fotosentetik kapasiteyi, doku B konsantrasyonunu iyilestirerek ve antioksidan Savunma

sistemini diizenleyerek misir biiytimesini nemli 6l¢iide iyilestirdigini bildirmislerdir.

Shehzad ve ark. ( 2018 ), tarla kosullarinda aygic¢ek bitkisinin yapraklarma B
dozlar1 (0, 15, 30, 45 mg/l ) uygulanarak kuraklik iizerine etkileri incelenmistir.
Yapraktan (30 mg/l) B uygulamas:i ¢igeklerin ¢imlenmesinden olgunluk asamalarina
kadar olan stresle iligkili olumsuzluklar1 hafifletmistir. Ayrica bitkilerin yaprak ve tohum
dokularinda N, B ve klorofil a ve b pigmentlerinin seviyelerinde iyilesmeler oldugunu
belirlemislerdir. Kuraklik stresinde prolin igeriginde 6nemli miktarlarda artis gosterdigini

bildirmislerdir.

Hamurcu ve ark. ( 2020 ), tarafindan su kiiltiirii ortaminda iki farkli hibrit misir
¢esidine (bor toleransli RX 770 ve bor duyarli TTM 8119 ) farkli B dozlarinin (0, 2.5. 25
ve 50 ppm B) bitkinin gelisimi iizerine etkilerinin incelendigi arastirmada B dozlarina
bagli olarak SOD, APX, POX ve GR enzimlerinin aktivitesinin misir ¢esidi RX 770'e B

toksisitesine karsi direng gdsterdigini belirlemislerdir.

Yetersiz B olan bitkilerin gévdeleri ve saplarida korteks bolgesine yakin
boylamsal ve enine béliinmeler nedeniyle ince yapidadir ( Eraslan ve ark., 2007 ). Tahil
bitkilerinde B'nin noksanlik belirtileri ¢ok nadirdir, ¢iinkii normal basaklar olusturabildigi
gibi garpik cicekler de olusturabilir ve tohumlar da bir dereceye kadar etkilenebilir ( Fakir
ve ark., 2016 ).

Yetersiz B kosullarinda yetistirilen kabak bitkisine B verildikten sonra kabak
fidelerinden olusmustur. Ayrica, yetersiz B fidelerin lireme organlarinda degisiklik
gosterdigini, meyve vermeyi ve ¢igeklenmeyi etkiledigini, ayrica biiziismiis anterler ve
yirtilmis polen tiipleri ve ¢igek tomurcuklari oldugunu da one stirmiiglerdir ( Zhou ve
ark., 2014).

Gunes ve ark. ( 2004 ), tarafindan sera kosullarinda sekiz farkli misir ¢esidine
(Furio, Riogrande, Sele, DK 743, Helix, Missouri, Betor ve Poker) farkli B dozlarinda (0,
10 ve 30 ppm B) H3BO3 uygulanan bitkinin gelisimi {izerine etkilerinin incelendigi
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arastirmada bitkinin gévde yas agirlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bununla
birlikte misir gesitlerinin B uygulamalarina bagli olarak yas ve kuru agirliklarinda
meydana gelen azalmalar arasinda da Onemli genetik farkliliklar oldugunu

belirlemislerdir.

Yetersiz ve toksik B kosullarinda (B stresi) bitkilerin fotoasimilatlarindaki karbon
boliinmesini etkilemekte ve yapraklardaki fotoasimilat sentezinin azalmasma neden
olarak iletim dokusunda (iireme, kok ve diger gelisen kisimlar) taginmasini etkiler. B stres
kosullar1 altinda, fotoasimilatlarin karbon bdliinmesinin birgok bitki tiirlinde 6nemli
olglide etkilendigi belirlenmistir ( Brdar-Jokanovi¢, 2020; Garcia-Sanchez ve ark., 2020;
Li ve ark., 2017; Mousavi ve Motesharezadeh, 2019 ). Yapraklardaki B igerigi ile
toksisite semptomlarinin siddeti arasinda dogrudan bir iligski oldugu bilinmektedir. Hassas

ve toleransl tiirlerin yaprak B konsantrasyonlarinin 10 kata kadar degistigi bildirilmistir (

Furlani ve ark., 2003 ).

Landi ve ark. (2013), yaptiklart ¢alismada, bor toksisitesine maruz birakilan
kabakgillerde (Cucumis sativus L. ve Cucurbita pepo L.) fotosistem II’deki fotokimyasal
yapilarin asagi regiilasyonu ile birlikte Chl a/b oraninin azalmasma neden oldugunu

bildirilmistir.

Birgok bitki tiirlinde, bor noksanligina bagli olarak Fv/Fm oranini ( maksimum
klorofil floresanst kuantum verimi) énemli dl¢lide azalttigi; bu durum ROT olusumuna
yol agabilecek bir durum olan yapraklarin fotoinhibisyonuna sebep oldugunu gostermistir
( Velez-Ramirez ve ark., 2011 ). Bitkide bu nedenle klorofil igerigindeki azalmalar
oldugunu bildirmislerdir ( Princi ve ark., 2016 ). Ayrica, elektron tasima hizindaki
inhibisyon, CO2 asimilasyonunda yer alan bazi enzimlerin (karboksilaz/oksijenaz,
ribuloz-1,5 bifosfat ve fruktoz-1,6-bifosfat fosfataz) aktivitelerinde bir azalmayla birlikte
NADPH ve ATP kullaniminda dolayli yoldan etkileyerek azalttigini gostermistir ( Han ve
ark., 2009 ).

Abiyotik stres genel olarak lipid hasarlanmasina bagli olarak hiicresel
homoestazin bozulmasma ve dolayistyla hidroksil radikalleri, siiperoksit radikalleri ve
hidrojen peroksit gibi radikallerin olusumuyla proteinleri ve niikleik asitlerin
yapilarindaki isleyisi bozmaktadir. Daha 6nceki bir ¢alismada bor fazlaligina bagli olarak

arpa bitkisinde ROT olusumuna neden oldugu bidirmislerdir (Karabal ve ark., 2003).
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Olumsuz g¢evre sartlarina bagl olarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) bitki hiicrelerinde
artig1 giincel birgok ¢alismayla bildirilmistir (Wu ve ark., 2020; Kamran ve ark., 2021).
Ayrica buna karsin, bitki savunmasinda aktif rollere sahip olan antioksidan savunma
sistemleri, Oksidatif hasarlanmaya kars1 bitkileri korudugu bilinmektedir (Imran ve ark.,
2020; Saleem ve ark., 2020; Riaz ve ark., 2021).

Askorbat ve glutatyon (enzimatik olmayan antioksidan aktivite) gibi antioksidan
molekiiller ve askorbat peroksidaz, katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi enzimler serbest
radikallere kars1 6nemli bir savunma mekanizmasi olarak kabul edildi ( Sharma ve ark.,

2012; Hossain ve ark., 2015 ).
2.4. Tuz ve Bor Stresinin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Tuzluluk stresi, kiiresel olarak, ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki
mahsulleri etkileyen baslica abiyotik streslerden biridir ( Parida ve Das, 2005 , Ahmad ve
ark., 2023 ). Sulanan arazilerin yaklasik %20'si ve toplam arazinin %6's1 tuzlanmadan
etkilenirken %70 oraninda iirinlerin veriminde azalmalara neden olmaktadir ( EI-Badri ve

ark., 2021).

Toprak tuzlulugu, buharlasma, yikama ve sulama uygulamalar gibi cesitli
faktorlere bagli olarak toprakta tuz birikmesinden kaynaklanir. Tuzluluk stresi, su ve
besin alimini bozarak ,ozmotik dengeyi degistirerek ve bitki hiicre dokularina zarar
vererek bitki bilyiimesine ve gelisimini engeller ( Ma ve ark, 2020 ). Bor stresi, diinya
capinda, 6zellikle bitki biiylimesi ve gelisimi agisindan tuz stresi kadar dnemli bir sorunla
karsimiza ¢ikmaktadir. Bor , bitkilerde eksikligi ve toksisitesi son derece dar bir aralikla
tanimlanan mikro besinlerden biridir ( Hamurcu ve ark., 2022 ).Tuz ve B stresi es zamanlh
olugmasi, yar1 kurak ve kurak bolgelerde yaygin bir olgudur; yiiksek toprak tuzlulugu
konsantrasyonlar1 genellikle sinirli sizintiya neden olur ve B’u sodyum tuzlar seklinde

biriktirmektedir (Juan ve ark., 2024)

Tuzdan armndirilmis suyun kullanimi siklikla degisen seviyelerde B igerir ve
topraktaki B seviyelerinin artmasina neden olarak bitkilerde B toksisitesine meydana
getirmektedir ( Hilal ve ark., 2011 ). B toksisite semptomlari, asir1 B'nin hiicre boliinmesi
ve farklilasmasi, protein sentezi ve membran stabilitesi dahil olmak T{izere cesitli
fizyolojik siireglere miidahale etmesinden kaynaklanir (Juan ve ark., 2024). B toksisitesi,

bitki igindeki su ve besin maddelerinin tasinmasini bozabilir ve stres etkeninin olumsuz
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etkilerini daha da siddetlendirebilir ( Wimmer ve Eichert, 2013 ).

Juan ve ark. (2024), tuzluluk uygulanan bitkilerde yiiksek seviyede Na + oldugunu
belirlemislerdir. Bitkide Na + hareketi K + ile yakindan iligskisinden dolay1 kontrole gore
K + igerigi tuz stresinde azalmaktadir. Yetersiz B, kontrole bitkilerin yapraklarindaki K +
icerigini azaltirken, B toksisitesinde K +u etkilemedigini bildirmislerdir ( Wang ve Wu,
2013).

Bitkilerde Ca tiim tuzluluk uygulamalarinda seviyelerinin azaldigi kokten ksileme
dogru hareketini ve ardindan bitkinin yapraklar gibi {ist kisimlarina tasimmasini
engelledigini bildirmislerdir ( Mohamed ve ark., 2016 ). Bitkilerdeki Ca igerigi,
tuzlulugun B birikimi {izerindeki etkisinde onemli bir rol oynadigi iyi bilinmektedir.
Kalsiyum, hiicre zarlarin biitlinliigiiniin korunmasina yardimci olur (Cramer,2006).Tuz
stresi, membranlardaki K/Na dengesinin dagilimimi bozar ve bitki tarafindan alimim
azaltarak bitkilerde Ca eksikligine neden oldugu belirlemislerdir.Ayrica bor
toksisitesi,bitkilerde Ca konsantrasyonundaki azalmay1 daha fazla artirirken ve yetersiz B
durumunda Ca alimimi arttiricr, Na ve Mg almuni engelledigini bildirmislerdir (

Syvertsen ve Garcia-Sanchez, 2014).

Lata ve ark. (2017), hidroponik bir sistemde bor dozlar1 (5 mM B ile 10 mM B) ve
tuzluluk (60 mM ve 100 mM NaCl ) {i¢ bugday ¢esidi tizerindeki etkileri incelendiginde
B ve tuz konsantrasyonunun artmasiyla gévde yas agirliginda azalmalar meydana geldigi

belirlenmistir.

Hamurcu ve ark. ( 2019 ), yaptiklar1 ¢alismada P. distans.’in B ve NaCl (OuM,
30uM, 4mM 8mM B ve 0, 100, 250 mM NaCl) stres kosullarinda elde edilen sonuclarina
gore OH- ve H202 radikallerinde bitki gelisiminde gerilemeye sebep olan ¢ok yiiksek
konsantrasyonlardaki B dozlar1 (4 mM B ve 8§ mM B) ile B uygulamasinin yapilmadigi (0
mM B) dozlarda belirgin fark oldugunu, tuzlu kosullarda B uygulanmasi sonucununda

benzerlik gosterdigi ve OH- ve H202 radikallerinin artis gosterdigini bildirmislerdir.

Bildiren (2019 ), iki farkli bugday genotipine (Momtchil ve Pamukova-97) tuz
(150 mM NaCl), bor (30 uM H3BO3) ve tuz x bor (150 Mm NaCl +30 uM H3BO3)
uygulamalarinin  fizyolojik ve biyokimyasal degisimleri {izerine etkisinde bor
uygulamalarinda Momtchil bugday genotipinin prolin igeriginde artiglar oldugunu
bildirmislerdir.
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Alharby ve ark. (2021), sera kosullarinda soya bitkisine ( Glycine max L.) tuz
dozlar1 (75 ve 150 mM NaCl) ve 1mM B uygulanmistir. Tuz stresi kosullarinda kontrole
gore EC degerleri sirastyla %107 ve %131 oraninda biiyiik bir artis gostermistir. Tuz
uygulamasi ile tuzxbor interaksiyonu karsilastirildiginda soya bitkisinin tuz stresine gore

EC degerleri sirastyla %24 ve %22 oranlarinda azaltigini belirlemislerdir

Khan ve ark. (2021), hidroponik ortamda 19 Aegilops bugday c¢esitlerine bor
dozlan (3,1uM B, 1 mM B, 10 mM B) uyguland1 ve bu dozlarin MDA, prolin, kok ve
stirglin biiylimesi iizerine etkileri incelenmistir. Bugday cesitleri B toksisitesinde, MDA
ve prolin igeriklerine gore biiyiime parametreleri iizerinde daha belirleyici bir etki
gostermistir. Aegilops biuncialis 6rnek TGB 026219 ve Aegilops columnaris 6rnek TGB
000107, B toksisite karst1 stres toleransina sahip ¢esitler oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bitki Materyali

Tez caligmasinda kullanilan misir genotipleri Misir Arastirma Enstitiisiinden

(MAE) elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Materyal olarak kullanilan misir genotipleri

MAE-1 MAE-13 MAE-25 MAE-37 |MAE-49 |MAE-61 [MAE-73 MAE-85 [MAE-97 MAE-109

MAE-2 MAE-14 MAE-26 MAE-38 MAE-50 |MAE-62 [|MAE-74 |MAE-86 |MAE-98 |[MAE-110

MAE-3 MAE-15 MAE-27 MAE-39 MAE-51 |MAE-63 [|MAE-75 |MAE-87 |MAE-99 |[MAE-111

MAE-4 MAE-16 MAE-28 MAE-40 MAE-52 |MAE-64 |MAE-76 |MAE-88 |MAE-100 MAE-112

MAE-5 MAE-17 MAE-29 MAE-41 MAE-53 |MAE-65 |MAE-77 |MAE-89 [|MAE-101 MAE-113

MAE-6 MAE-18 MAE-30 MAE-42 ||MAE-54 [|MAE-66 [MAE-78 MAE-90 [MAE-102 MAE-114

MAE-7 MAE-19 MAE-31 MAE-43 |MAE-55 [|MAE-67 [MAE-79 MAE-91 [MAE-103 MAE-115

MAE-8 MAE-20 MAE-32 MAE-44 |MAE-56 [MAE-68 |MAE-80 MAE-92 [MAE-104 MAE-116

MAE-9 MAE-21 MAE-33 MAE-45 |MAE-57 [MAE-69 [|MAE-81 MAE-93 MAE-105 MAE-117

MAE-10 MAE-22 MAE-34 MAE-46 MAE-58 |MAE-70 [MAE-82 |MAE-94 |MAE-106 MAE-118

MAE-11 MAE-23 MAE-35 MAE-47 MAE-59 |MAE-71 |MAE-83 [|MAE-95 |[MAE-107 MAE-119

MAE-12 MAE-24 MAE-36 MAE-48 MAE-60 MAE-72 [|MAE-84 |MAE-96 |MAE-108 [MAE-120

3.2. Metot

Tez caligmamizda kullandigimiz misir genotipleri kontrollii kosullarda su kiiltiirti
ortaminda Hoagland (1950) ¢6zeltisi ile yetistirilmistir. Su kiiltlirii ortaminda; bitkilerin
tohum ¢imlenmesi ve ¢imlenme sonrast geng fidecikleri, biiyiime ve gelisme siiresince %
45-55 nem, 16 saat aydinlik ve 8 saat karanlik fotoperiyod, 22+1 °C sicaklik ile 16 000
Liix/Gilin 151k intensitesi olacak sekilde ayarlanan kontrollii kosullar altinda Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii biinyesinde bulunan Su Kiiltiirii

Laboratuvari’nda yetistirilmistir (Resim 3.1).
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Resim 3. 1. Arastirmanin yapildigi tam kontrollii su kiiltiirii kabini ve laboratuvar

3.2.1. Tohum Ekimi

Denemelerde kullanilan misir genotiplerine ait tohumlar 6nce %1’°lik sodyum
hipoklorit ve %75 etanol ile muamele edildikten sonra steril olan saf suyla yikanarak
yiizey sterilizasyonu tamamlanmustir. Steril edilen tohumlar ortalama 4-5 saat saf suda
bekletildi. Ug giin boyunca karanlikta 220C’de ¢imlendirilen nusir genotipleri su kiiltiirii
kabinine alinarak 1/2 oraninda Hoagland besin soliisyonuyla yetistirildi. Besin
soliisyonlar1 her iki giinde bir yenisiyle degistirildi ve bitkiler ii¢ yaprakli evreye geldikten

sonra uygulamalara baslandi.
3.2.2. Tarama Denemeleri

Tarama denememizde misir genotiplerinde stres kosullari olusturmak amaciyla
bitkiler ii¢ yaprakli evreye geldiklerinde bor ve tuz stresi kosullarinda 120 adet musir
genotipinde tarama denemesi kurulmustur. Tarama denemesi tesadiif parselleri deneme
desenine gore 120 adet misir genotibine asagida verilen 3 uygulama B1 ( Kontrol ,0.0033
mM B) , B3 (Toksik B , 4 mM B) ve T+B1 ( 150 mM NaCl + 0.0033 mM B) yapilarak 3
tekerriirlii olacak sekilde grublar halinde toplam 720 adet saksida 10’ar giin boyunca
yiirtitiilmiistiir.

Aragtirmada 720 saksida (3 uygulama konusu x 3 tekerriir x 120 misir genotipi)
calismalarimiz su kiiltiirli ortaminda yiiriitilmistiir (Resim 3.2). Tarama sonucunda temel
biiytime parametreleri (kok ile gévde boyu, taze ve kuru agirliklar), 6lgtimleri dikkate
alinarak tartili derecelendirme yontemine gore tuz, yetersiz B ve toksik B kosullarinda
hassas ve toleransli olan 2 farkli ( MAE 103, MAE 45) misir genotipi secilmistir. Tarama

sonucunda belirlenen misir genotipleri ile ana deneme kurulmustur.
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> bor toksitesine toleransh ve tuza dayanmikh misir genotipi MAE 103

> bor toksitesine toleranssiz ve tuza dayaniksiz misir genotipi MAE 45

3.2.3. Ana Denemenin Kurulmasi

Tarama denemelerinde bor ve tuz uygulamalari sonucunda tespit edilen 2 farkls (

MAE 103, MAE 45) musir genotipi ile ana deneme kurulup yiirtitiilmistir.

Ana denemede asagida verilen 8 uygulama konusu ve 4 tekerriirlii olarak 64
saksida (8 uygulama konusu x 4 tekerriir x 2 misir genotipi) ylritiilmistiir. Aragtirmada
misir genotiplerine bor ve tuz stresi asagida belirtildigi sekilde uygulama yapildi ve

uygulama kodlar1 agagida verilmistir.
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B1= Kontrol ( 0.0033 mM B)
BO= Yetersiz B (0 mM B)

B2= YeterliB (0.5mM B)

B3=Toksik B (4 mM B)

T+B1 = (150 mM NaCl + 0.0033 mM B)
T+B0= (150 mM NaCl + 0 mM B)

T+B2= (150 mM NaCl + 0.5 mM B)
T+B3= (150 mM NaCl + 4 mM B

©ON o g~ w DhE

Caligmada bor, kontrol yani yeterli seviyede B Hoagland ¢ozeltisi icinde bulunan
H3BO3 (% 28.97 B)’den gelen 0.0033 mM B igermektedir. 0 mM B, Hoagland
soliisyonu hazirlanirken B kaynagi olarak kullanilan H3BO3 kullanilmadigi i¢in 0 mM B
olarak degerlendirilmistir. Hoagland soliisyonu hazirlanirken B kaynagi olarak kullanilan
10 mM B H3BO3 kullanilarak 0.5 mM B ve 4 mM B uygulanmistir. Hoagland (1950)

besin soliisyonu her iki giinde bir degistirilmistir.
3.2.4. Bitki Ornekleme

Bitkiler stres uygulamalar baslandiktan sonra morfolojik ve fizyolojik degisimleri
incelenerek drnekleme 10. giinde yapilmistir. Orneklemelerde her bir saksidan alman bitki
orneklerinde RWC ve EC ol¢timleri alindi. Misr genotiplerinde biiylime parametreleri
(kok ve govde boy, kok ve govde yas ve kuru agirliklari) belirlendi ve bitkilerin
yapraklarinda enzim analizlerinde kullanilmak tizere -80 °C’de derin dondurucuda

saklanmistir.
3.3. Analiz Yontemleri
3.3.1. Govde ve kok drneklerinin boylari, yas ve kuru agirhklarinin belirlenmesi

Biiylime parametreleri olarak govde ve kok Orneklerinin boylari, yas ve kuru
agirliklar ele alinmistir. Her bir saksidan alinan 1’er adet kok ve govde 6rneginin boylar
oOlciilerek cm cinsinden kaydedilmistir. Bitki kok ve govde yas agirliklan tartilmis ve 70

0C de 72 saat etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklari belirlenmistir.
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3.3.2. Govde orneklerinde besin elementi igeriklerinin belirlenmesi

Bitkilerin gdvde kisimlart tamamen temizleninceye kadar musluk suyu ile
yikandiktan sonra sirastyla bir kez saf su, 0.2 N HCI ¢ozeltisi, iki kez saf su ve bir kez de
deiyonize su ile yikanip, kaba filtre kagidi lizerinde fazla sular1 alinmistir. Daha sonra
kese kagitlarina ayr1 ayr1 konulan bitki kisimlari hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 70
°C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kuruyan bitki 6rneklerinin agirliklar
belirlendikten sonra tungsten kapli bitki Ogiitme de§irmeninde O6glitme islemi
gergeklestirilmistir. Polietilen kavanozlara konulan 6giitiilmiis bitki 6rnekleri analizde
kullanilmadan o6nce 70 °C’de sabit agirliga gelinceye kadar kurutma dolabinda

birakilmustir.

Kurutulan ve 6giitiilen bitki 6rneklerinden 0.2 g tartilarak 5 ml HNO3 ile yiiksek
sicaklik (210 °C) ve yliksek basing (200 PSI) altinda mikrodalga cihazinda (CEM Mars 5)
¢ozlindiiriilme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra ornekler 25 ml’ lik balonjojeye
aktarilarak sogutulmus, deiyonize su ile derecesine tamamlanmistir. Bu siiziikler hemen
ince gozenekli filtre kagidi ile stiziilerek 25 ml’lik polietilen siselere aktarilmig ve siiziikte
B ve Se icerikleri Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Giibre ve Bitki Besleme
Arastirma Laboratuarinda bulunan ICP-OES (Agilent-5100, Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrometer) cihazi ile okunmus ve ppm cinsinden hesaplanmistir.
3.3.3. Bagil su icerigi (RWC)

Her bir saksidaki bir adet bitkiden en geng siirglinlerden sonra gelen lateral
yapraklarin u¢ kisimlarindan secilen 1 adet yaprak Ornegi alinarak yas agirliklar
Ol¢lilmiistlir. 4 saat boyunca dI-H20 iginde petri kaplarinda bekletilerek numunelerin
suyu alarak turgorlu hale ge¢mesi saglanmistir. 70 °C’de 72 saat etiivde kurutulduktan
sonra kuru agirhiklar alinmistir. Her bir gruba ait yaprak Orneklerinin bagil su icerigi

asagidaki formiile gore % olarak hesaplanmigtir;

Bagil Su Igerigi (%) = [(YA — KA) / (TA — KA)]x100
YA=Yas Agirlik

KA=Kuru Agirlik

TA=Turgorlu Agirlik
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3.3.4. Prolin iceriginin belirlenmesi

Serbest prolin igeriginin belirlenmesi Bates ve ark. (1973)’na gore yapilmistir.
Stvi fazdan aspire edilen toluen fraksiyonunun 520 nm’deki absorbansi
spektrofotometrede okunmustur. Prolin icerigi, kalibrasyon egrisi kullanilarak

hesaplanmis ve nmol g-1 yas agirlik olarak ifade edilmistir.
3.3.5. Elektrolit Sizintisinin (EC) belirlenmesi

Hiicre zan gegirgenligi yani; elektrolit sizintisinin belirlenmesi Dionisio-Sese ve
Tobita (1998)’nin tanimladiklar1 yonteme gore yapilmistir. Bunun igin 0.1 g taze yaprak
ornekleri 5 mm uzunlugunda kesilerek 10 ml deiyonize su iceren deney tiiplerine transfer
edilmigtir. Tipler plastik kapaklarla kapatildiktan sonra 32 °C’lik su banyosunda 2 saat
tutulmustur. Ortamin elektrik iletkenligi EC metre ile dl¢iilerek (EC1) 6rnekler 121°C°de
20 dk boyunca tiim dokularin d6lmesi ve elektrolitlerin disa ¢ikmasi i¢in otoklava
birakilmigtir. Sonra Ornekler 25 °C’ye kadar sogutularak bu ortamdaki elektrik
iletkenlikleri OSl¢llmistiir (EC2). Elektrolit sizintisi (EC) asagidaki formiile gore

hesaplanmastir.
EC = EC1/EC2x100
3.3.6. Lipid peroksidasyonun belirlenmesi (MDA)

Lipid peroksidasyonunun belirlenmesi TBARS reaksiyonu sonucu olusan
malondialdehit (MDA) miktarinin belirlendigi, Madhava Rao ve Sresty (2000)
tanimladiklar1 yonteme gore yapilmistir. Aktivite i¢in 532-600 nm aralifinda absorbans

degisimlerine bakilmistir.
3.3.7. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) belirlenmesi

Reaktif oksijen tiirleri olarak hidroksil radikali ve hidrojen peroksit igerigi ayri

ayri ele alinmaigtir.
3.3.7.1. Hidroksil radikalinin (OHe¢) belirlenmesi

Analiz i¢in gerekli olan biitiin soliisyonlar analiz boyunca taze olarak
hazirlanmistir. Hidroksil radikali (OHe) Chung ve ark., (1997)’ye gore belirlenmistir.
Deoksiriboz ve OHe<’in, Fe3+/askorbat/EDTA/H202 sisteminden iirettigi O6rnek
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arasindaki rekabet OHe siipiiriilme aktivitesinin belirlenmesi i¢in dl¢lilmiistiir. Reaksiyon
karigimi 0.30 ml 20 mM sodyum fosfat tamponu (pH 7.0), 0.15 ml 10 mM 2-deoksiriboz,
0.15 ml 10 mM FeS0O4, 0.15 ml 10 mM EDTA, 0.15 ml 10 mM H202, 0.525 ml H20 ve
0.075 ml ekstrakti icermektedir. Karisim 37°C’de 2 saat boyunca inkiibe edilmistir.
Ardindan 50 mM NaOH igerisinde hazirlanan 750 pl % 2.8 triklor asetik asit ve 0.75 ml
% 1.0 TBA, test tiiplerine eklenerek 20 dakika boyunca tiipler kaynatilmistir. Sonrasinda

karigim sogutularak 520 nm absorbansta 6l¢ltim yapilmastir.
3.3.7.2. Hidrojen peroksit (H202) igeriginin belirlenmesi

Hidrojen peroksit 6l¢timii i¢in kullanilacak olan &rnekler, hasattan hemen sonra
stvi azotta dondurularak depolanmistir ve H202 miktart Liu ve ark. (2010)’nin

tanimladig1 metoda gore Sl¢lilmiistiir.
3.3.8. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi
3.3.8.1. Enzim ekstraktlarinin hazirlanmasi

Antioksidan enzimlerin ekstraksiyonu i¢in derin dondurucuda saklanmis olan 1’er
g yaprak ornegi, sogutulmus havanda sivi azotta % 2 w/v polivinilpolipirolidon (PVPP)
ve 1 mM EDTA igeren pH 7.8'de 50 mM Na-fosfat tamponuyla homojenize edilmistir.
Ardindan +4 °C’de, 14 000 rpm’de 30 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonunda elde
edilen {ist faz, enzim aktivitesi analizlerinde kullanilmistir. Ekstraksiyon isleminin tamami

+4°C’de gerceklestirilmistir.
3.3.8.2. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971)
tarafindan tanimlanan metoda gore yapilmistir. SOD aktivitesi, 560 nm’de
spektrofotometrede 6lgiilen elektron alicist olan NBT nin fotokimyasal indirgenmesinin
% 50 engellenmesine neden olan enzim miktar1 olarak belirlenmigtir. Spesifik enzim
aktivitesi Unite mg-1 protein olarak belirlenmistir. 1 {inite SOD aktivitesi, 25°C’de 1

dakikada 1 pmol substrati iiriine doniistiiren enzim (SOD) miktarini gostermistir.
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3.3.8.3. Peroksidaz (POX) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POX) enzim aktivitesi, Herzog ve Fahimi (1973) tanimladigi metoda
gore yapilmistir. Kore karsi 465 nm’de H202 varliginda okside olan DAB (3'-3'-
diaminobenzidin tetrahidroklorit) olusum miktarina bagli olarak 3 dakika boyunca

absorbans degisimleri okunmustur.
3.3.8.4.Katalaz (CAT) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi, Bergmeyer (1970) tanimladigi metoda gore
yapilmistir. Analiz UV 15181 bolgesinde kore kars1 240 nm’de H202’nin azalma oraninin
belirlenmesi ile yapilmistir. Reaksiyon boyunca absorbansta olusan diisiis 180 sn boyunca

takip edilmistir. CAT aktivitesi dakikada harcanan pmol H202 olarak ifade edilmistir.
3.3.8.5. Askorbat peroksidaz (APX) enziminin aktivitesinin belirlenmesi

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin tayini Nakano ve Asada (1981) gore
yapilmistir. Askorbat okside oldukga, spektrofotometreden 290 nm’deki absorbansta
olusan azalma okunmus ve hesaplamalar yapilmistir. Askorbatin oksidasyonu, enzim
ekstraktinin katilmasiyla baglatilarak, absorbanstaki azalma 180 sn boyunca takip
edilmistir. Bir birim APX aktivitesi dakikada okside olan 1 mmol ml-1 askorbat olarak

ifade edilmistir.
3.3.8.6. Glutatyon rediiktaz (GR) enzim aktivitesinin belirlenmesi

Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi, 340 nm’deki absorbans azalmasindan yola
cikilarak hesaplanmistir (Foyer ve Halliwell, 1976). NADPH varliginda, okside glutasyon
miktarindaki azalma, kuvars kiivette kore karst 180 sn boyunca takip edilmistir ve gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Spesifik enzim aktivitesi, dakikada indirgenen 1 mmol ml-1

GSSG miktari olarak ifade edilmistir.
3.3.8.7. Glutatyon (GSH) ve okside glutatyon(GSSG) miktarlarinin belirlenmesi

Toplam glutatyon (rediikte GSH ve okside GSSG) Hawrylak ve Szymanska
(2004)’nin metoduna gore sivi azotta dondurulmus yaprak orneklerinden ekstrakte
edilmistir. Ekstraktta 412 nm’ de spektrofotometrik okumalar yapilmis ve GSH ve GSSG

miktarlar1 hesaplanmaigtir.
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3.4. Anatomik degisimlerin belirlenmesi

Bitki materyalleri misir genotiplerinin yaprak 6rnekleri incelemelerde kullanilmak
tizere %70’lik alkolde bekletildi. Misroskopta gézlem yapabilmek i¢in bitkilerin yaprak
kisimlarinda parafin metodu (Algan, 1981) uygulanarak 5-10 um kalinligindaki kesitler
mikrotom yardimi ile almmistir. Alman bu kesitler incelenmis ve Leica DM3000
motorize mikroskop ile fotograflar1 ¢ekilmistir. Parafin metodu (Resim 3.3) ile alinan
kesitler safranin ve fast-green ikili boyama yontemi ile boyanmustir. % 96’lik etanolde
hazirlanan fast-green ile % 50’lik etanolde hazirlanan safranin boyalarinin 9/1 oraninda
fast-green/safranin seklinde karistirilmasiyla meydana gelen yeni bir boyama yontemi ile
boyanmistir (Bozdag ve ark., 2016). El kesitiyle alinan 6rneklerinde Leica DM3000

motorize mikroskop ile fotograflari cekilmistir (Resim 3.2).

T

LI -
Lt AT

Resim 3. 2 . Leica DM3000 motorize mikroskop

Mikrotom kesitleri alabilmek icin Parafin metodu uygulanmigtir. Bitki
orneklerinin kok ve yaprak kisimlarindan alinan kiiglik parcalar oncelikle % 70’lik
alkolde fikse edildikten sonra sirasiyla; % 80’lik alkolde 2 saat 30 dakika, % 90’lik
alkolde 1 saat 20 dakika, % 100 alkolde 20 dakika, 1 alkol-1 ksilolde 20 dakika ve
ksilolde 20 dakika bekletilmistir. Ksilolde bekleme siiresi tamamlandiktan sonra
materyalin bulundugu kaba boncuk halinde bulunan parafin rendelenerek yavas yavas
eklenmistir. Bu islem 24 saat icinde tamamlandiktan sonra parafine doyurulma islemi i¢in
ornekler 550 °C’deki etiivde bir hafta bekletilmistir. Ksilol kokusu gidince 6rneklerin
bulundugu kaba siv1 parafin ilave edilip, blok yapiminda kullanilmak {izere, 58 °C’ deki
etlivde 3-4 giin birakilmistir. Daha sonra L seklindeki metal levhalar yardimiyla bloklar
hazirlanmistir. Bu bloklardan 10-15 mm kalinliginda seritler halinde kesitler alinmstir.

Kesitlerin parlak yiizeyleri lama gelecek sekilde, kesitler lama yerlestirilmistir. Ok uglu
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ignelerin yardimiyla kesitler gerdirilerek kesitlerin lama daha iyi yapismasit saglanmustir.
Kesitlerin siiziilmeleri i¢in, lamlar dik duracak sekilde 1 gece bekletilerek boyama
islemine ge¢ilmistir. Boyama i¢in lam tasiyici sepetlere yerlestirilen kesitlerin bulundugu
lamlar sirastyla ksilol, 1 ksilol/1 absol alkol, absolii alkol, % 96’lik alkol, % 70’lik alkol
ve % 50’lik alkol serilerinde 5’er dakika tutulduktan sonra % 50’lik alkolde hazirlanmig
olan safranin boyasinda 2 saat bekletilmistir. Safraninde boyama islemi tamamlandiktan
sonra lizerlerinde kesit bulunan lamlar sirastyla % 50’lik alkol, % 70°lik alkol, % 96’lik
alkol serilerinde 2’ser dakika bekletildikten sonra % 96’lik alkolde hazirlanmis olan fast-
green boyasinda 10 saniye tutulduktan sonra sirasiyla % 96’lik alkol, absolii alkol, 1
ksilol/1 absolii alkol ve ksilol serilerinde 2’ser dakika tutulmustur (Resim 3.2).

2 DK 2 =
SAFRANIN ‘ %50 ‘ %70 ‘ %96 ‘
FAST
ALKOL ALKOL ALKOL
o = = —| e
2 SAAT 10 SANIVE
5 DK 2 DK
BASLANGIC
s 1 assOLlD s DK
KsiLoL IE) ALkoL =2 %100
1 ksiLoL ALKOL
<4mm 4

2 DK 2

Resim 3. 3. Parafin metodunda anatomik kesitlerin boyanmasinda kullanilan seriler

Ksilolden ¢ikarilan preparatlar {izerindeki kesitlere 1-1.5 damla entellan

damlatilarak lamel kapatilarak hazir preparatlar elde edildi (Resim 3.4).

Resim 3. 4. Omeklere ait hazir preparatlarm elde edilmesi

Bu sekilde siirekli preparat haline getirilen 6rnekler (Resim 3.4) mikroskopta
(Leica DM3000) 10x4, 10x10, 10x20 ve 10x40 biyitmeli objektifler kullanilarak

incelendi. Incelenen anatomik yapilarin fotograflar cekildi (Resim 3.5).
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Resim 3. 5. Uygulamalara gore kok ve yaprak kesitlerine ait preparatlar

Incelenen preparatlarda her bir uygulamaya ait kok ve yapraklarm doku
hiicrelerinin 0lgiileri Screen Calipers programindaki mikrometrik cetvel ile Olgiilerek
minimum, maksimum, ortalama ve standart hata degerleri tespit edilmistir. Elde edilen

sonuglar tablo haline getirilerek degerlendirilmistir.
3.5. Istatistiki Analizler

Fizyolojik ve biyokimyasal calismalarda elde edilen sayisal veriler kullanilarak
istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmelerde MINITAB 20 istatistik
paket programi kullanilarak yapilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismamiz tarama ve ana deneme olmak Tlizere 2 asamali olarak
gerceklestirilmistir. Tarama denemesinde 120 adet musir genotipinde B1 ( kontrol 0.0033
mM B), B2 ( toksik bor 4 mM) ve T+B1 (tuz, 150 mM NaCl + 0.0033 mM B) stresi
kosullarinda biiylime parametreleri (govde ve kok kuru agirligl) belirlenmistir. Bu
parametrelerde uygulamalarin kontrole gore (Bl) yiizde degisimleri hesaplanmstir.
Biiylime parametrelerinde en az degisim olan genotip B toksitesine toleransli ve tuza
dayanikli (MAE 103) ve en fazla degisim olan genotip ise B toksitesine toleranssiz ve
tuza dayaniksiz genotip (MAE 45) olarak belirlenmistir. Daha sonra ana deneme

belirlenen bu iki genotip tizerinde kurulup yiiriitiilmiistiir.
4.1. Tarama Denemesi Sonugclar:

Arastirmda kullanilan misir genotiplerinde tuz ve bor uygulamalaria bagli olarak
tuza ve bora toleranslilik seviyelerine gore belirlenip ana denemede kullanilan genotipler
se¢ilmistir. Tarama denemesinde 120 musir genotipine tuz (150 mM NaCl) ve toksik B (4
mM B) stresi uygulamasi yapilmis ve govde-kok kuru agirlik degerlerindeki % degisim
oranlarina gore toleranslik seviyeleri belirlenmistir. Tarama denemesinde kullanilan misir

genotiplerine ait govde ve kok kuru agirlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin misir genotiplerinin gévde ve kok kuru agirliklariin kontrollerine

gore degisimleri

Govde Kuru Agirlik (g) Kok Kuru Agirlik (g)

Genotipler | Kontrol | 4 % 150 % Kontrol | 4 % 150 %

mM | Degisim | mM Degisim MM | Degisim | MM | Degisim

B NacCl B NaCl
MAE 1 0.97 045 | -54 0.26 -73 0.24 0.09 | -61 0.12 -49
MAE 2 0.39 0.12 | -68 0.01 -97 0.16 0.02 | -85 0.01 91
MAE 3 0.60 041 | -24 0.14 -71 0.24 011 | -54 0.03 -90
MAE 4 0.80 0.30 | -63 0.13 -84 0.20 0.13 | -36 0.02 -92
MAE 5 0.81 0.17 | -80 0.07 -91 0.21 0.01 | -94 0.01 -93
MAE 6 0.50 0.23 | -55 0.02 -95 0.13 0.04 | -65 0.01 -91
MAE 7 0.26 0.17 | -34 0.08 -71 0.23 0.07 | -69 0.02 -93
MAE 8 1.04 0.48 | -53 0.16 -85 0.29 0.10 | -66 0.03 -89
MAE 9 0.68 0.26 | -63 0.08 -88 0.25 0.10 | -61 0.02 -91
MAE 10 0.58 041 | -28 0.04 -93 0.25 0.13 | -47 0.01 -94
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MAE 11 0.62 0.17 | -74 0.05 -92 0.23 0.09 | -62 0.01 -95
MAE 12 0.32 0.23 | -28 0.10 -70 0.20 0.12 | -40 0.01 -93
MAE 13 0.72 0.33 | -54 0.12 -83 0.17 0.12 | -27 0.02 -89
MAE 14 0.61 0.20 | -67 0.13 -79 0.32 0.15 | -52 0.02 -93
MAE 15 0.64 0.21 | -67 0.03 -95 0.28 0.12 | -58 0.01 -96
MAE 16 0.21 0.13 | -39 0.05 -78 0.35 0.19 | -45 0.02 -94
MAE 17 0.75 0.16 | -79 0.03 -96 0.32 0.08 | -75 0.02 -93
MAE 18 0.71 0.22 | -69 0.25 -64 0.24 0.12 | -48 0.12 -48
MAE 19 0.31 0.24 | -23 0.10 -68 0.27 0.08 | -70 0.02 -94
MAE 20 0.37 025 | -31 0.03 -91 0.19 0.09 | -54 0.02 -89
MAE 21 0.66 0.28 | -57 0.05 -93 0.33 0.12 | -63 0.20 -37
MAE 22 0.57 022 | -61 0.17 -71 0.27 0.12 | -55 0.02 -91
MAE 23 0.95 0.55 | -42 0.38 -59 0.34 0.13 | -60 0.17 -51
MAE 24 1.12 0.3 =72 0.28 -75 0.26 0.14 | -48 0.14 -48
MAE 25 0.61 0.22 | -65 0.09 -85 0.22 0.16 | -28 0.01 -95
MAE 26 1.40 0.66 | -52 0.37 -74 0.27 012 | -54 0.01 -95
MAE 27 0.64 0.19 | -70 0.24 -63 0.26 0.13 | -49 0.11 -59
MAE 28 0.82 0.26 | -68 0.07 -91 0.22 0.13 | -41 0.01 -93
MAE 29 0.78 0.12 | -85 0.08 -89 0.31 0.16 | -49 0.02 -94
MAE 30 0.91 0.38 | -58 0.11 -88 0.24 0.14 | -42 0.02 -93
MAE 31 0.92 0.31 | -65 0.14 -84 0.28 0.13 | -53 0.01 -95
MAE 32 0.43 0.24 | -45 0.05 -88 0.32 0.17 | -44 0.02 -92
MAE 33 0.88 0.51 | -42 0.12 -86 0.23 0.12 | -48 0.01 -94
MAE 34 0.11 0.06 | -45 0.04 -63 0.22 0.13 | -42 0.03 -89
MAE 35 0.44 0.27 | -39 0.06 -87 0.35 023 | -34 0.03 -92
MAE 36 1.02 0.58 | -43 0.25 -75 0.28 0.08 | -69 0.12 -58
MAE 37 0.80 0.50 | -38 0.10 -87 0.39 0.19 | -50 0.02 -95
MAE 38 0.63 0.43 | -32 0.09 -86 0.18 0.12 | -36 0.01 -93
MAE 39 1.09 0.60 | -46 0.30 -71 0.23 0.12 | -45 0.07 -67
MAE 40 1.33 0.56 | -58 0.21 -84 0.31 0.19 | -40 0.04 -88
MAE 41 0.96 0.65 | -32 0.02 -98 0.36 0.15 | -58 0.02 -95
MAE 42 0.54 048 | -11 0.12 -78 0.32 0.14 | -55 0.12 -62
MAE 43 0.82 0.63 | -23 0.31 -63 0.32 0.16 | -51 0.10 -69
MAE 44 0.72 0.40 | -44 0.03 -95 0.28 0.15 | -44 0.01 -95
MAE 45 0.30 0.07 | -77 0.02 -91 0.26 0.03 | -88 0.01 -95
MAE 46 0.73 0.34 | -54 0.08 -89 0.26 0.03 | -88 0.03 -88
MAE 47 0.72 0.46 | -37 0.22 -70 0.38 0.13 | -66 0.14 -64
MAE 48 0.54 0.44 | -20 0.15 -73 0.34 0.13 | -61 0.02 -94
MAE 49 0.59 0.16 | -72 0.04 -92 0.28 0.06 | -77 0.02 -92
MAE 50 0.18 0.04 | -76 0.02 -91 0.26 0.13 | -49 0.02 -92
MAE 51 0.61 0.29 | -52 0.03 -95 0.42 011 | -73 0.02 -94
MAE 52 0.86 0.26 | -70 0.16 -81 0.34 0.12 | -64 0.08 -76
MAE 53 1.06 0.46 | -57 0.10 -91 0.37 0.23 | -37 0.01 -97




MAE 54 1.08 0.46 | -57 0.16 -85 0.34 022 | -35 0.01 -96
MAE 55 0.80 0.48 | -40 0.08 -90 0.32 0.15 | -49 0.02 -92
MAE 56 0.63 0.23 | -64 0.03 -96 0.28 0.09 | -67 0.01 -97
MAE 57 0.34 0.18 | -47 0.02 -95 0.31 012 | -62 0.02 -93
MAE 58 0.97 0.34 | -64 0.03 -97 0.30 0.11 | -65 0.01 -96
MAE 59 0.42 0.17 | -59 0.02 -95 0.26 0.11 | -58 0.01 -95
MAE 60 1.10 0.61 | -44 0.33 -70 0.26 0.06 | -76 0.04 -84
MAE 61 0.89 0.13 | -86 0.02 -98 0.33 0.10 | -69 0.02 -95
MAE 62 0.85 0.40 | -52 0.28 -67 0.23 0.12 | -48 0.10 -57
MAE 63 0.66 0.18 | -73 0.03 -95 0.25 0.03 | -88 0.01 -95
MAE 64 0.66 0.15 | -76 0.02 -96 0.29 0.02 | -93 0.01 -95
MAE 65 1.12 0.33 | -69 0.20 -82 0.23 0.07 | -69 0.02 -92
MAE 66 0.58 0.16 | -72 0.05 -91 0.35 0.12 | -65 0.03 -90
MAE 67 0.47 0.16 | -66 0.06 -87 0.38 0.13 | -66 0.02 -94
MAE 68 0.46 013 | -71 0.09 -81 0.38 0.12 | -66 0.01 -96
MAE 69 0.89 022 | -75 0.05 -94 0.36 0.13 | -64 0.02 -94
MAE 70 0.43 0.13 | -70 0.07 -84 0.19 0.14 | -26 0.02 -89
MAE 71 0.93 041 | -57 0.07 -92 0.31 0.14 | -54 0.02 -94
MAE 72 0.74 0.33 | -56 0.02 -97 0.25 0.11 | -58 0.04 -85
MAE 73 0.37 0.26 | -30 0.11 -71 0.26 0.11 | -56 0.06 -78
MAE 74 0.57 0.33 | -43 0.12 -79 0.23 0.18 | -23 0.05 -81
MAE 75 0.52 0.45 | -13 0.15 -72 0.27 0.12 | -57 0.03 -90
MAE 76 0.29 0.13 | -56 0.06 -80 0.32 0.07 | -77 0.03 -89
MAE 77 0.53 015 | -71 0.14 -73 0.31 020 | -31 0.04 -88
MAE 78 0.49 0.24 | -50 0.05 -90 0.25 0.13 | -47 0.02 -90
MAE 79 1.05 0.58 | -45 0.13 -88 0.34 0.13 | -62 0.03 -91
MAE 80 0.45 0.19 | -57 0.10 =17 0.28 0.13 | -54 0.01 -95
MAE 81 0.81 0.41 | -50 0.05 -94 0.33 0.13 | -61 0.03 -93
MAE 82 0.69 0.29 | -58 0.06 -92 0.25 0.13 | -50 0.02 -93
MAE 83 0.48 0.25 | -49 0.04 -91 0.26 0.12 | -55 0.01 -95
MAE 84 0.59 0.26 | -56 0.09 -86 0.25 0.12 | -50 0.04 -83
MAE 85 0.36 0.23 | -37 0.02 -94 0.26 012 | -54 0.02 -91
MAE 86 0.90 0.40 | -55 0.11 -87 0.24 0.09 | -63 0.01 -94
MAE 87 0.70 0.30 | -57 0.05 -93 0.21 0.11 | -48 0.02 -91
MAE 88 0.63 0.14 | -77 0.03 -95 0.22 0.16 | -26 0.01 -94
MAE 89 112 0.67 | -41 0.22 -80 0.33 0.11 | -66 0.03 -90
MAE 90 0.95 027 | -71 0.10 -89 0.28 0.08 | -71 0.01 -95
MAE 91 0.65 0.28 | -58 0.06 -91 0.25 0.11 | -56 0.02 -93
MAE 92 1.07 0.57 | -47 0.16 -85 0.32 0.16 | -44 0.03 -91
MAE 93 0.55 0.05 | -92 0.01 -98 0.22 0.01 | -93 0.01 -95
MAE 94 0.71 0.31 | -56 0.11 -85 0.24 0.11 | -55 0.04 -83
MAE 95 0.62 0.22 | -65 0.12 -81 0.22 0.06 | -72 0.03 -85
MAE 96 0.60 0.32 | -46 0.06 -90 0.26 0.15 | -43 0.02 -93




MAE 97 0.79 0.30 | -62 0.04 -95 0.21 0.07 | -68 0.03 -86
MAE 98 0.92 0.56 | -39 0.14 -85 0.20 0.10 | -50 0.02 -88
MAE 99 0.51 0.17 | -67 0.07 -86 0.13 0.05 | -65 0.02 -87
MAE 100 0.81 0.33 | -57 0.07 -90 0.19 0.10 | -47 0.01 -95
MAE 101 0.86 0.26 | -70 0.10 -88 0.23 0.10 | -58 0.02 -91
MAE 102 0.82 0.58 | -27 0.09 -88 0.25 0.13 | -46 0.02 -94
MAE 103 0.98 0.72 | -26 0.24 -76 0.27 0.17 | -37 0.11 -60
MAE 104 0.97 0.48 | -51 0.04 -96 0.26 0.17 | -32 0.02 -93
MAE 105 1.26 0.47 | -63 0.28 -78 0.28 0.11 | -62 0.05 -84
MAE 106 0.82 0.28 | -65 0.12 -85 0.36 0.13 | -63 0.04 -89
MAE 107 0.89 0.16 | -82 0.04 -96 0.34 0.02 | -93 0.03 -92
MAE 108 0.53 035 | -34 0.04 -93 0.21 0.10 | -52 0.06 -71
MAE 109 0.57 0.15 | -74 0.03 -95 0.15 0.02 | -89 0.01 -92
MAE 110 0.43 0.22 | -49 0.02 -95 0.23 0.15 | -35 0.02 -93
MAE 111 0.93 022 | -76 0.14 -85 0.25 0.11 | -56 0.04 -86
MAE 112 1.29 0.84 | -34 0.21 -84 0.34 0.18 | -46 0.05 -86
MAE 113 1.12 0.66 | -36 0.12 -87 0.32 0.15 | -54 0.02 -95
MAE 114 0.46 012 | -74 0.12 -73 0.30 0.10 | -66 0.09 -69
MAE 115 1.07 0.69 | -36 0.35 -68 0.31 0.11 | -64 0.08 -73
MAE 116 151 0.51 | -67 0.12 -92 0.45 0.14 | -70 0.11 -76
MAE 117 0.93 0.34 | -63 0.19 -80 0.14 0.01 | -90 0.01 -92
MAE 118 0.81 0.61 | -25 0.13 -83 0.23 0.13 | -44 0.03 -85
MAE 119 0.93 0.37 | -60 0.19 -80 0.34 0.13 | -60 0.07 -79
MAE 120 0.38 029 | -24 0.02 -95 0.29 023 | -21 0.01 -95

Toksik B ve tuz stresi kosullarinda yetistirilen misir genotipleriyle kontrol
gruplarindan alinan gévde ve kok kuru agirliklarina ait degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Toksik B ve tuz stresi kosullarinda yetistirilen misir genotipleri kontrole gére gévde ve
kok kuru agirliklar degerlerinde azalmalar oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.1°de
gosterildigi stres kosullar1 altindaki musir genotipleri kontrolleriyle karsilastirilmasi
sonucu elde edilen % degisimlerdeki azalis gore degerlendirilmistir. Tarama asamasinda
kullanilan 120 genotipte gdvde kuru agirliklar1 kontrol grubunda 0.11 — 1.51 g, 4 mM B
uygulamasinda 0.04 — 0.84 g arasinda degisim gostermistir. Kontrole gore toksik B
kosullarinda govde kuru agirliklart MAE 42 genotipi %11 oraninda, MAE 103 genotipi
%26 oraninda, MAE 45 genotipinde %77 oraninda ve MAE 93 genotipinde %92
oranlarinda azalma gosterdigi belirlenmistir. Govde kuru agirliklart kontrol grubunda 0.11
—1.51 g, tuz stresi kosullarinda 0.01 — 0.38 g arasinda degisim géstermistir. Kontrole gore
tuz stresi kosullarinda gévde kuru agirliklar1 MAE 23 genotipinde %59 oraninda, MAE
103 genotipi %76 oraninda, MAE 45 genotipi %9 1oraninda ve MAE 61 genotipinde %98

38




oranlarinda azalma gosterdigi belirlenmistir.

Kok kuru agrirliklart kontrol grubunda 0.13 — 0.45 g, 4 mM B uygulamasinda 0.01
— 0.23 g arasinda degisim gostermistir. Kontrole gore toksik B kosullarinda kok kuru
agirliklart MAE 120 genotipinde %21 oraninda, MAE 103 genotipi %37 oraninda, MAE
45 genotipinde %88 oraninda ve MAE 5 genotipinde %94 oranlarinda azalma gosterdigi
belirlenmistir. Kok kuru agirliklar kontrol grubunda 0.13 — 0.45 g, tuz stresi kosullarinda
0.01 — 0.20 g arasinda degisim gostermistir. Kontrole gore tuz stresi kosullarinda kok
kuru agirliklart MAE 21 genotipinde %37 oraninda, MAE 103 genotipi %60 oraninda,
MAE 45 genotipi %95 oraninda ve MAE 56 genotipinde %97 oranlarinda azalma

gosterdigi belirlenmistir

Taramalarda musir genotiplerinin govde ve kok kuru agirhik degerlerine gore
degerlendirmeler sonucunda B toksitesine toleransh ve tuza dayaniklh MAE 103 ve B
toksitesine toleranssiz ve tuza dayaniksiz MAE 45 musir genotipleri belirlenerek ana

deneme kurulmustur.
4.2. Ana Deneme
4.2.1. Biiyiime Parametreleri

Tuzlu (150 mM NaCl) ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin (0 mM B , 0.50
mM B ve 4 mM B) misir genotiplerinin govde ve kok yas agirhigi, govde ve kok kuru
agirhigi, govde ve kok boyu degerlerine ait varyans analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 4.2,

elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin gévde ve kok yas agirligi,

govde ve kok kuru agirligi, govde ve kok boyu degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Kareler Ortalamasi

Govde Kok Govde Kok
Uygulamalar S.D. Yas Yas Kuru Kuru
Agirhg Agirhgy Agirhigr Agirhg

Govde Kok
Boyu Boyu

Genotip (G) 1 2694.78**  651.26** 8.28**  3594.04** 369.64**  775.64**
Tuz Uyg. (T) 1 17206.64** 1339.52** 2121.21** 8684.01** 5174.13** 5753.53**
Bor Uyg. (B) 3 519.19**  359.84**  238.37** 1202.91** 105.24** 1084.68**
GxT int. 1 274.36** 22.78**  212.05**  590.08** 11.39** 17.41**
GxB int. 3 17.33** 34.97** 7.96** 140.35** 7.51** 5.60**
TxB int. 3 301.49** 102.08**  60.52**  326.91**  20.08**  468.77**
GxTxB int. 3 5.22%* 15.96** 10.55** 26.58** 6.55** 18.62**
Hata 32

Genel 47

** p<0.01, ; Uyg.: uygulama; Int: interaksiyon; S.D.:Serbestlik derecesi
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Uygulamalarin GXTXB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, gévde ve kok yas
agirhigi, govde ve kok kuru agirligi, govde ve kok boyu degerleri tizerine etkileri istatistiki

bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2).

Misir genotiplerinin gévde ve kok yas agirhigl, govde ve kok kuru agirligi, govde
ve kok boyu degerleri bor uygulamalar1 ve tuz stresi kosullarinda bor uygulamalarina
bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina gore tuz stresi
kosullarinda azalmistir. Bu azalmalar MAE 103 genotipinde sirastyla %2 ile %60, %21
ile %57, %6 ile %64, %14 ile %68, %12 ile %55 ve %10 ile %45 arasinda degisirken,
MAE 45 genotipinde %33 ile %66, %39 ile %80, %24 ile %50, %21 ile %59, %13 ile

e

%64 ve %13 ile %47 arasinda degistigi belirlenmistir.

GXTxB interaksiyonunda en yiiksek govde yas agirhigr degerleri yeterli B
uygulamasinda (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada kullanilan genotipler dikkate
alindiginda kontrollerine gore en fazla artislar MAE 103 (bor toksisitesine toleransl ve
tuza dayanikli olan) ve MAE 45 (bor toksisitesine toleranssiz ve tuza dayaniksiz olan)
genotiplerinde sirasiyla %11 ve %5 oranlarinda oldugu tespit edilmistir. MAE 103
genotipinde govde yas agirligina ait yapilan LSD testine goére B1 ve B2 uygulamalari
arasinda ve tuz stresi kosullarinda bor uygulamalari arasinda istatistiki bakimdan fark
bulunmazken diger uygulamalar arasinda farklar onemli bulunmustur. MAE 45
genotipinde ise B1 ve B3; tuz stresi kosullarinda T+B2 ve T+B3 arasinda istatistiki

bakimdan fark belirlenmemistir.

En yiiksek kok yas agirhigi GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde yeterli B uygulamasindan (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada
kullanilan genotiplerin kontrollerine gore en fazla artiglar sirasiyla %64 ve %25
oranlarinda oldugu tespit edilmisti. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde kok yas
agirhgina ait yapilan LSD testine gére B2 uygulamasi istatistiki bakimdan 6nemli
bulunmustur. MAE 103 genotipinde tuz stresi kosullarinda T+B1, T+B0 ve T+B3
uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde tuz
stresi kosullarinda T+B1 ve T+BO uygulamalari arasinda istatistiki bakimdan fark

belirlenmemistir.

En yiiksek govde kuru agirhgi GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde yeterli B uygulamasindan (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada

kullanilan genotipler kontrollerine gore en fazla artiglar sirastyla %20 ve %9 oranlarinda
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oldugu belirlenmistir. MAE 103 genotipinde govde kuru agirligina ait yapilan LSD testine
gore B2 uygulamasi istatistiki bakimdan 6nemli bulunurken; B1 ve B3 uygulamalari
arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde B1 ve B2
uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi kosullarinda T+B1 ve T+BO0 uygulamalari arasinda istatistiki

bakimdan fark belirlenmemistir.

En yiiksek kok kuru agirligt GXTXB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde yeterli B uygulamasindan (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada
kullanilan genotipler kontrollerine gore en fazla artislar sirastyla % 39 ve %26 oranlarinda
oldugu tespit edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde kok kuru agirligina ait
yapilan LSD testine gére B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan onemli bulundugu
belirlenmistir. MAE 103 genotipinde tuz stresi kosullarinda T+B1 ve T+B3 uygulamalari
arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde tuz stresi
kosullarinda T+B1 ve T+B2 wuygulamalart arasinda istatistiki bakimdan fark

belirlenmemistir.

En yiiksek govde boyu GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde yeterli B uygulamasindan (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada
kullanilan genotipler kontrollerine gore en fazla artiglar sirasiyla %5 ve %3 oranlarinda
oldugu belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde govde boyuna ait yapilan
LSD testine gore B1 ve B2 uygulamalari istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE
103 genotipinde tuz stresi kosullarinda T+B1, T+B2 ve T+B3 uygulamalar1 arasinda
istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde tuz stresi kosullarinda

T+BO0, T+B2 ve T+B3 uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir.

En yiksek kok boyu GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde yeterli B uygulamasindan (B2, 0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada
kullanilan genotiplerin kontrollerine gére en fazla artiglar sirasiyla %16 ve %14 olup B2
uygulamast ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde kok boyuna ait
yapilan LSD testine gére B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan 6nemli bulundugu
belirlenmistir MAE 103 genotipinde LSD testine gore B2 uygulamas: istatistiki
bakimdan 6nemli oldugu belirlenmistir. MAE 103 genotipinde tuz stresi kosullarinda
T+B1 ve T+B3 uygulamalar;; MAE 45 genotipinde ise T+B1 ve T+B0 uygulamalar

arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir.
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Genotiplerin govde ve kok yas agirligi, govde ve kdk kuru agirligl, govde ve kok
boyu degerleri tuz stresi kosullarinda bor uygulamalara bagli olarak degismekle birlikte

genelde kontrol (T+B1) uygulamasina gore azalmistir.

En yiiksek govde yas agirligit GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi Kkosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2, 150 mM
NaCl+0.5 mM B) elde edilmistir. Uygulamada kullanilan genotiplerde en fazla artislar
govde yas agirhigi kontrollerine (T+B1) gore sirastyla %10 ve %8 olup T+B2 uygulamasi

ile elde edilmistir.

En yiksek kok yas agirligi GXTxB interaksiyonunda MAE ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2,150 mM NaCl+0.5
mM B) elde edilmistir. Uygulamada kullanilan genotiplerde en fazla artiglar kontrollerine
(T+B1) gore sirastyla %37 ve %18 olup T+B2 uygulamast ile elde edilmistir.

En yiiksek govde kuru agirligit GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2,150 mM NaCl+0.5
mM B) elde edilmistir. Uygulamada kullanilan genotiplerde en fazla artislar gévde kuru
agirhigr kontrollerine (T+B1) gore sirasiyla %23 ve %31 olup T+B2 uygulamasi ile elde

edilmistir.

En yiiksek kok kuru agirligi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2,150 mM NaCl+0.5
mM B) elde edilmistir. Uygulamada kullanilan genotiplerde en fazla artislar kok kuru
agirhgin kontrollerine (T+B1) gore Sirasiyla %19 ve %7 olup T+B2 uygulamasi ile elde

edilmistir.

En yiiksek gévde boyu GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde tuz stresi
kosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2,150 mM NaCl+0.5 mM B) elde edilmistir
Ayrica MAE 103 genotipinin gévde boyu kontrole (T+B1) gore en fazla artis (%3) T+B2

uygulamast ile elde edilmistir.

En yiiksek kok boyu GXxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasindan (T+B2,150 mM NaCl+0.5
mM B) elde edilmistir. Ayrica her iki genotipte de kok boyu kontrollerine (T+B1) gore
en fazla artiglar sirasiyla %6 ve %21 olup T+B2 uygulamasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 103 misir genotipinin gévde ve kok yas agirhigi, govde ve kok kuru

agirligi, govde ve kok boyunun {izerine etkisi

Govde Yas Agirhgr Kok Yas Agirhg Govde Kuru Agirh@ Kok Kuru Agirhk Govde Boyu Kok Boyu
Uygulamalar (g bitki?) (g bitki?) (g bitki?) (g bitki?) (cm) (cm)
% degisim % degisim % degisim % degisim % degisim % degisim
Bl 3.34ab = 0.94b o 0.27b - 0.07b -- 42.20a -- 40.63b
BO 248c  -26 0.70c  -25 0.18c -31 0.05d -28 35.70b  -15 28.06d -31
B2 3.72a 11 1.54a 64 0.32a 20 0.09a 39 44.25a 5 47.10a 16
B3 3.28b -2 0.74c -21 0.25b -6 0.06c -14 37.34b  -12 36.47c -10
T+B1 138d -59 -- 051d -46 -- 0.13e -52 -- 0.03f -49 - 23.45c -44 -- 26.00e -36
T+BO0 132d -60 -4 040d -57 -22 0.12e -57 -11  0.029 -68 -37 19.15d -55 -18 22.47f -45 24
T+B2 152d -54 10 0.70c -26 37 0.16cd -41 23 0.04e -40 19 24.10c -43 3 27.50de -32 -10
T+B3 148d -56 7 0.52d -45 2 0.14de -48 8 0.03f -48 3 22.35c 47 -5 25.93e -36 0

Cizelge 4.4. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 45 misir genotipinin gévde ve kok yas agirligi, gévde ve kok kuru

agirligl, govde ve kok boyunun iizerine etkisi

Govde Yas Agirh@ Kok Yas Agirhig: Govde Kuru Agirhg: Kok Kuru Agirhig: Govde Boyu Kok Boyu
Uygulamalar (g bitki?) (g bitki?) (g bitki?) (g bitki?) (cm) (cm)
% degisim % degisim % degisim % degisim % degisim % degisim
Bl 2.62b 0.76b 0.24a 0.04b 38.17a 36.92b
BO 1.75¢ -33 0.43cd -44 0.16bc -33 0.03c -26 32.05b -16 20.89%9e -43
B2 2.76a 5 0.96a 25 0.27a 9 0.06a 26 39.42a 3 42.20a 14
B3 2.38b -9 0.46c -39 0.19b -24 0.04c -21 33.33b -13 32.10c -13
T+B1 1.04d -60 0.35e -55 0.11e -56 0.02de -46 19.88c -48 19.94e -46
T+B0 0.96f -63 -8 0.32e -58 -7 0.10e -60 -9 0.02f -59 -25 1494d -61 -25 19.50e -47 -2
T+B2 1.12e -57 8 041ld -47 18 0.14cd -43 31 0.03d -42 7 16.00d -58 -20 24.14d -35 21
T+B3 0.90e -66  -13 0.15f -80 -56 0.13de -438 19 0.02¢ 52 -11 13.74d -64 -31 23.41d -37 17

Duncan testine gore kiigiik harfler ayn1 siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi ifade etmektedir
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Misir genotiplerinin govde ve kdk yas agirligl, gévde ve kok kuru agirligl, gévde
ve kok boyu degerleri kontrol (Bl)’e gore B2 uygulamalarinda artarken; tuz stresi
kosullarinda azalis gosterdigi belirlenmistir. Ancak tuz stresi kosullarina (T+B1) gore
T+B2 uygulamalarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumda tuz stresi bitkide
oncelikli olarak ozmotik stres ve iyon toksisitesi olusturarak koklerin besin alimim
azaltabilir. Ayrica bitkinin kok bolgesinde Na ve Cl iyonlarinin birikmesi bitkinin kok
gelisimini engelleyerek ve fotosentez siireglerini bozarak bitkide azalmalara neden
olabilmektedir. Tuz stresi kosullarinda yeterli B (T+B2) uygulamasinda, tuz stresinin bu
olumsuz etkilerine karsi tolerans saglayarak bitkinin biiyiime parametrelerinde artis
gosterebilmistir. Bitkilerde meydana gelen bu artis MAE 103 genotipinde daha fazla
oranlarda oldugu belirlemistir. Benzer olarak, Hamurcu ve ark, (2020) tarafindan su
kiiltiirli ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor toleransli RX 770 ve bor duyarh
TTM 8119 ) farkli B dozlarmin (0, 2.5. 25 ve 50 ppm B) bitkinin gelisimi {izerine
etkilerinin incelendigi arastirmada B dozlarina bagl olarak bitkinin govde ile kok
boylarinda, yas ve kuru agirliklarinda artiglar oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yeterli B
bitkide fotosentezi, polen olusumunu, niikleik asit biyosentezi ve nisasta
metabolizmasinda rol oynadigi belirlenmistir (Alharby ve ark., 2021). Bitkiler tuz
uygulamalarina gére bor uygulamalarinda fizyolojik ve morfolojik olarak daha az
etkilenme gosterirler ve bor bitkilerde tuz stresi ile miicadele ederek bu stresi tolere
etmek igin g¢esitli mekanizmalar gelistirdigini belirlemislerdir ( Kayihan ve ark.,

2016;Giines ve ark., 2017; Garcia-Sanchez ve ark., 2020).
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Resim 4.1. Tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinin gévde ve kok boylarina ait gorseller

I B1 T+BO T+B1 T+B2 T+B3 B1 T+BO T+B1 T+B2 T+B3

MAE 103 MAE 45

Resim 4.2. Tuzlu kosullarda bor uygulamalarinda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinin gévde ve kok boylarina ait gorseller

I B1 T+BO T+B1 T+B2 T+B3 B1 T+BO T+B1 T+B2 T+B3

MAE 103 MAE 45

Resim 4.3. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinin gévde ve kok boylarina ait

gorseller
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4.2.2. RWC, Prolin, EC, MDA, OH: siipiiriilme aktivitesi ve H20: icerikleri

Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarimin musir genotiplerinin
Uygulamalarin misir genotiplerinin RWC, prolin, EC, MDA, OH- ve H.O. degerlerine
ait varyans analiz sonuglar sirasiyla Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri Cizelge
4.6 ve 4.7 de ve bu degerlere ait grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.5. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalariin misir genotiplerinin RWC, prolin, EC,

MDA, OH- ve H:0: degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Uygulamalar S.D. RWC Prolin EC MDA OH: H:0:

Genotip (G) 1 219.40 **  15256.54 ** 989.23** 576 ** 2797.84** 16332.46**
TuzUyg. (T) 1 1232.39 **  229731.81** 18257.98** 1769 ** 2347.52** 273427.74**
Bor Uyg. (B) 3 53.82 ** 9176.26** 166.90** 144 ** 248.87**  2036.06**
GxT int. 1 24.30 ** 14264.41** 109.73** 74**  423.79*%*  1138.22**
GxB int. 3 3.75* 1267.96** 5.04** 3* 49.35** 280.28**
TxB int. 3 4.42 ** 10380.82** 460.35** 157 **  41.07** 8936.80**
GxTxB int. 3 4,12 ** 1221.32** 35.07** 11**  139.55** 283.29**
Hata 32

Genel 47

** p<0.01, ; Uyg.: uygulama; Int: interaksiyon; S.D.:Serbestlik dereces
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Cizelge 4.6. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 103 musir genotipinin RWC, prolin, EC, MDA, OH- ve H.0- degerleri iizerine etkisi

‘OH" siipiiriilme

RWC PROLIN MDA aktivite ( nmol H20: icerigi
Uygulamalar (nmol g* YA) EC (molg?!YA) gl YA) (nmol g* YA)
% degisim % degisim degis?{; % degisim % degisim eg{;im
B1 92.49 bc - 0.01f - 9.09 h - 17.12e - 81.42f - 211.65h -
BO 90.84 ¢ -2 0.03ef 138 21.38f 135 22.75bc 33 85.75¢ 5 263.03 f 24
B2 94.83 ab 3 0.03ef 96 18.33g 102 21.25cd 24 82.13f 1 251.85¢ 19
B3 96.08 a 4 0.05e 299 24.35e 168 19.20de 12 84.11d 3 324.47 e 53
T+B1 81.10 de -12 - 1.20a 8861 - 60.02b 560 - 34.36 a 101 - 8741b 7 - 455.65b 115
T+B0 80.34 e -13 -1 0.97b 7116 -18 65.04a 615 8 37.31a 118 9 8852a 9 1 471.74 a 123
T+B2 83.02d -10 2 0.88c 6451 -27 55.12¢ 506 -8 25.58 b 49 -26 85.15¢ S5 -3 444,60 c 110
T+B3 82.15 de 11 1 0.48d 3467 -60 51.77d 469 -14 2186cd 28 -36 83.28e 2 5 419.77 d 98

Cizelge 4.7. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 45 misir genotipinin RWC, prolin, EC, MDA, OH- ve H20: degerleri iizerine etkisi

‘OH" siipiiriilme

PROLIN MDA aktivite (nmol g* H20: icerigi
Uygulamalar RWC (nmol g! YA) EC (nmol g YA) YA) (nmol g* YA)
% degisim % degisim % degisim % degisim % degisim % degisim
Bl 96.36 ab - 0.02g - 1194 ¢ - 19.76 f - 83.33f - 259.93h -
BO 93.53 be -3 0.04f 81 28.40 f 138 28.38d 44 89.18e 7 291.92f 12
B2 97.49a 1 0.04f 55 2491 f 109 26.40d 34 84.11f 2 279.92g 8
B3 98.62 a 2 0.06e 137 34.60 e 190 23.64e 20 86.61f 4 361.68e 39
T+B1 86.75 e -10 - 2.10a 8554 - 76.51b 541 - 4552a 130 - 9248c¢ 11 - 525.59b 102
T+B0 83.29 f -14 -4 1.70b 6894  -19 81.23a 580 6 42.72b 116 -6 9437b 13 2 562.05a 116
T+B2 91.47 cd 5 5 14lc 5692 -33 69.67 c 483 -9 35.25¢c 78 -23 90.35d 8 -2 490.43c 89 -7
T+B3 88.59 de -8 2 0.61d 2398 -71 57.97d 385 -24 3347c 69 -26 96.02a 15 4 458.30d 76 -13

Duncan testine gore kiiclik harfler ayni siitundaki ortalamalar arasindaki Onemliligi ifade etmektedir.
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4.2.2.1. Bagil Su i¢erigi (RWC)

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, RWC degerleri

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5).

Misir genotiplerinin RWC degerleri bor uygulamalar1 ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda azalmistir. Bu azalma MAE 103 ve MAE 45
genotipleri B1’¢ gore B0, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulmalarinda sirasiyla %?2 ile
%3, %12 ile %10, %13 ile %14, %10 ile %5 ve %11 ile %8 oranlarinda oldugu
belirlenmistir ( Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 )

En yiiksek RWC degerleri GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde sirastyla %96.08 ve %98.62 olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan
4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. Her iki genotipte de B1’e gore (%92.49 ve
%96.36) en fazla artiglar sirasiyla %4 ve %2 olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. RWC
degerlerine ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde B2 ve B3
uygulamalarinda; MAE 45 genotipinde Bl, B2 ve B3 uygulamalarinda istatistiki

bakimdan fark belirlenmemistir.

Misir  genotiplerinin  RWC degerleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotipleri T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %1 ile %4 oranlarinda azalis

gosterdigi belirlenmistir.

En yiiksek RWC degerleri GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde sirastyla %83.02 ve %91.47 olarak belirlenmis olup T+B2 uygulamalarindan
elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde sirasiyla T+B1’e gore (%81.10 ve
%86.75) en fazla artislar sirasiyla %2 ve %S5 oranlarinda T+B2 uygulamasindan elde
edilmistir. MAE 103 genotipinde tuz stresi kosullarinda T+B1 ve T+B3 uygulamalari
arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde tuz stresi

kosullarinda uygulamalari arasinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir.
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Sekil.4.1. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarmm misir genotipinin RWC degerleri iizerine

etkisi

RWC bitkilerde terleme hizi ile yapraklardaki su rezervi arasindaki dengeyi

gosteren ve hiicre hacmiyle yakin iliskili bir parametredir (Lugojan ve Ciulca, 2011).

Misir genotiplerinin RWC degerleri BO uygulamalarinda azalirken, B2 ve B3
uygulamalarinda artig géstermesinde borun yapraklarin su tutma kapasitesi tizerinde etkili
olabilir. Misir genotiplerinin yapraklarinin su kaybetmesinden dolayt RWC degerleri tuz
stresi kosullarinda azalma gostermistir. Ancak tuz stresi kosullarinda yeterli B (T+B2)
uygulamasinda RWC degerleri artis gostererek tuz stresinden kaynakli bitkide meydana
gelen toksik etkilerini azaltici yonde etkileyebilir. Stres kosullarinda bitkinin su igerigini
ortaya koyan parametrelerden olan RWC’de en fazla artis1 B3 (toksik B) uygulamasinda
MAE 45 musir genotipinden elde edilmistir. RWC degerlerinde meydana gelen bu artigin
bor bitki metabolizmasindaki suyun etkin kullanimini saglayarak bitikinin su tutma
kapasitesini artirmakta olup genotipler arasindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Tuz
stresinde toprak su potansiyeli (V) negatif hale gegerek bitkinin su alimmi engeller ve
bitkiler bozulan su durumunu algilayarak siirgiinlere sinyal gondererek bitki
metabolizmasinin ayarlanmasini saglamaktadir (Schubert., 2009; Bonilla ve Gonzalez-
Fontes., 2011). Sonuglarimiza benzer olarak, bor uygulamalari hibrit misir ¢esitlerinin

RWC degerlerinde artis gosterdigini bildirmislerdir (Hamurcu ve ark., 2020).
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4.2.2.2. Prolin icerigi

Uygulamalarin misir genotiplerinin prolin iceriklerine ait varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 de ve bu degerlere
ait grafikler Sekil 4.2°de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, prolin igerikleri

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5).

Misir genotiplerinin prolin igerikleri bor uygulamalar1 ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla 2.5 kat ile 1.8 kat, 2.0 kat ile1.6 kat, 4.0 kat ile 2.4 kat, 120 kat ile 105 kat, 97 kat
ile 85 kat, 88 kat ile 71 kat, 48 kat ile 31 kat arasinda prolin igerikleri degisim gosterdigi

belirlenmistir.

En yiiksek prolin igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde sirasiyla 0.05 nmol g-1 YA ve 0.06 nmol g-1 YA olarak belirlenmis olup
toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. Her iki genotipte
de B1’e gore (0.01 nmol g-1 YA ve 0.02 nmol g-1 YA) en fazla artiglar sirasiyla 4.0 kat
ile 2.4 kat olup B3 uygulamast ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
prolin igeriklerine ait yapilan LSD testine gore BO ve B2 uygulamalarinda istatistiki

bakimdan fark belirlenmemistir.

Misir  genotiplerinin  prolin igerikleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotipleri T+B1’e gore T+B0, T+B2, T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %18 ile %19,
%27 ile %33, %60 ile %71 oranlarinda azalis gosterdigi belirlenmistir.

En diistik prolin igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (0.48 nmol g-1 YA ve 0.61 nmol g-1 YA) belirlenmis olup T+B3
uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde sirastyla T+B1’e
gore (1.20 nmol g-1 YA ve 2.10 nmol g-1 YA) en fazla azalmalar %60 ve %71
oranlarinda belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde T+Bl uygulamalart arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu

belirlenmistir.
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Sekil.4.2. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotipinin prolin igerikleri tizerine
etkisi

Prolin, sitozelde biriken, hiicre alt1 yapilar1 (zarlar ve proteinler) stabilize eden,
redoks potansiyelini diizenleyen ve serbest radikal iiretimini engeleyerek ozmotik
ayarlamada gorev yapan ¢ok islevli bir amino asittir (Bonilla ve Gonzalez, 2011;Cervilla
ve ark., 2012). Calismamizda, tuz stresi kosullarinda misir genotiplerinin prolin icerikleri
diger uygulamalara gére daha fazla artig gostermistir (Cizelge 4.6 ve 4.7). Ancak tuz
stresi kosullarnda MAE 45 musir genotipinin prolin igerigindeki artis istatistik
bakimidan 6nemli bulunmustur. Prolin igerigindeki artis MAE 45 musir genotipinde
ROT’larn tiretimini engelleyerek sitoplazmik organalleri ve hiicre yapisini koruyarak tuz
stresine tolerans gosterebilir. Tuz stresi, bitkinin ROT iiretimini MAE 45 musir
genotipinde MAE 103 musir genotipine gére daha fazla artirabilir. Bu durumda prolin,
antioksidan 0zelligi sayeside serbest radikalleri nétralize ederek hiicre hasarini azaltabilir.
Ayrica tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamasinda prolin icerikleri azalma gdsterek
bitki hiicrelerindeki osmotik dengeyi korumaya yardimcr olabilir. Prolin, hiicre i¢indeki
osmotik basimct artirarak suyun hiicre icinde kalmasina yardimer olarak, bitkinin
susuzluga karsi daha dayanikli olmasini saglayabilir. Tuz stresi kosullarinda tuza hassas
olan MAE 45 musir genotipi prolin birikimini daha fazla artirarak stresten korunabilmeyi
saglamistir. Prolin bitkilerde stres kosullarinda biriken bir ozmolit olmasi nedeniyle misir
genotiplerinde tuz stresine toleransi saglayabilmistir. Ayrica tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalar1 her iki muisir genotipinin prolin iceriklerini azaltmasi bitkinin stres

kosullarina adaptasyonunu ve savunma mekanizmasi olarak degerlendirilebilir. Misir
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genotiplerinin prolin igerikleri genotipler arasinda farkliliklart ortaya koydugu
belirlenmistir. Bitkilerde prolin ozmotik ayarlamanin yaninda protein dongisiinii
koruyarak, antioksidan savunma mekanizmasini artirarak, gaz degisimini ve klorofil
floransin1 diizenleyerek tuz stresi toleransini uyarilmasinda rol oynadigini bildirmislerdir
(Ali ve ark., 2007; Deivanai ve ark., 2011;Ben Rejeb ve ark., 2014; Ismail, 2014).
Calismamiza benzer olarak, tuz stresi kosullarinda misir, bugday ve soya bitkilerinin
prolin igeriklerinde artis oldugu belirlenmistir (Farooq 2015; Elkelish ve ark., 2019a;
Alharby ve ark., 2020). Stres kosullarinda prolin, bitkinin mitokondrilerini,
kloroplastlarini ve DNA’sin1 oksidatif hasarlanmalardan koruyarak fotosentetik siireclerin
lyilesmesini saglayarak ¢ozliniir seker birikimini artirmaktadir ( Khan ve ark., 2014).
Ayni zamanda prolin proteinle uyumlu hidrotrop olarak da islev gorebilmekte ve bitki
metabolizma ile denge bulunan NADP+/NADPH oranlarmin korunmasinda rol

oynayabilir (Hayat ve ark., 2012).

Arasgtirma bulgularimiza benzer olarak, laboratuvar sartlarinda tuz stresi
olusturarak tuz konsantrasyonlarinda (50 mM, 100 mM, 150 mM, 200 mM ve 250 mM
NaCl ) musir gesitlerinin ( Syngenta 7720, Syngenta 6668, eco-91, Syngenta 7710,
Advanta Pac 751 ve Vertex 751) prolin igeriine etkisinin arastirlldiginda artan tuz
konsantrasyonlarinda musir gesitlerinin prolin igerikleride artis gosterdigi belirlenmistir
(Pingle ve ark., 2022). Ayrica tuz stresi kosullarinda misir genotiplerinin fide biiylimesi
tizerine etkilerinin incelendiginde arastirmada prolin igeriklerinde artmakta ve bu artiglar
misir genotipleri arasinda farkli diizeylerde prolin birikimi oldugunu bildirmislerdir
(Hussain ve ark., 2022). Elde edilen bulgularimiza paralel olarak, misirda ( Kaya ve ark.,
2010), soya fasulyesinde (Tramontano ve Jouve 1997) ve seker pancarinda (Ghoulam ve
ark., 2002) tuz stresinde Onemli diizeyde prolin birikimine neden oldugunu
belirtmiglerdir. Ersoz, (2009) Sultani ¢ekirdeksiz {iziim ve 6 farkli Amerikan asmasinin
anaci olan (5 BB, 41 B, 99 R, 110 R, 1103 P, 1616 C) iiziimlerin bor (2 mM B) ve tuz
stresinin (25 mM ve 50 Mm NaCl) etkileri incelendiginde artan tuz dozlarinda bor

uygulamasinda prolin igerikleri azaldigini belirlemiglerdir.
4.2.2.3. Elektrolit Sizintis1 (EC)

Uygulamalarin misir genotiplerinin EC degerlerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 de ve bu

degerlere ait grafikler Sekil 4.3 *de verilmistir.
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Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, EC degerleri

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6).

Misir genotiplerinin EC degerleri bor uygulamalart ve tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina gore
tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %135 ile %138, %102 ile %109, %168 ile %190, %560 ile %541, %615 ile
%580, %506 ile %483 ve %469 ile %385 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir.

En yiiksek EC degerleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde sirastyla %24.35 ve %34.60 olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan
4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. Her iki genotipte de B1’e gore (%9.09 ve
%11.94) en fazla artiglar sirasiyla %168 ile %190 olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir.
MAE 45 genotipinde EC degerlerine ait yapilan LSD testine gore BO ve B2

uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark belirlenmemistir.

Misir  genotiplerinin - EC  degerleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin EC degerleri T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %8 ile %6
oranlarinda artarken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %8 ile %9 ve %14 ile %24

oranlarinda azalis gosterdigi belirlenmistir.

En diisik EC degerleri GxTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (%51.77 ve %57.97) belirlenmis olup T+B3 uygulamalarindan elde
edilmisti. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde EC degerleri sirasiyla T+B1’e gore
(9%60.02 ve %76.51) en fazla azalmalar %14 ve %24 oranlarinda belirlenmis olup T+B3
uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde EC degerleri LSD

testine gore T+B0 uygulamalari arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.
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Sekil.4.3. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotipinin EC degerleri iizerine etkisi

Elektrolit sizintist oksidatif hasarin gostergelerinden biri oldugunu belirlemislerdir
(Alharby ve ark., 2021). Bu tiir degisimler, ¢ogunlukla ROT’ larmn iiretimindeki artigtan
ve Ozelliklede ROT lar arasinda H202 birikiminden kaynaklanmaktadir (Apel ve Hirt,
2004). Tuz stresi kosullarinda yetersiz B (T+B0) uygulamasinda misir genotiplerinin EC
degerleri artarken, tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamalarinda (T+B2) azalmalar
meydana geldigi belirlenmistir. Tuz stresi bitkilerin sitozellerinde daha fazla oranda Na+
birikirken yetersiz B uygulamas ile hiicre membranlarina zarar vererek daha fazla iyon
sizintsina neden olabilir. Bu durum T+B0 uygulamasinda bu iki stres faktorii bir araya
gelerek musir genotiplerinin hiicre membran yapisini bozulmasiyla daha fazla iyon
sizintisina neden olabilmektedir. Yetersiz bor, bitkide amino asitler ve lignin birikimine
bagli olarak kokiin hiicre duvan kiitlesinde kalinlagsmaya neden olmakta ve plazma
membranin yapisinin bozuldugunu bildirmislerdir (Garcia-Sanchez ve ark., 2020). Ancak
bitkilerde T+B2 uygulamasi H202 birikimini ve hiicre membranlarindaki iyon sizintisini
azaltabilmektedir. Bunun yaninda misir genotiplerinin EC degerlerinde meydana gelen
bu degisimler strese verdigi tepkileri ve genotipler arasindaki farkliliklarida ortaya
koyabilmektedir. Tuz stresi kosullarinda musir genotiplerinin EC degerlerindeki artis
MAE 45 misir genotipinde daha fazla oranlarda olmustur. Uygulamalara bagli olarak
MAE 103 musir genotipi MAE 45 misir genotipine gore tuz stresi karsi daha fazla tolerans

gosterebilmistir. Tuza toleransli ve hassas ¢esitleri ayirt edebilmek icin hiicre zari
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stabilitesi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Dionisio-Sese ve Tobita, 1998). Calisma
sonuclarimiza benzer olarak, plazma membranlarinin tuz stresinden etkilenen ilk bdlge
olmasi nedeniyle elektrolit sizintis1 tuza toleransh bitki se¢iminde onemli bir kriterdir
(Mansour ve Salama 2004; Ashraf ve Ali 2008). Tuz stresi kosullarinda yeterli B
uygulamasi EC degerlerini azaltict yonde etki gosterdigi belirlenmistir. Benzer olarak,
sera kosullarinda soya bitkisine ( Glycine max L.) tuz dozlari (75 ve 150 mM NaCl) ve
ImM B uygulanmstir. Tuz stresi kosullarinda kontrole gére EC degerleri sirastyla %107
ve %131 oraninda biiyiik bir artis gdstermistir. Tuz uygulamasi ile tuzxbor interaksiyonu
karsilagtirildiginda soya bitkisinin tuz stresine gére EC degerleri sirasiyla %24 ve %22
oranlarinda azaltigin1 belirlemislerdir (Alharby ve ark., 2021). Ayrica tuz stresi
kosullarinda musir bitkisi artan tuz dozlarinda (0, 100 ve 200 mM NacCl) bitkinin EC
degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir (Xiaozhou ve ark., 2020).

4.2.2.4. Lipid peroksidasyonu (MDA)

Uygulamalarin misir genotiplerinin MDA degerlerine ait varyans analiz sonuglart
Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 de ve bu degerlere
ait grafikler Sekil 4.4 °de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, MDA degerleri

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde dnemli bulunmustur (Cizelge 4.6).

Misir genotiplerinin MDA degerleri bor uygulamalari ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore B0, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %33 ile %44, %24 ile %34, %12 ile %20, %101 ile %130, %118 ile %116, %49

ile %78 ve %28ile %69 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir.

En yiiksek MDA degerleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde sirasiyla (22.75 nmol g-1 YA ve 28.38 nmol g-1 YA) olarak belirlenmis olup
yetersiz B uygulamasi olan 0 mM B uygulamasi (B0) ile elde edilmistir. Her iki genotipte
de B1’e gore (17.12 nmol g-1 YA ve 19.76 nmol g-1 YA) en fazla artislar sirasiyla %33
ile %44 olup BO uygulamasi ile elde edilmistir. MAE 45 genotipinde MDA degerlerine
ait yapilan LSD testine gore BO ve B2 uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark

belirlenmemistir.
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Misir  genotiplerinin MDA  degerleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin MDA degerleri T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %9 oraninda
artarken %6 oraninda azaldi; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %26 ile %23 ve %36 ile

%26 oranlarinda azalis gosterdigi belirlenmistir.

En diisik MDA degeri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (22.75
nmol g-1 YA) belirlenmis olup T+B3 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103
genotipinde T+B1’e gore (34.36 nmol g-1 YA) en fazla azalma %36 oraninda belirlenmis
olup T+B3 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 genotipinde MDA degerlerine ait
yapilan LSD testine gore T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda arasinda istatistiki bakimdan
fark oldugu belirlenmemistir. MAE 45 genotipinde MDA degerlerine ait yapilan LSD
testine gore T+B2 ve T+B3 uygulamalar1 arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu

belirlenmemistir.
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Sekil.4.4. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotipinin MDA degerleri

uzerine etkisi

Bitkilerde algilanan stres sonucunda meydana gelen oksidatif hasarin énemli

bir gostergesi membran lipidlerinin peroksidasyonudur ve ortamdaki malondialdehit
(MDA) miktarina gore tayin edilmektedir (Elstner ve Ossiviold, 1984). Tez
calismamda, tuz stresi kosullarinda MAE 103 ve MAE 45 musir genotiplerinde MDA

miktarlar1 diger uygulamalara gore daha fazla artis gosterdigi belirlenmistir. Tuz stresi
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bitkinin hiicre membranlarinin yapilarinin bozulmasiyla oksidatif hasarlanmalara
neden olabilir. Oksidatif hasarlanmanin gostergesi olan MDA igerigi MAE 45 musir
genotipinin yapraklarinda énemli diizeyde artis gosterirken, bu artis MAE 103 musir
genotipinde daha az diizeyde olmustur. T+B1 ve T+BO0 stres kosullarinda iki stres
faktoriiniin bir araya gelmnesiyle bitkilerin hem ozmotik ve iyon dengesinin dogrudan
etkilemekte olup su ve besin elementlerinin alimini engelleyebilmektedir. Calisma
sonuglarimiza benzer olarak, yetersiz B ve tuz stresi kosullarinda farkli bitki tiirlerinin
MDA igeriklerinde 6nemli diizeyde artiglar oldugunu bildirmislerdir (Perveen &
Nazir, 2018; de Souza Junior ve ark., 2022)

Tuz stresi kosullarinda misir genotiplerinim MDA igeriklerindeki artisi,
ROT’un neden oldugu oksidatif hasarin bir sonucu olarak olusur ve bdylece hiicre
zarlarmin  biitiinligiinin  bozulmasma neden olabilmektedir. Ancak tuz stresi
kosullarinda yeterli B uygulamast MDA igeriklerini azaltarak, bitkilerin stres
kosullarma kars1 gelistirdikleri savunma mekanizmalarinin bir pargasit olarak
degerlendirilebilir. Bitkiler, bu tiir stres kosullarina kars1 ¢esitli antioksidan enzimler
ve diger savunma bilesenleri iireterek tepki verebilirler. Bu savunma mekanizmalari
oksidatif hasarlanmay1 azaltmaya ve hiicre zarlarinin biitiinliigiinii korumaya yardimci
olabilir. Tuz stresi kosullarinda T+B2 uygulamalart MDA igeriginde azaltici yonde
etki gosterdigi belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda MAE 45 musir genotipininin
MDA igerigindeki artis miusir genotipleri arasindaki farkliliklar1  ortaya
koyabilmektedir. MDA igeriklerindeki bu artis stres durumunu ve toleransini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir biyokimyasal parametre olabilir. Tuza dayanikli
olan MAE 103 nusir genotipi diisik MDA {retimiyle tuz stresini karsi tolerans
saglayabilmistir. Arastirma bulgularimiza benzer olarak misir genotiplerine BR5033
(tuza toleransli) ve BR5011 (tuza hassas) kontrollii kosullarda tuz stresi (100 mM
NaCl) uygulanmistir. Tuz stresi kosullarinda tuza hassas olan misir genotipinde
yaprak MDA degerleri tuza toleransli olan musir genotipine gére daha fazla artig
oldugunu bildirmislerdir (André ve ark., 2006). Calismamiza benzer olarak, kurak
kosullar altinda Dekalb-6525 (kurakliga dayanikli) ve Yousafwala-hybrid (kurakliga
hassas) misir genotiplerine yapraktan B (0, 2, 4 ve 6 mg L-1) dozlarimin
uygulanmustir. Kurak kosullarda MDA igeriklerinde en fazla artis Yousafwala-hybrid
musir genotipinde olurken B uygulamalariyla MDA igerikleri bitkilerde 6nemli

diizeyde azalma gosterdigini belirlemislerdir (Naeem ve ark., 2018).
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4.3. Reaktif Oksijen Tiirleri
4.3.1. Hidroksil radikali (-OH") siipiiriilme aktivitesi

Uygulamalarm  musir  genotiplerinin  hidroksil radikali (-OH-) siipiiriilme
aktivitesine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 de ve bu degerlere ait grafikler Sekil 4.4’de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, hidroksil radikali
(-OH-) siiptiriilme aktivitesine iizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli

bulunmustur (Cizelge 4.5).

Misir genotiplerinin -OH- siipiiriilme aktivitesi bor uygulamalar1 ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis géstermistir. Bu artis MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde Bl’e gore BO, B2, B3, T+B1l, T+B0, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda sirasiyla %S5 ile %7, %1 ile %2, %3 ile %4, %7 ile %11, %9 ile %13,
%05 ile %8 ve %2 ile %15 oranlarinda artig gosterdigi belirlenmistir.

En yiliksek -OH- siipliriilme aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 45
genotipinde (89.18 nmol g-1 YA) olarak belirlenmis olup yetersiz B uygulamasi olan 0
mM B uygulamasi (BO) ile elde edilmistir. MAE 45 genotipinde B1’e gore (83.33 nmol
g-1 YA) en fazla artis %7 oraninda olup BO uygulamasi ile elde edilmistir. -OH-
stipiiriilme aktivitesine ait yapilan LSD testine géore MAE 103 genotipinde B1 ve B2
uygulamalarindan; MAE 45 genotipinde B1, B2 ve B3 uygulamalarindan istatistiki

bakimdan fark belirlenmemistir.

Misir genotiplerinin -OH- siipiiriilme aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmisti. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin -OH- siipiiriilme aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %1
ve %2 oranlarinda artarken; T+B2 uygulamasinda %3 ve %2 oranlarinda azalirken; T+B3

uygulamasinda %35 oraninda azalma, %4 oraninda artig gosterdigi belirlenmistir.

En disik -OH- siipirilme aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103
genotipinde (83.28 nmol g-1 YA) belirlenmis olup T+B3 uygulamalarindan elde
edilmistir. MAE 103 genotipinde T+B1’e gore (87.41 nmol g-1 YA) en fazla azalma %5
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oraninda belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde -OH- siipiiriilme aktivitesine ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+B0

ve T+B3 uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

-OH siipiiriilme aktivitesi (nmol g-! YA)
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Sekil.4.5. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin "OH" siipiiriilme

aktiviteleri tizerine etkisi

Misir genotiplerinin -OH- siiptiriilme aktivitesi kontrole gore T+B1 ve T+BO0
uygulamalarinda sirastyla %9 ve %11 oranlarinda artarken bu artigin 6nemli diizeylerde
oldugu belirlenmistir. T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda -OH- siipiiriilme aktivitesindeki
artiglarda tuz stresi ve yetersiz B stres faktoriiniin bir araya gelmesiyle bitki yapraklarinda
ROT dengesinin bozulmasindan kaynaklanabilir. Tuz stresi ve yetersiz B bitkilerde iyon
kaybina ve ROT birikimine neden oldugunu belirlemislerdir ( Hossain ve Dietz, 2016;
Hua ve ark., 2017). « OH radikali, H202'deki O—O g¢ift bag1 ayrildiginda olusabilmekte
ve genellikle iiretim yerinin ¢ok yakininda hareket ettigini belirlemislerdir( Huang ve ark..
2019). Bu nedenle « OH. radikali tiim biyolojik yapili molekiiller ile reaksiyona girebilir
ve OH- siipiiriilme aktivitesi artirarak reaktif radikalleri bitki hiicresinden uzaklastirabilir.
Aragtirmamizda tuz x bor interaksiyonunda misir genotiplerinin -OH- siipliriilme
aktivitesi kontrole gore T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %7 ve %9 oranlarinda
artig gostermistir. Tuz uygulamasi ile tuz x bor interaksiyonu karsilastirildiginda her iki

musir genotipinin -OH- siiplirilme aktivitesi T+B1l gore T+B0 uygulamasinda %2
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oraninda artarken; T+B2 uygulamasinda %2 oraninda azalirken, T+B3 uygulamasinda
onemli bir degisim olmadig1 belirlenmistir. Misir  genotiplerinde yetersiz B
uygulamalarinda -OH- siipiiriilme aktivitesi diger bor uygulamalarina goére daha fazla
oranlarda artis oldugu belirlenmistir. Bor x genotip interaksiyonun énemli ¢ikmasi, -OH-
stipliriilme aktivitesinde genotipleri arasindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Misir
genotiplerinin -OH- siipiiriilme aktivitesi bor uygulamalarina bagl olarak artarken BO
uygulamalar1t MAE 45 misir genotipinde 6nemli diizeyde artig gostermistir. Bulgularimiza
paralel olarak, yetersiz B bitkinin yapraklarindaki serbest oksijen radikallerinin (-OH.)
birikimiyle membran fonksiyonlarmi etkileyebilir (Cakmak ve Romheld 1997). Ayrica
plazma membranlarindaki su kanallar1 hidroksil radikalleri (.OH) tarafindan geri
doniisiimlii olarak kapatildigini bildirmislerdir (Henzler ve ark.,2004). Misir genotiplerine
tuz stresi kosullarinda T+B3 uygulamasinda -OH- siipiiriilme aktivitesine yardimci
olabilir. Ayrica bor hiicre duvari sentezinde, yapisinda ve biitiinliiglinii koruma gibi
islevlere sahiptir. Bu durumda OH radikali, hiicre duvar1 polisakkaritlerini oksitleyerek
hiicre duvarmin gevsemesine neden olabilir ( Karkonen ve Kuchitsu., 2015). Bor,
bitkilerde biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonu i¢in 6nemli bir element olmasinin
yaninda tatli misirda NaCl kaynakli tuzlulugun olumsuz etkisini azaltigini1 bildirmiglerdir
( Sezer ., 2014; Igbal ve ark ., 2020 ). MAE 45 genotipi T+B3 uygulamasinda -OH-
stiptiriilme aktivitesinde onemli diizeyde artig gosterdigi belirlenmistir. -OH- siipiiriilme
aktivitesindeki bu artis tuza dayaniksiz ve bor toksisitesine hassas olan MAE 45
genotipinde daha fazla artis gostermistir. Bitkilerde tuz stresinin neden oldugu oksidatif
hasarlanmalarin sonucu ROT iiretimide artis gosterebilmektedir. Ancak tuz stresi
kosullarinda yeterli B uygulamasi OH- siipiiriilme aktivitesini ile ROT’u bitki
hiicresinden uzaklastirilabilir. Tuzluluk bitkilerde daha fazla hasara neden olarak B
toksisitesi altinda oksidatif stresi artirabilecegini bildirmislerdir (Eraslan ve ark., 2007 ).
Tuz stresi ve toksik B hem apoplazmada hem de simplazmada ¢oziinebilir B
konsantrasyonunu arttirir (Pandey ve ark., 2019). Bitkiler kuraklik, tuzluluk, sicaklik,
yetersiz B, iyon toksisitesi gibi abiyotik stres kosullarina maruz kaldiginda reaktif oksijen
tiirlerinin (ROT) iiretimine neden olmaktadir (Hua ve ark, 2017;Samet ve Cikili, 2019).
Bitkilerde ROT {iretimi, fotosentez ve solunumdaki elektron tagima islemlerinin

bozulmasiyla artigini bildirmislerdir (Foyer ve Hanke, 2022).
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4.3.2. Hidrojen peroksit (H202) icerigi

Uygulamalarin  musir genotiplerinin hidrojen peroksit (H202) igeriklerine
aktivitesine ait varyans analiz Cizelge 4.5, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.6 ve

Cizelge 4.7 de ve bu degerlere ait grafikler Sekil 4.6°da verilmistir.

Uygulamalarm GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, hidrojen peroksit
(H202) igeriklerine aktivitesine iizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde

onemli bulunmustur (Cizelge 4.5).

Misir genotiplerinin H202 igerikleri bor uygulamalari ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %24 ile %12, %19 ile %8, %53 ile %39, %115 ile %102, %123 ile %116, %110

ile %89 ve %98 ile %76 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir.

En yiikksek H202 igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde
(324.47 nmol g-1 YA) olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B
uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 genotipinde B1’e gore (211.65 nmol g-1
YA) en fazla artis %53 oraninda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. H202
iceriklerine ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

Misir genotiplerinin H202 igerikleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina baglh olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin H202 igerikleri T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %4 ve %7
oranlarinda artarken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %2 ile %7 oranlarinda ve %8 ile

%13 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.

En diisiik H202 igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 45 genotipinde (458.30
nmol g-1 YA) belirlenmis olup T+B3 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 45
genotipinde T+B1’e goére (525.59 nmol g-1 YA) en fazla azalma %13 oraninda
belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmisti. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde H202 igerikleri ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+BO

uygulamasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.
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Sekil.4.6. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin H,O; ierikleri
iizerine etkisi

Misir genotiplerinde H202 igerikleri bor uygulamalarina baglh olarak artarken en
fazla artis B3 uygulamasi ile MAE 103 musir genotipinde olmustur. Misir genotiplerinin
H202 igeriklerinde meydana gelen bu artislar genotipler arasindaki stresi tolere etme
farkliliklarim1 ortaya koymaktadir. Ancak T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda H202
iceriklerinin azaltici yonde etkilerken, yetersiz B, antioksidan savunma sistemlerinin
etkinligini azaltarak H202 igeriklerinin artigina neden olabilir. T+B0 uygulamasindaki bu
artiglarda iki stres faktoriinlin bir araya gelmesiyle bitki metabolizmasi i¢in zararl olan
H202 igeriginin daha fazla artmasina neden olabilir. Borun hiicre duvarinda ve hiicre
membranlarinin stabilizesinde etkin olmasi, T+B0 uygulamasinda iki stres faktoriiniin bir
araya gelmesiyle hiicre yapilarinin bozulmasina, oksidatif hasarlanmalara ve ROT
birikimlerine neden olabilir. Tuz stresi ve yetersiz B bitkilerde iyon kaybina, ROS
birikimine, fotosentez ~ aktivitesine, stoma iletkenligine ve  hiicreler arasi
CO 2 degerlerinde azalmalar neden oldugunu belirlemislerdir ( Hossain ve Dietz, 2016;
Hua ve ark., 2017). Bu durumda tuz stresi kosullarinda yeterli B, T+B2 uygulamasi H202
iceriklerini azaltarak bor stresini tolere edici yonde etkili olabilir. Calismamizda
uygulamalara bagl olarak MAE 45 genotipinin H202 igerigi MAE 103 musir genotipine
gore daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Bu durumda MAE 45 musir

genotipinin tuz stresine daha dayaniksiz oldugunun gdstergesi olabilir.
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Tuz stresi bitkilerin biiylimesini ve fizyolojik 6zelliklerini kisitlayan bir stres
faktor olmasinin yaninda iyon toksisitesini olusturmaktadir. Tuz stresinde iyon dengesinin
bozulmasiyla ROT biri olan H202 igerigini artirarak bitkilerde oksidatif strese neden
oldugu belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda H202 igerigi MAE 45 musir genotipinde
onemli diizeyde artis gostererek MAE 103 musir genotipine gore daha fazla oksidatif
stresten etkilenebilir. Bu durum MAE 103 misir genotipi H202 igerigi birikimini
azaltarak tuz stresini tolerans saglayabilir. Bitkilerde tuz stresi ROT {iretimine neden
olarak bitkilerde oksidatif strese ve organellerin yapilarina zarar verdigini bildirmislerdir
(Zhou ve ark., 2024). Calismamiza benzer olarak, Hichem ve ark, (2009) sera
kosullarinda Arper (tuza toleransli) ve Aristo (tuza hassas) yemlik misir ¢esitlerine artan
tuz dozlarinda 0, 34, 68 ve 102 mM NaCl uygulanmistir. Tuz stresi kosullarinda misir
cesitlerinin H202 igeri8i tuza hassas olan Aristo misir ¢esidinde daha yiiksek oranlarda
oldugunu belirlemislerdir. Bulgularimiza paralel olarak, Esim ve ark, (2012) tarafindan
yetistirme kabininde Zea mays L. cultivar (Arifiye-2) tohumlarma 2 mM B ve 4 mM B
bor uygulanmistir. Kontrole gére B uygulamalarinin H202 igerigi 11. ve 15. giinde misir
fidelerinde artis gosterdigi belirlenmistir. Kontrol, 2 mM B ve 4 mM B
konsantrasyonlarinda, 11 giinliik bitkilerde H202 igerikleri 16.1 nmol g1, 20.06 nmol g1
ve 21.4 nmol g1 ve 15 giinliik olanlar 15.6 nmol g1, 18.4 nmol g1 ve 19.8 nmol g1 oldugu
belirlenmistir. Arastirmamiza benzer olarak, tuz stresi kosullarmin hidrojen peroksit
(H202) igerigini artirdigin1 bildirmislerdir (Konakci ve ark., 2020). Soya fasulyesi
bitkilerinde ise tuz stresinin bitki dokularinda H202 konsantrasyonunda giiglii bir artisa
neden oldugunu gostermistir (Farhangi-Abriz ve Nikpour-Rashidabad 2017).

4.4. Antioksidan Enzim Aktiviteleri

Uygulamalarin misir genotiplerinin SOD, POX, CAT, APX, GR, GSSG ve GSH
antiokisidan enzim aktivitelerine ait varyans analiz sonuglan sirastyla Cizelge 4.8, elde
edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve 4.10°da ve bu degerlere ait grafikler Sekil 4.7,
4.8,4.9,4.10,4.11, 4.12 ve 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Uygulamalarin musir genotiplerinin SOD, POX, CAT, APX, GR, GSSG ve GSH

antiokisidan enzim aktivitelerine ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Uyg“'r""ma'a SD sop POX CAT APX GR GSSG GSH
| 129403  4312176* 328.07** 108361% 4261239 5746.03*
Genotip (G) * * * % 1667.76%* *
882.71%* 2930.43*
TuzUyg. 1 92114**  146.01%* * 9032.60%* 17728.36%  96.64**
(T *
89.14**  2698866* 443.54** 1009.25*
BorUyg. 3 * *  6921.03** 1251.41** 1981.51*
(B) *
. | 3789 11.14%*
GxT int. 48295%* 91.60** 1876.86**  26.07**  121.80%*
' ,  10.92%
GxB int. 44661%* 1859**  12.74** 1545.02**  6.66**  36.20%*
. , 13889%
TxB int. ATT548%% 29.47**  87.92%* 1277.11** 1055.79** 314.71**
. ,  38.90% 8.93**
GxTxB int. 13950%* 61.42** 13500%*  6.70%*  76.87**
Hata 32
Genel 47
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Cizelge 4.8.Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 103 musir genotipinin SOD, POX, CAT, APX, GR, GSSG ve GSH degerleri iizerine etkisi

Uygulamal SoD POX CAT APX GR GSSG GSH
ar
(Unite mg!protein)  (Unite mg! protein)  (Unite mg™! protein)  (Unite mg™ protein)  (Unite mg™* protein) (nmol g YA) (nmol g YA)
% % % % % % %
degisim degisim degisim degisim degisim degisim degisim
B1 4433 4160 2149 182fg 187 59.80g 0068
BO 5463 23 411f 1 200l -7 1729 -6 153g  -18 HB08  gg 275g'90 8
B2 5057 14 512d 23 27430 28 212¢ 16 212¢ 13 9213¢ 54 308 s
B3 56020 26 542c 30 28200 32 208d 25 247b 32 88.66f 48 222l g
T+BL  6921a 56 _ 39lg -6 22000 2 2nc 48 204 9 000 g4 22T 5
T+BO 7182 62 -4 38 8 4 2015 6 -8 198%f 9 27 19 4 5 O 19 g 2NV 5 3
T+B2 5753 30 17 622 50 55 3429 60 56 339 8 25 326 74 60 0% 17 7 30T gy gy
T+B3  5417b 22 22 604 45 50 377a 66 62 32 76 19 32a 71 57 o0t 108 a5 X010 2 s
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Cizelge 4.9. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 45 musir genotipinin SOD, POX, CAT, APX, GR, GSSG ve GSH degerleri iizerine etkisi

Uygulamal SOD POX CAT APX GR GSSG GSH
ar
(Unite mg? protein)  (Unite mg? protein)  (Unite mg? protein)  (Unite mg! protein)  (Unite mg™ protein) (nmol g1 YA) (nmol g YA)
% % % % % % %
degisim degisim degisim degisim degisim degisim degisim
B1 38.05f 343 18500 152 129 73.35f 2T
BO 4518cd 19 302f  -12 17.04d -8 1189 23 107h  -18 13226 g9 2570 s
B2 40.88¢f 7 390d 14 2259 22 191d 26 135d 4 10578 4y 276 4
B3 4223d 11 418c 22 24740 34 210c 38 130 7 10223 5 29239 4
T+B1l  5124b 35 293 15 1856 0 23b 55 12t 2 0% g9 2RT gy
T+B0 52120 37 -2 214h 37 27 1901d 3 2 165 9 30 1255 4 2 00 14 2 232'42 43 -2
T+B2 4857 28 5 507a 48 73 2640ab 43 42 249 63 5 186 44 46 oo 107 5 0% g0 g3
T+B3  4538c 19 -11 458 33 56 27.43a 48 48 256a 68 O  164b 27 29 4740 g9 g 2L, 46

Duncan testine gore kiigiik harfler ayn1 siitundaki ortalamalar arasindaki 6nemliligi ifade etmektedir.
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4.4.1. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

Uygulamalari misir genotiplerinin SOD aktivitelerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.7°de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, SOD enzim
aktivitesi lzerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde onemli bulunmustur

(Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin  SOD aktivitesi bor uygulamalari ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %23 ile %19, %14 ile %7, %26 ile %11, %56 ile %35, %62 ile %37, %30 ile

%28 ve %22 ile %19 oranlarinda artig gosterdigi belirlenmistir.

En yiiksek SOD aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (56.02
tinite mg-1 protein) olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B
uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 genotipinde B1’e gore (44.33 iinite mg-1
protein) en fazla artis %26 oraninda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. SOD
aktivitesine ait yapilan LSD testine géore MAE 103 genotipinde BO ve B3 uygulamalari
arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi belirlenirken; MAE 45 genotipinde

uygulamalar arasinda fark oldugu belirlenmistir.

Misir  genotiplerinin  SOD  aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin SOD aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %4 ve %2
oranlarinda artarken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %17 ile %5 oranlarinda ve %22 ile

%19 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.

En diisik SOD aktivitesi GXxTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (54.17
tinite mg-1 protein) belirlenmis olup T+B3 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103
genotipinde T+B1’e gore (69.21 iinite mg-1 protein) en fazla azalma %22 oraninda
belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmisti. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde SOD aktivitesine ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+B1 ve T+B0

uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark olmadigi belirlenmistir.
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Sekil.4.7. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin SOD enzim

aktivitesi tizerine etkisi

Stres kosullarinda ve 6zellikle tuz stresinde bitkide iyon toksisitesi. ozmotik stres,
lipit peroksidasyonu, elektrolit sizintisi ve H202 birikimiyle ROT artmasi hiicrede
oksidatif hasarlanmaya neden olabilmektedir. Bitikiler bu oksidatif hasarlanmayla basa
cikabilmek ve ROT hiireden uzaklastirabilmek i¢in enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Bitki hiicresinde ROT iiretimi ve
hiicreden uzaklastirilmasi bir denge halinde olmasinin yaninda SOD enzimi antioksidan
savunma mekanizmasimin en 6nemli enzimlerinden biridir. SOD, bitki hiicresinde ROT
tiretimine kars1 antioksidan savunma sisteminin en etkili bilesenlerinden olup O2-nin O2
ve H202’ ye doniisiimiinii katalize eden bir metaloenzimdir (Mishra ve ark., 2023).
Calismamizda MAE 103 musir genotipi tuz stresi kosullarinda (T+B1) ve bu kosullarda
yetersiz bor (T+B0) uygulamasinda SOD enzim aktivtesi diger uygulamalara gore daha
fazla artig gostererek istatistik bakimindan Onemli oldugu belirlenmistir. Stres
kosullarinda (T+B1 ve T+B0) 6nemli miktardaki stiperoksit (O-2) radikalinin birikmesine
ve bitki hiicresinde hasarlanmaya neden olabilir. Bu durum hiicre hasarlanmalariyla ROT
birikimlerine ve hiicre igerisinde zararli serbest radikallerden olan O2-, .OH ve H202
iceriklerini artirmaktadir. Ancak T+B2 uygulamalarinda bu igeriklerin azalmasiyla hiicre
hasarin1 engelleyebilir. Caligmamizda uygulamalara bagli olarak gére MAE 103
genotipinin SOD aktivitesi MAE 45 genotipine gore daha yiiksek oranlarda oldugu tespit
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edilmigtir. Ayrica MAE 103 musir genotipinin tuza dayanikli ve bor toksisitesine
toleransli olmasi 6zelligi sayesinde daha yiiksek SOD aktivitesine sahip olabilecegini
gostermektedir. MAE 103 misir genotipinin H202 igerigi ve OH. siipliriilme aktiviteleri
MAE 45 musir genotipine gore daha az oranda olmustur. MAE 45 misir genotipinin H202
iceriginin artmast O-2 biriktirmesiyle enzim aktivitesinin azalmasina ve antioksidan
savunma mekanizmasina zarar vererek tuz stresine karsi tolerans gosteremeyebilir. Ayrica
SOD enzimi Cu/Zn-SOD, Fe-SOD ve Mn- SOD olmak tizere ii¢ ana tipe ayrilarak O+—2
'Yi H2'ye doniistiirerek antioksidan savunma sistemine Onciiliik etme O6zelligine sahip
olmasi nedeniyle MAE 103 musir genotipinde stres kosullarinda O+—2 ve OH. olugsmasi
olasiligin1 azaltarak antioksidan savunma sisteminde dengeyi saglayabilmistir. Daha 6nce
yapilan calismalara benzer olarak, SOD enzim aktivitesi stres kosullarinda farkli bitki
cesitlerinde artig gosterdigi belirlenmistir (Tavallali, Karimi ve Espargham, 2018; Wang
ve ark., 2022) SOD enzimi tarafindan tiretilen H202 daha sonra CAT ve gesitli
peroksidaz smiflart tarafindan temizlenir. Peroksizomlarda, sitozolde ve mitokondride
bulunan CAT, H202yi H20 ve O2'ye doniistiiriir (McKersie ve Leshem, 1994).
Peroksidazlar (APX ve GPX) hiicre boyunca dagilir ve H202'nin H2O'ya indirgenmesini
katalize eder (André ve ark., 2006)

Tuza toleransli olan misirin  SOD enzim aktivitesi ve H202 gibi serbest
radikalleri ortadan kaldirmada tuza hassas olan misirdan daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir (Cai ve ark.,2019). Bulgularimiza paralel olarak, Hamurcu ve ark, (2020)
tarafindan su kiiltiiri ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor toleransli RX 770 ve
bor duyarli TTM 8119 ) farkli B dozlarinda (0, 2.5, 25 ve 50 ppm B) bitkinin gelisimi
tizerine etkileri arastirllmistir. Calismada artan bor dozlarina bagh olarak bitkinin SOD
enzim aktivitesi artis gostermistir. TTM 8119'da misir ¢esidinde B dozlarinda sirasiyla
SOD enzim aktivitesi %22, %27 ve % 35 oranlarinda artig gosterdigi belirlenmistir.
Arastirmamiza benzer olarak, Khalil (2011) hidroponik bir sistemde misir genotiplerine
(EV78 , R-2303, KS-64 ve R-2315) bor uygulamalari (0.05 mM B, 2.5 mM B ve 5 mM B
) ve tuz stresi ( 75 mM NaCl) uygulandi. Misir genotiplerinde SOD enzim aktivitesi
kontrole gore tuz stresi kosullarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda

bor uygulamalaarinda SOD enzim aktivitesinde azalmalar oldugunu bildirmislerdir.
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4.4.2. Peroksidaz (POX) enzim aktiviteleri

Uygulamalari misir genotiplerinin POX aktivitelerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.8°de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, POX aktivitesi

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin  POX aktivitesi bor uygulamalari1 ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalaria bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gdstermistir. Ancak MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, T+B1 ve T+BO0 uygulamalarinda sirasiyla %1 ile %12, %6
ile %15, %8 ile %37 oranlarinda azahirken; B2, B3, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %23 ile %14, %30 ile %22, %50 ile %48 ve %45 ile %33 oranlarinda artis

gosterdigi belirlenmistir.

En yiiksek POX aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (5.42
tinite mg-1 protein) olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B
uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 genotipinde B1’e gore (4.16 {inite mg-1
protein) en fazla artis %30 oraninda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. POX
aktivitesine ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

Misir  genotiplerinin  POX aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin POX aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %4 ve %27
oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %55 ile %73 oranlarinda ve %50

ile %33 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

En yiiksek POX aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (6.22 {inite mg-1 protein ve 5.07 {inite mg-1 protein ) belirlenmis olup
T+B2 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B1’e
gore (3.91 iinite mg-1 protein ve 2.93 {inite mg-1 protein) en fazla artiglar %55 ve %73
oranlarinda belirlenmis olup T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde POX aktivitesine ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+B2

uygulamasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.
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Sekil.4.8. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin POX enzim aktivitesi

tizerine etkisi

Peroksidazlar (POX), endoplazmik retikulum ile golgi aygiti yoluyla
sentezlenerek hiicre dis1 bosluga veya vakuollere salgilanmasina yol agan glikoprotein
olup H202'nin hiicreden uzaklastirilmasini saglamaktadir (Rajput ve ark., 2021). Misir
genotiplerinde POX aktivitesi bor uygulamalarina bagli olarak artarken en fazla artis B3
uygulamasi ile MAE 103 musir genotipinde olmustur. Tuz stresi kosullarinda her iki misir
genotipinin POX aktivitesi azalirken, T+B2 uygulamasinda 6nemli diizeyde artis
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum musir genotiplerinde T+B2 uygulamast POX
aktivitesindeki artig ile tuz stresine karsi koruma saglayabilmistir. POX enzimi, SOD
enziminin O2¢~ radikallerini siipiirmesi sonucunda ortaya ¢ikan H202’in kloroplastlarda
stipliriilmesinde rol oynayan onemli enzimlerden biridir (Asada ve Takahashi, 1987).
Misir genotiplerinin tuz stresi kosullarinda artan H202 igerikleri azaltabilmek i¢in
antioksidan enzimler goérev almaktadir. Misir genotiplerinin H202 igerikleri T+B1 ve
T+B0 uygulamalarinda artarken POX aktivitesinde azalmalar oldugu belirlenmistir.
Ancak T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda H202 igerikleri azalirken POX aktivitesi artis
gostererek H202 hiicrelerden uzaklastirabilmistir. Tuz stresi, hiicresel elektron tasima
sisteminin bozulmasma ve ROT (1025 02-5 H202 ve OH.-) olusumlarina neden
oldugunu bildirmiglerdir (Hameed ve ark., 2021). POX enzimi, H202
oksidasyonunda substrat olarak bir elektronu H202’den uzaklastirmak igin kullanan
enzimlerdendir. Bu nedenle MAE 103 muisir genotipinin daha yiiksek POX enzim
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aktivitesine sahip olmasi tuza toleransli olabilecegini gdstermektedir. Bitkilerde tuz
toleransinda H202 siipiiriicli enzimler arasinda POX enziminin oldugunu bildirmislerdir
(Liu ve ark., 2017). Tuza dayanikli kendilenmis misir hattinda (L87) daha yiiksek POX
enzim aktivitesi oldugunu belirlemislerdir (Wang ve ark., 2019). Ayrica bitkilerde bor
hiicre = membran metabolizmasinda ve enzim reaksiyonlarinin iyonlarinda gorev
almaktadir (Blevins ve Lukaszewski, 1998; Goldbach ve Wimmer, 2007) Hiicrede borun
neden oldugu degisiklikler iyon taginmasi ve zarla ilgili siiregleri etkilemekte olup plazma
zarinin stabilitesini korunmasinda 6énemli role sahiptir (Cakmak ve ark., 1995; Bonilla ve
ark., 2004). Bulgularimiza paralel olarak, Hamurcu ve ark (2020) tarafindan su kiiltiirii
ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor toleranslt RX 770 ve bor duyarli TTM 8119
) farkli B dozlarinda (0, 2.5, 25 ve 50 ppm B) bitkinin gelisimi iizerine etkileri
aragtirllmistir. Calismada artan bor dozlar 5.giinde RX 770'de musir ¢esidinde POX
enzim aktivitesi kontrole gore %16, %12 ve %20; 2.5 mg L-1 B dozunda %5 artarken,
TTM8119'da sirasiyla 25 ve 50 mg L-1 B dozunda %19 ve %35 azalmistir. 10. giinde RX
770'de 2.5 ve 50 mg L-1 B dozunda sirasiyla %14 ve %S5 oraninda 6nemli Olgiide

azalirken, 50 mg L-1 B dozunda %13 oraninda artis oldugunu belirlemislerdir.

Arastirma bulgularimiza benzer olarak, iki hibrit misir gesit (Sancia ve Agrister)
farkli tuz seviyelerinde (0, 2, 4 ve 6 g NaCl L —1) altinda sera kosullarinda yetistirilmistir.
POX antioksidan enzimi kontrole gore tuz stresinde Agrister ¢esidi artis gosterirken,
Sancia ¢esidi POX enziminde azalma gosterdigi belirlenmistir. Agister musir ¢esidi Sancia
misir ¢esidine gore tuza daha toleransli oldugunu bildirmislerdir (Kthiri ve ark., 2022).
Naeem ve ark. (2017), kurak kosullar altinda Dekalb-6525 (kuraklhiga dayanikli) ve
Yousafwala-hybrid (kurakliga hassas) misir genotiplerine yapraktan B (0. 2. 4 ve 6 mg L-
1) dozlarmin uygulanmistir. Kurak kosullarda B uygulamalariyla POX enzim aktivitesi
Yousafwala-hybrid genotipine gore DK-6525 genotipinde daha fazla artig gosterdigini
belirlemiglerdir. B, bitkilerde biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonu igin 6nemli bir
element olmasmnimn yaninda NaCl kaynakli tuzlulugun olumsuz etkisini azaltigim

bildirmiglerdir (Igbal ve ark ., 2020).
4.4.3. Katalaz (CAT) enzim aktiviteleri

Uygulamalarm musir genotiplerinin CAT aktivitelerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.9°da verilmistir.
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Uygulamalarin  GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, CAT enzim
aktivitesi lizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde Onemli bulunmustur

(Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin - CAT enzim aktivitesi bor uygulamalari ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Ancak MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde Bl’e gére BO uygulamasinda sirasiyla %7 ile %8 oraninda
azalirken; B2, B3, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %28 ile %22, %32 ile %34,
%2 ile %0, %60 ile %43 ve %66 ile %48 oranlarinda artig gosterdigi belirlenmistir. MAE
103 genotipinde B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %6 oraninda azalirken, MAE

45 genotipinde %?2 oraninda artig olmustur.

En yiiksek CAT aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotipinde (28.29 {inite mg-1 protein ve 24.74 {inite mg-1 protein ) olarak belirlenmis
olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103
genotipinde B1’e gore (21.49 tinite mg-1 protein ve 18.50 iinite mg-1 protein) en fazla
artis %32 ve %34 oranlarinda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde CAT aktivitesine ait yapilan LSD testine gore B1 ve BO uygulamalar

arasinda istatistiki bakimdan fark olmadig1 belirlenmistir.

Misir  genotiplerinin  CAT aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 genotipinde
CAT aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %8 oraninda azalirken, MAE
45 genotipinde % 3 oraninda artig gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirastyla %56 ile %42 oranlarinda ve

%62 ile %48 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

En yiiksek CAT aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (35.77 iinite mg-1 protein ve 27.43 iinite mg-1 protein) belirlenmis olup
T+B3 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45  genotiplerinde T+B1’e
gore (22.02 iinite mg-1 protein ve 18.56 tinite mg-1 protein) en fazla artislar %62 ve %48
oranlarida belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde CAT aktivitesine ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+B2 ve T+B3

uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark olmadig: belirlenmistir.
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Sekil.4.9. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin CAT enzim aktivitesi

tizerine etkisi

Katalazlar (CAT), peroksizomlarda lokalize olup H202’yi O2 ve H20’ya
dontistiiren tetramerik hem iceren enzimlerdir. CAT enzimi H202’yi dogrudan
degistirebilen ve stres durumunda ROT’un hiicreden uzaklastiran antioksidan
enzimlerdendir (Khan ve Khan, 2017). Misir genotiplerinde CAT  aktivitesi bor
uygulamalarina bagl olarak artarken en fazla artis B3 uygulamasi ile MAE 103 musir
genotipinde olmustur. Ayrica tuz stresi kosullarinda toksik B olan T+B3 uygulamasinda
CAT aktivitesi artis gosterdigi belirlenmistir. Bitkiler tuz stresi kosullarinda ROT
tiirlerinden olan H202 igeriginin artmasiyla bitki hiicrelerine zarar verebilmektedir. CAT
enzimi bitki hiicrelerinde artan bu H202 birikimini azaltabilmek igin aktivitesini artirarak
bitki  hiicrelerinden  uzaklastirabilir. CAT  enzimi, H202'yi dogrudan H20 ve
0O2'ye doniistiirdiigii icin ROT miicadele etmeye yardimci olan tetramerik bir proteindir
(Kumar ve ark.. 2018). Calismamizda misir genotiplerinin CAT enzim aktivitesi T+B2
uygulamalarinda artis gostererek H202 radikalini etkini azaltabilir. Uygulamalara bagh
olarak MAE 103 genotipinin CAT enzim aktivitesi MAE 45 genotipine gore daha yiiksek
oranlarda oldugu tespit edilmistir. MAE 103 musir genotipinin daha yliksek CAT enzim
aktivitesi gostererek hiicreden daha fazla H202 uzaklastirarak tuz stresine karsi tolerans
gosterebilmektedir. Daha oOnceki caligmalarda, B uygulamalar1 bitkinin biiyiimesini

diizenleyerek, hiicrenin yapisal biitiinliigiinii ve stabilitesini iyilestirerek antioksidan
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savunma sistemlerini giiclendirerek bitkinin stres direncini artirabilecegini bildirmislerdir
(Yousefi ve ark., 2020). Bitkilerde bor hiicre membran metabolizmasinda ve enzim
reaksiyonlarmin iyonlarinda gorev almaktadir (Blevins ve Lukaszewski. 1998; Goldbach
ve Wimmer. 2007) Hiicrede borun neden oldugu degisiklikler iyon tasinmasi ve zarla
ilgili stiregleri etkilemekte olup plazma zarinin stabilitesini korunmasinda 6nemli role
sahiptir (Cakmak ve ark.. 1995; Bonilla ve ark.. 2004). Calismamiza benzer olarak, Wang
ve ark (2019) tuz stresi kosullarinda tuza toleransli misir genotipinde daha yiiksek CAT
enzim aktivitesi gostererek daha diisiik seviyelerde ROT biriktirdigini bildirmislerdir.
Ayrica li¢ misir (Zea mays L.) ¢esidine (SC 129, SC 13 ve SC 155 ) yetistirme kabininde
farkli tuz dozlarinda (50,100 ve 200 mM NaCl ) saksilarda bitkilere uygulanmistir. Misir
cesitlerinde tuza toleransli olan SC 129 ve SC 13 musir ¢esitlerinde atis oldugunu

bildirmislerdir (Azooz ve ark.. 2009).

Arastirmamiza benzer olarak, Nacem ve ark (2017) kurak kosullar altinda Dekalb-
6525 (kurakliga dayanikli) ve Yousafwala-hybrid (kurakliga hassas) misir genotiplerine
yapraktan B (0, 2, 4 ve 6 mg L-1) dozlarmin uygulanmistir. Kurak kosullarda B
uygulamalariyla CAT enzim aktivitesi Yousafwala-hybrid genotipine goére DK-6525

genotipinde daha fazla artis gosterdigini belirlemislerdir.

Bulgularimiza paralel olarak, Hamurcu ve ark (2020) tarafindan su kiiltiirii
ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor toleranslt RX 770 ve bor duyarli TTM 8119
) farkli B dozlarinda (0. 2.5. 25 ve 50 mg L-1 B) bitkinin gelisimi iizerine etkileri
arastirllmistir. Calismada artan bor dozlar 5.giinde RX 770'de musir gesitlerinde CAT
enzim aktivitesi kontrole gore %16. %12 ve %20; 2.5 mg L-1 B dozunda %5 artarken.
TTM8119'da sirastyla 25 ve 50 mg L-1 B dozunda %19 ve %35 azalmistir. 10. glinde RX
770'de 2.5 ve 50 mg L-1 B dozunda sirasiyla %14 ve %5 oraninda 6nemli ol¢iide

azalirken, 50 mg L-1 B dozunda %13 oraninda arttigin1 belirlemislerdir.
4.4.4. Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktiviteleri

Uygulamalarm musir genotiplerinin APX aktivitelerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.10°da verilmistir.

Uygulamalarin  GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, APX enzim

aktivitesi lizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde Onemli bulunmustur
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(Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin -~ APX enzim aktivitesi bor uygulamalart ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Ancak MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B1’e gore BO uygulamasinda %6 ile %23 oranlarinda azalirken;
B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %16 ile %26, %25 ile
%38, %48 ile %55, %9 , %86 ile %63 ve %76 ile %68 oranlarinda artis gosterdigi

belirlenmistir.

En yiiksek APX aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (2.28 tinite mg-1 protein ve 2.10 iinite mg-1 protein ) olarak belirlenmis
olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamas1 (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B1’e gore (1.82 {inite mg-1 protein ve 1.52 {inite mg-1 protein)
en fazla artis %25 ve %38 oranlarinda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. APX
aktivitesine ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

Misir  genotiplerinin  APX aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmisti. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin APX aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %27 ve %30
oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %25 ile %5 oranlarinda ve %19

ile %9 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

En yiiksek APX aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (3.39
tinite mg-1 protein) belirlenmis olup T+B2 uygulamasindan; MAE 45 genotipinde (2.56
tinite mg-1 protein) belirlenmis olup T+B3 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde sirayla T+B1’e gore (2.71 tinite mg-1 protein ve 2.36 {inite mg-1
protein) en fazla artiglar %25 ve %9 oranlarinda belirlenmis olup T+B2 ve T+B3
uygulamalarindan elde edilmistir. APX aktivitesine ait yapilan LSD testine gore MAE
103 genotipinde T+B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan fark bulunurken; MAE 45
genotipinde T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda istatistiki bakimdan fark bulunmadig:

belirlenmistir.
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Sekil.4.10. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin APX enzim

aktivitesi tizerine etkisi

Askorbat peroksidaz (APX), bitkilerde Kloroplast, peroksizomlar, sitozol,
mitokondri ve apoplastlarda rol alarak H202’yi H20 doniisiimiinii saglayan en dnemli
peroksidazlardandir (Hasanuzzaman ve ark.,2020). Misir genotiplerinde APX aktivitesi
bor uygulamalarina bagli olarak artarken en fazla artis B3 uygulamasi ile MAE 103 musir
genotipinde olmustur. Tuz stresi kosullarinda her iki misir genotipinin APX aktivitesi
artarken, T+B2 uygulamasinda 6nemli diizeyde artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
musir genotiplerinde tuz stresi kosullarinda yeterli B olan T+B2 uygulamasi APX
aktivitesinde artis saglayarak tuz stresine karsi koruma saglayabilmistir. Tuz stresi
kosullarinda oksidatif stresi azaltmak i¢in antioksidan savunma sistemininden olan APX
enzimi hiicreler boyunca dagilarak iiretilen H202’yi H20 doniismesini saglayan bir
enzimdir. Calismamizda tuz stresi kosullarinda misir genotiplerinin H202 igeriklerinde
artts gostermistir. Bu durum APX enzimi bitki hiicrelerinde olusan bu H202 birikimini
azaltabilmek igin aktivitesini artirabilir. APX enzimi, H202 suya déniisiimii bir elektron
dondrii olarak askorbati kullanir (Rajput ve ark., 2021). APX, askorbat-glutatyon
dongiisiiniin ilk adiminda elektron dondrii olarak askorbat kullanir ve H202
detoksifikasyonunda en 6nemli bitki peroksidaz olarak kabul edilir (Noctor and Foyer,
1998). Calismamizda, tuz stresi kosullarinda APX aktivitesini artirarak tuz stresi tolerans
saglayabilmistir. T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda H202 birikiminde artislar olurken,
T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda APX enzim aktivitesini artirarak H202 birikimini
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azaltabilir. Ayrica tuz stresi kosullarinda bor uygulamalar1 H202 birikimini azaltarak tuz
stresinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaya yardimci olabilir. Bitkilerde tuz stresi ve
yetersiz B kosullarinda iyonik dengenin bozulmasiyla daha fazla ROT iiretimine ve H202
birikimine neden oldugu belirlenmistir. APX, H202'nin O2 ve H20'ya doniisiimiine
yardimci olan bir antioksidandir. Calismamizda misir genotiplerinin APX enzim aktivitesi
T+BO0 uygulamalarinda azalirken T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda artis gostererek H202
radikalini etkisini azaltabilir. Uygulamalara bagli olarak MAE 103 genotipinin APX
enzim aktivitesi MAE 45 genotipine gore daha yliksek oranlarda oldugu tespit edilmistir.
MAE 103 misir genotipinin APX enzim aktivitesindeki artis gostermesi tuz stresine karsi
tolerans saglayabilir. Tuz stresi kosullarinda tuza toleransli kendilenmis misir hattinda
APX enzim aktivitesi hassas olan misir genotipine gore daha fazla artis gosterdigini
belirlemislerdir (Wang ve ark., 2019). Ayrica B uygulamalarina bagh olarak genotiplerin
B toleransindaki farkliliklarini ortaya koymustur. Bitkilerde bor hiicre membran
metabolizmasinda ve enzim reaksiyonlarinin iyonlarinda gorev almaktadir (Blevins ve
Lukaszewski, 1998; Goldbach ve Wimmer, 2007). Bulgularimiza paralel olarak,
Hamurcu ve ark (2020) tarafindan su kiiltiirii ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor
toleransli RX 770 ve bor duyarli TTM 8119 ) farkli B dozlarinda (0, 2.5, 25 ve 50 ppm B)
bitkinin gelisimi iizerine etkileri incelenmistir. Calismada artan bor dozlarinda APX
enzim aktivitesi kontrole gore RX 770'de musir ¢esidinde %28. %91 ve %135 oranlarinda.
TTM 8119 ¢esidinde %30. %91 ve %95 oraninda 6nemli 6l¢iide arttigini belirlemislerdir.
Ayrica ti¢ misir (Zea mays L.) ¢esidine (SC 129, SC 13 ve SC 155 ) yetistirme kabininde
farkli tuz dozlarinda (50,100 ve 200 mM NaCl ) saksilarda bitkilere uygulanmistir. Tuz
stresi kosullarinda APX enzim aktivitesi tuza toleransli olan SC129 ile SC13 musir
cesitlerinde ve tuza hassas olan C155 c¢esidinde APX enzim aktivitesini arttirdigini
bildirmislerdir (Azooz ve ark., 2009). Arastirmamiza benzer olarak, Naecem ve ark (2017)
kurak kosullar altinda Dekalb-6525 (kurakliga dayanikli) ve Yousafwala-hybrid
(kurakliga hassas) musir genotiplerine yapraktan B (0, 2, 4 ve 6 mg L-1) dozlarinin
uygulanmistir. Kurak kosullarda B uygulamalariyla APX enzim aktivitesi Yousafwala-
hybrid genotipine gore DK-6525 genotipinde %44 oraninda artig gosterdigini

belirlemiglerdir.
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4.4.5. Glutatyon Rediiktaz (GR) enzim aktiviteleri

Uygulamalarin misir genotiplerinin GR aktivitelerine ait varyans analiz sonuglart
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.11°da verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, GR aktivitesi

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin GR aktivitesi bor uygulamalari ve tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina gore
tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
Bl’e gore BO uygulamasinda %18 oraninda azalirken; B2, B3, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda sirastyla %13 ile %4, %32 ile %7, %74 ile %44 ve %71 ile %27
oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak T+B1 ve T+BO0 uygulamalarinda MAE
103 genotipinde %9 ile %4 oranlarinda artarken, MAE 45 genotipinde %2 ile %4

oranlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir.

En yiiksek GR aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (2.47 tinite mg-1 protein ve 1.39 iinite mg-1 protein ) olarak belirlenmis
olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B1’e gore (1.87 linite mg-1 protein ve 1.29 {inite mg-1 protein)
en fazla artis %32 ve %7 oranlarinda olup B3 uygulamas: ile elde edilmistir. GR
aktivitesine ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

Misir genotiplerinin  GR  aktivitesi tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin GR aktivitesi T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %5 ve %2
oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %60 ile %46 oranlarinda ve %57

ile %29 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

En yiksek GR aktivitesi GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (3.26 {inite mg-1 protein ve 1.86 {inite mg-1 protein ) belirlenmis olup
T+B2 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45  genotiplerinde T+B1’e
gore (2.04 inite mg-1 protein ve 1.27 iinite mg-1 protein) en fazla artiglar %60 ve %46
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oranlarinda belirlenmis olup T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. GR aktivitesine ait
yapilan LSD testine gére MAE 103 genotipinde T+B2 ve T+B3 uygulamalar1 arasinda
fark bulunmazken, MAE 45 genotipinde T+B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan fark
oldugu belirlenmistir.
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Sekil.4.11. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalariim misir genotiplerinin GR enzim

aktivitesi tizerine etkisi

Glutatyon rediiktaz (GR) kloroplast, sitozol, mitokondrilerde yer alarak
GSH/GSSG redoks dengesini korumak igin okside durumdaki glutatyonun (GSSG)
glutatyona (GSH) indirgenmesinden sorumlu olan enzimdir (Hasanuzzaman ve ark.,
2020; Guan, 2023). Misir genotiplerinde GR aktivitesi bor uygulamalarina bagli olarak
artarken en fazla artig B3 uygulamasi ile MAE 103 musir genotipinde olmustur. Tuz stresi
kosullarinda her iki misir genotipinin GR aktivitesi artarken, T+B2 uygulamasinda 6nemli
diizeyde artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durum misir genotiplerinde tuz stresi
kosullarinda yeterli B olan T+B2 uygulamasi GR aktivitesinde artig saglayarak tuz
stresine karst koruma saglayabilmistir. Yeterli B, GR enzim aktivitesini artirmada rol
oynamustir. Tuz stresi kosullart sonucunda olusan iyon toksisitesi nedeniyle hiicresel
yapilar zarar gormektedir. Antioksidan savunma sistemi enzimlerinden olan GR enzimi
tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmaya yardimci olabilmektedir. Tuz stresi kosullarinda

misir genotiplerinin GR enzim aktivitesini artirarak bitki hiicrelerinde olusan H202
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birikimini CAT, APX ve POX gibi diger enzimlerle birlikte azaltabilir. GR enzimi
Kloroplast stromasinda, mitokondrilerde, peroksizomlarda ve sitoplazmada bulunarak
H202 siipiiriilmesine yardimci olmaktadir (Rajput ve ark., 2021). Askorbat-glutatyon
dongiisiiniin 6nemli bir bileseni olan GR enzimi, H 202 temizlenmesinde ve GSH’in
seviyelerini koruyarak stres toleransi saglayabilir. Calismamizda, tuz stresi kosullarinda
GR enzim aktivitesi genotipler arasinda farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalar1 GR enzim aktivitesini artirarak strese karsi tolerans
gosterebilir. Ayrica misir genotiplerinde T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda H202 ve MDA
birikiminde artiglar olurken, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda bu birikimlerde azalmalar
meydana gelmistir. Bu birikimlerin diger antioksidan enzimlerle birlikte GR enzim
aktivitesi tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmaya yardimci olabilir. GR enzim aktivitesi
ozellikle T+B2 uygulamalarinda 6nemli diizeyde artis gostererek oksidatif stresten
kayanaklanan hasarlanmalar1 engelleyebilmektedir. GR enziminin H202 temizlenmesine
yardimer olan antioksidan 6zelligi sayesinde tuz stresi kosullarinda bor uygulamalar ile
strese kars1 tolerans saglayabilir. Uygulamalara bagli olarak MAE 103 genotipinin GR
enzim aktivitesi MAE 45 genotipine gore daha yliksek oranlarda oldugu tespit edilmistir.
GR enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler misir genotipler arasindaki farkliliklart
ortaya koyabilmistir. Benzer olarak, tuza toleransli misir bitkisinin GR enzim aktivitesi,

tuza hassas olan musir bitkisinden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (André ve ark.,
2006)

Bulgularimiza paralel olarak, Hamurcu ve ark (2020) tarafindan su kiiltiirii
ortaminda iki farkli hibrit misir ¢esidine (bor toleranslt RX 770 ve bor duyarli TTM 8119
) farkli B dozlarinda (0, 2.5, 25 ve 50 ppm B) bitkinin gelisimi {izerine etkileri
incelenmistir. Calismada artan bor dozlarinda sirasiyla GR enzim aktivitesi kontrole gore
RX 770'de misir ¢esidinde %33, %103 ve %236 oraninda, TTM 8119 ¢esidinde 2.5 ppm
B dozunda %34 oraninda 6nemli Slgiide artis oldugunu belirlemislerdir. Arastirmamiza
benzer olarak, sera kosullarinda soya bitkisine ( Glycine max L.) artan tuz dozlarinda
(150, 300 ve 450 mM NaCl ) tuz stresi uygulanmistir. Tuz stresi kosullarinda soya
bitkisinin yapraklarina ImM B uygulanmasi sonucunda GR enzim aktivitesi kontrole gore
tuz dozlarinda artis gosterdigi belirlenmistir (Alharby ve ark., 2021).Ayrica musir
genotiplerine BR5033 (tuza toleransli) ve BR5011 (tuza hassas) kontrollii kosullarda 100
mM NaCl tuz stresi uygulanmigtir. Tuz stresi kosullarinda GR enzim aktivitesi tuza

toleransli olan misir genotipinde tuza hassas genotipe gore daha fazla oranda artig
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gosterdigini bildirmislerdir (André ve ark., 2006). Ayrica sera kosullarinda soya bitkisine
( Glycine max L.) artan tuz dozlarinda (150, 300 ve 450 mM NaCl) stres uygulanmustir.
GR enzim aktivitesi artan tuz dozlarinda kontrole gore sirasiyla %45, %126 ve %228
oranlarinda artig gosterdigini belirlemislerdir (Alharby ve ark., 2021).

4.4.6. Oksitlenmis glutatyon (GSSG) icerigi

Uygulamalarin misir genotiplerinin GSSG igeriklerine ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.12°de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, GSSG igerikleri

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).

Misir  genotiplerinin -~ GSSG igeriklerine bor uygulamalari ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Bu artis MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde Bl’e gore B0, B2, B3, T+Bl1l, T+B0, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda sirasiyla %98 ile %80, %54 ile %44, %48 ile %39, %144 ile %119,
%148 ile %124, %127 ile %153 ve %108 ile %101 oranlarinda artig gosterdigi

belirlenmistir.

En yiiksek GSSG igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (118.68 iinite mg-1 protein ve 132.26 iinite mg-1 protein) olarak
belirlenmis olup yetersiz B uygulamasi olan 0 mM B uygulamasi (BO) ile elde edilmistir.
MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1’e gore GSSG igerikleri (59.80 tinite mg-1
protein ve 73.35 iinite mg-1 protein) en fazla artis %98 ve %80 oranlarinda olup BO
uygulamasi ile elde edilmistir. GSSG igerikleri ait yapilan LSD testine gére MAE 103
genotipinde uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmazken, MAE 45
genotipinde B2 ve B3 uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu

belirlenmistir.

Misir  genotiplerinin  GSSG igerikleri tuz stresi Kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin GSSG igerikleri T+B1’e gore T+BO0 uygulamasinda sirasiyla %1 ve %2

oranlarinda artarken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %7 ile %5 oranlarinda ve %15 ile
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%8 oranlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir.

En yiiksek GSSG igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (148.24 iinite mg-1 protein ve 164.22 tinite mg-1 protein ) belirlenmis olup
T+BO0 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45  genotiplerinde T+B1’¢e
gore (146.06 tinite mg-1 protein ve 160.39 {inite mg-1 protein) en fazla artiglar %1 ve %2
oranlarmda belirlenmis olup T+B0 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde GSSG igeriklerine ait yapilan LSD testine goére T+Bl1 ve T+BO0

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmadig belirlenmistir.
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Sekil.4.12. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin GSSG igerikleri

uizerine etkisi

GR, indirgeyici olarak NADPH kullanilarak glutatyon disiilfliriin (GSSG)
indirgenmis stilfhidril formuna (GSH) indirgenmesini katalize etmeye yardimci olan bir
flavoprotein oksidorediiktazdir (Mishra ve ark., 2023). Ayrica GR, glutatyon disiilfiirde
bir disiilfiir bagmin olusumunu katalize ederek hiicresel GSH/GSSG oranimi etkili bir
sekilde koruyabilmektedir (Aftab ve Hakeem, 2022). Misir genotiplerinin GSSG igerikleri
bor uygulamalarina bagl olarak artarken en fazla artis BO uygulamasi ile MAE 103 musir
genotipinde olmustur. Tuz stresi kosullarinda her iki misir genotipinin GSSG igerikleri
artarken, T+B1 ve T+B0 uygulamasinda 6nemli diizeyde artis gosterdigi belirlenmistir.
Bu durum B2 ve B3 uygulamalart GSSG igeriklerini artirirken, yetersiz B bitkide GR
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enzim aktivitesinin azalmasma GSSG igeriginin artmasma neden olabilir. Yetersiz B
askorbik asit (indirgenmis form) ve siilfthidril (SH) bilesikleri glutatyon rediiktaz
seviyelerini azaltabilir (Cakmak and Romheld 1997). Bitkilerde bor hiicre membran
metabolizmasinda ve enzim reaksiyonlarmin iyonlarinda goérev almaktadir (Blevins ve
Lukaszewski, 1998; Goldbach ve Wimmer, 2007). Misir genotiplerinin GSSG
iceriklerinde meydana gelen bu artislarda tuz stresi bitkilerde iyon toksisitesine neden
olarak hiicresel yapilara zarar verebilmektedir. Bitkiler enzimatik reaksiyonlarin bir
sonucu olarak, oksitlenmis glutatyonun formu (GSSG) iiretilir ve GR enzimi tarafindan
katalize edilen reaksiyonla GSH'ye indirgenir (Edwards ve ark., 1990). Tuz stresi
kosullarinda GR enzim aktivitesinin misir genotiplerindeki degisimleri GSSG igerikleri
artisa neden olabilir. Bu durumda GR enzimi GSSG igerigini artirmast nedeniyle daha
fazla GSH indirgenmesinde rol oynayacaktir. Calismamizda, tuz stresi kosullarinda
GSSG igerigi genotipler arasinda farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Tuz uygulamasi ile
tuzxbor interaksiyonu karsilastirildiginda misir genotiplerinin GSSG igerikleri T+B1’e
gore T+BO uygulamasinda artarken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda azalma
gostermesinde bor olumlu yonde etki edebilir. Uygulamalara bagli olarak MAE 45
genotipinin GSSG igerigi MAE 103 genotipine gore daha yiiksek oranlarda oldugu tespit
edilmigtir. MAE 45 musir genotipinin yliksek GSSG icerigine sahip olmasi tuz stresinden
MAE 103 genotipine gore daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ayrica tuz stresi
kosullarinda MAE 45 msir genotipinin GR enzim aktivitesindeki azalma GSSG igerigini
artirabilir. Bor uygulamalarinda GSSG igeriklerindeki artislar genotipler arasindaki
farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Bulgularimiza paralel olarak, yetistirme kabininde misir
¢esidinin ( var.16x 36) koklerine artan B dozlarda (4 uM, 16 uM ve 32 uM B) besin
¢Ozeltisiyle uygulanmistir. Aragtirma artan bor dozlarma bagli olarak musir bitkisnin
GSSG igeriginde artiglar meydana geldigi belirlenmistir(Corrales ve ark., 2008). Benzer
olarak, Punia ve ark (2021) sera kosullarinda tuza toleransli SSG 59-3 ve tuza hassas PC-
5 musir genotiplerine farkli tuz konsantrasyonlari (60, 80, 100 ve 120 mM NaCl)
uygulandi. Misir genotiplerinde artan tuz konstrasyonlarina bagli olarak GSSG igeriginde
artiglar meydana geldigini belirlenmislerdir. Ayrica tuza toleransli CSR-27 ve tuza hassas
Malviya-36 piring gesitlerine sera kosullarinda 70 ve 140 mM NaCl tuz stresi saksilara
uygulandi. Tuz stresi kosullar1 altinda tuza hassas olan Malviya-36 piring ¢esidinin GSSG

iceriginde 6nemli diizeyde artis oldugunu belirlemislerdir (Mishra ve ark., 2013).
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Aragtirmamiza benzer olarak, sera kosullarinda soya bitkisine ( Glycine
max L.) artan tuz dozlari (150, 300 ve 450 mM NaCl ) uygulanmistir. Tuz stresi
kosullarinda soya bitkisinin yapraklarinda GSSG igerikleri tuz dozlarinda artarken, ImM
B uygulamalar1 sonucunda GSSG igeriginde azalma gosterdigi belirlenmistir (Alharby ve
ark., 2021). Ayrica su kiiltiirii ortaminda ii¢ farkli (Super gold, 900M gold ve PS-999)
misir hibritine 120 mM NaCl tuz stresi uygulanmast sonucunda GSSG igerigi kontrole
gore tuzlu kosullar altinda 6nemli 6l¢iide artis gosterdigini belirlemislerdir (Billah ve ark.,
2017).

4.4.7. Glutatyon (GSH) icerigi

Uygulamalarin misir genotiplerinin GSH igeriklerine ait varyans analiz sonuglart
sirasiyla Cizelge 4.8, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 da ve bu
degerlere ait grafikler Sekil 4.13’de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, GSH igeriklerine

tizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).

Misir genotiplerinin  GSH igeriklerine bor uygulamalar1 ve tuz stresi kosullarinda
bor uygulamalaria bagli olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. Ancak MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore B0, T+B1 ve T+BO0 uygulamalarinda sirasiyla %8 ile %5, %3
ile %11, %6 ile %13 oranlarinda azalirken; B2, B3, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %5 ile %3, %7 ile %8, %11 ile %10 ve %?2 ile %4 oranlarinda artig gosterdigi

belirlenmistir.

En yiiksek GSH igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde
(322.21 iinite mg-1 protein ve 292.39 iinite mg-1 protein) olarak belirlenmis olup toksik B
uygulamasi olan 4 mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore (300.68 iinite mg-1 protein ve 270.37 {inite mg-1 protein ) en
fazla artis %7 ve %8 oranlarinda olup B3 uygulamasi ile elde edilmistir. GSH igeriklerine
ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde B2 ve B3 uygulamalari arasinda fark
bulunmazken, MAE 45 genotipinde uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark

oldugu belirlenmistir.
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Misir  genotiplerinin  GSH  igerikleri tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin GSH igerikleri T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %3 ve %2
oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda %14 ile %23 oranlarinda ve %5

ile %16 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.

En yiiksek GSH igerikleri GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde (334.07 iinite mg-1 protein ve 297.99 tinite mg-1 protein ) belirlenmis olup
T+B2 uygulamalarindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B1’e
gore (3.91 iinite mg-1 protein ve 2.93 {inite mg-1 protein) en fazla artiglar %14 ve %23
oranlarmda belirlenmis olup T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde GSH igeriklerine ait yapilan LSD testine gore sirasiyla T+B2
uygulamasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

GSH (nmol g! YA)

400.00

300.00

200.00

100,00

0.00
B1 BO B2 B3

T+B1 T+B0 T+B2 T+B3

EMAE 103 mMAE 45

Sekil.4.13. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin GSH igeriklerinin {izerine

etkisi

Glutatyon (GSH) H202 yi azaltmak i¢in ROT siipiiriicti enzimlerden biridir (Li ve
ark., 2010). Glutatyonun (GSH) metabolik diizenleyici ve antioksidan olarak rolii alarak
glutatyon disiilfite (GSSG) okside olmasiyla sonuglanmaktadir (Noctor ve Foyer, 1998).

Misir genotiplerinde GSH aktivitesi bor uygulamalarina bagl olarak artarken en fazla
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artts B3 uygulamasi ile MAE 103 musir genotipinde olmustur. Tuz stresi kosullarinda her
iki misir genotipinin GSH aktivitesi artarken, T+B2 uygulamasinda 6nemli diizeyde artis
gosterdigi belirlenmistir. Calismamizda musir genotiplerinin GSH igerigi B2 ve B3
uygulamalarinda artis gosterirken, BO uygulamasinda azalis gdsterdigi tespit edilmistir.
Bu durumda bor bitkilerde 6nemli bir antioksidan olan GSH igeriginin artmasini
saglarken yetersiz B kosullarinda azalmalar gostermesine neden olabilir. Yetersiz B
kosullar1 bitkide GR enzim aktivitesinin azalmasina GSSG igeriginin artisina ve GSH
iceriklerinde azalmalar meydana getirebilmektedir.Daha énce yapilan arastirmalarda bor,
hiicre zar1 proteinlerde ve enzimatik isleyislerde yer alarak zar biitlinliigliniin
lyilestirilmesinde gorev aldigi bilinmektedir. Yetersiz B, askorbik asit ve glutatyon
metabolizmasin1  biiyiik dlclide azaltarak reaktif oksijen tiirlerini olusturdugunu
bildirmislerdir (Marschner, 2011). GSH igerigi B uygulamalarina bagli olarak artis
gostermesi genotipler arasindaki farkliliklart ortaya koymaktadir. Bulgularimiza paralel
olarak, musir bitkisine (Zea mays L. cv. Hido) hidroponik kiiltirdle 8 mM B
uygulandiginda GSH igeriginde artislar meydana geldigini bildirmislerdir (Kohnhehshahri
ve Demir, 2021).

Tuz stresi sonucunda oksidatif hasarlanmalar meydana geldiginden dolay1 bitki
hiicresindeki yapilara zarar verebilmektedir. Bitkilerdeki antioksidan savunma sistemi bu
oksidatif hasarlanmanin etkilerini azaltabilmektedir. Glutatyon, hiicrede hem indirgenmis
(GSH) hem de oksitlenmis (GSSG) formlarda bulunur ve hiicrenin ana redoks g¢iftini
olusturabilmektedir (Schafer ve Buettner, 2001). Bitkiler tuz stresi ve yetersiz B
kosullarinda iki stres faktoriiniin biraraya gelmesiyle hiicre yapilar1 bozularak daha fazla
ROT iiretiminlerine neden olabilmektedir. GSH, hiicrelerden ROT temizlenmesinde ve
ROT'u tamponlamak i¢in enzimatik reaksiyonda kullanilan antioksidandir. Misir
genotiplerinin GSH igerikleri tuz stresi kosullarina gére T+B0 uygulamalarinda azalirken,
T+B2 uygulamasinda artis gostererek borun olumlu yonde etkisini gosterebilir. Misir
genotiplerinin GSH igerikleri T+B2 uygulamalarinda 6nemli diizeyde artis gostererek tuz
stresine kars1 tolerans saglayabilmistir. Uygulamalara bagli olarak MAE 103 genotipinin
GSH igerigi MAE 45 genotipine gore daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda MAE 103 genotipinin MAE 45 genotipine gore tuz stresine karsi toleransini
daha fazla saglamis olabilir. Tuz stresi kosullarinda MAE 45 genotipinin GSSG igerigi
artarken, GSH igerigi azalma gostermistir. Ayrica bu kosullarda MAE 103 genotipi GR

enzim aktivitesini artirarak GSSG igeriginin artisina ve daha fazla GSH indirgenmesinde
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rol oynamis olabilir. Bitkiler enzimatik reaksiyonlarin bir sonucu olarak, oksitlenmis
glutatyon (GSSQ) tiretilir ve GR enzimi tarafindan katalize edilen reaksiyonla GSH'ye
indirgenir (Edwards ve ark., 1990). Arastirmamiza paralel olarak bitkilerin tuz stresi
altinda artan GSSG igerigi, GSH'nin oksidatif stres veya azalmis GR aktivitesi tarafindan
olusturulan oksiradikallerle reaksiyonu olarak kabul edilmektedir (Aravind ve Prasad,

2005).

Benzer olarak, Punia ve ark (2021) sera kosullarinda tuza toleransli SSG 59-3 ve
tuza hassas PC-5 musir genotiplerine farkli tuz konsantrasyonlari (60, 80, 100 ve 120 mM
NaCl) uygulandi. Misir genotipleri artan tuz konstrasyonlarina bagli olarak GSH
iceriklerinde artiglar meydana gelmistir. Kontrole gére GSH igeriginde 100 mM NaCl
uygulamasinda SSG59-3 ve PC-5 musir genotiplerinin yapraklarinda sirastyla %54 ve
%?21 oranlarinda artislar oldugu belirlenmistir. GSH igerigi tuza toleransh olan SSG59-3
misir genotipinde daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Arastirmamiza benzer
olarak, sera kosullarinda soya bitkisine ( Glycine max L.) tuz dozlari (75 ve 150 mM
NaCl ) ve ImM B uygulanmistir. Tuz stresi (75 ve 150 mM NaCl) kosullarinda ImM B
uygulamalarinda soya bitkisinin GSH igerikleri sirastyla %26 ve %49 oranlarinda artis

gosterdigi belirlenmistir (Alharby ve ark., 2021).
4.5. Bitki Besin Elementleri

Uygulamalarin musir  genotiplerinin  gévde Ca, Mg, K, Na, Cl ve B
konsantrasyonlarma ve kaldirilan Na, Cl ve B miktarlarina ait varyans analiz sonuglari
sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12° de, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.13,
Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da, bu degerlere ait grafikler Sekil 4.14, Sekil
4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.

88


https://link.springer.com/article/10.1007/s00709-011-0365-3#ref-CR18

Cizelge 4.11. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin gévde Ca, Mg, K, Na,

Cl ve B konsantrasyonlarina ait varyans analiz sonuglari

Kareler Ortalamasi

Uyg“'r""ma'a S ca Mg K Na Cl B
| 129403* B12176% 32807 _ oo,
Genotip (G) x : 2003.01%* 3278.23%*
| 88271 43355 50*
Tuz Uyg. (T) 92114%*  146.01%*  6378.39%* x 9803.80**
80.14**  2698866**  443.54%*
3 7454%%  106.13** 148270.30*
Bor Uyg. (B) *
37.89%* 48205%%  11.14%* n n
e . 1 44249 130497
10.92% A4661%%  18.59% - -
GxB int. 3 3011 2113 697 53w
138.89%* ATT5AB** 29 4T+
TxB int. 3 67.69%%  143.05%  goog sgwx
38.90%* 13950%*  8.93%* " o
GxTxBint. ° 29.78 15540 g5y 16x
Hata 32
Genel 47

Cizelge 4.12. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin gévdeden kaldirilan
Na, Cl ve B miktarlarina ait varyans analiz sonuglar1

Kareler Ortalamasi

Uygulamalar S.D. Na Cl B
Genotip (G) 1 133.53 ** 315.05 ** 229.29 **
Tuz Uyg. (T) 1 1966.24 ** 2447.98 ** 882.43 **
Bor Uyg. (B) 3 36.07 ** 45.24 ** 2763.96 **
GxT int. 1 102,81** 136 ** 45.27 **
GxB int. 3 5.32 ** 18,95** 117.74 **
TxB int. 3 26.9 ** 342~* 564.59 **
GxTxB int. 3 4.87 ** 9.52** 16.89 **
Hata 32
Genel 47

** p<0.01, ; Uyg.: uygulama; Int: interaksiyon; S.D.:Serbestlik derecesi
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Cizelge 4.13. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin MAE 103 musir genotipinin gévde Ca, Mg, K, Na ,Cl ve B konsantrasyonlari iizerine etkisi

Uygulamalar Ca (%) Mg(%) K (%) Na (%) Cl(%) B (ppm)
% degisim % degisim % degisim % degisim % degisim % degisim

B1 058¢c - 026b - 4.25¢ 0.14e 0.98d 17.55 ef

BO 070a 22 032a 21 346d -19 012¢ -18 049e -50 13.95f

B2 0.65b 12 0.22¢ -15 514b 21 0.15¢ 4 1.09d 11 23266¢c  -20

B3 0.63b 9 0.21cd -22 5.60 a 32 0.17e 18 0.92d -6 1397.74a 1226
T+B1 028de 52 - 015e -45 - 310e -27 557a 3809 11843 1106 2745¢ 7866
T+BO 022f 63 -22 012e -54 -16 238f 43  -23  3.62d 2444 35 838c 754 29 2499ef 56 -9
T+B2 031d 47 1 018d -32 24 216fg 49 -30 5.02b 3422 _19 893p 810 -25 137.10d 42 399
T+B3 024ef -58 ~-13 020cd -24 39 1.93g 54 -38 456c¢c 3104 _13 865bc 82 -27 99g40p 681 3537

Cizelge 4.14. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalariin MAE 45 misir genotipinin gévde Ca, Mg, K, Na ,Cl ve B konsantrasyonlari iizerine etkisi

Uygulamalar Ca (%) Mg(%) K (%) Na (%) Cl(%) B (ppm)
Yo degisim Yo degisim Yo degisim Yo degisim Yo degisim Yo degisim

Bl 0.53b - 0.27a - 3.84c 0.09d 0.41d 14.84d -

BO 0.61a 14 017 b -35 322d  -16 0.07d  -27 0.19d -53 10.53d -29

B2 0.55hb 3 0.23a -12 4.29b 12 0.11d 19 0.88c¢c 116 118.54 ¢ 701

B3 0.47c -11 0.20b -26 4.70a 22 0.13d 49 0.79¢c 93 1266.38i 8434
T+B1 0.25d -54 - 0.14c -46 - 2.74e 29 3.35b 3646 6.35b 1453 21.09d 42 -
T+BO 0.19e -64 -23 0.06f -76 -56 2.14f -44 3.03¢c 3282 -10 7.38a 1706 16 20.32d 37 -4
T+B2 0.27d -50 8 0.13d -50 -7 1.79fg -53 3.70a 4036 10 6.49b 1488 2 121.23 ¢ 717 475
T+B3 0.21e -61 -16 0.11e -60 -26 1.63g -58 3.37b 3667 1 6.21b 1421 .2 666.06 b 4388 3057

Duncan testine gore kiigiik harfler ayn1 siitundaki ortalamalar arasindaki dnemliligi ifade etmektedir.
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4.5.1. Govde Ca, Mg ve K konsantrasyonlari

Uygulamalarin misir genotiplerinin gévde Ca, Mg ve K konsantrasyonlarina ait
varyans analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.11, elde edilen ortalama degerleri Cizelge

4.13 ve Cizelge 4.14 de ve bu degerlere ait grafikler Sekil 4.14 ’de verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, Ca, Mg ve K
konsantrasyonlar1 iizerine etkileri istatistiki bakimdan %1 seviyesinde Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.11).

Misir genotiplerinin Ca konsantrasyonlar1 bor uygulamalar1 ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagli olarak degigsmekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore artarken, tuz stresi (T+Bl) kosullarinda azalmalar oldugu
belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde sirasiyla B1’e gore BO ve B2
uygulamalarinda %22 ile %14 ve %12 ile %3 oranlarinda artarken, B3 uygulamasinda
%09 oraninda artarken %11 oraninda azalig gostermistir. Ayrica T+B1, T+B0, T+B2 ve
T+B3 uygulamalarinda sirastyla %52 ile %54, %63 ile %64, %47 ile %50 ve %58 ile
%61 oranlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir. En yiiksek Ca konsantrasyonlari
GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde ( % 0.70 ve % 0.61)
yetersiz B uygulamasindan (BO, 0 mM B) elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore (%0.58 ve %0.53) en fazla artis %22 ve %14 oranlarinda olup
BO uygulamasi ile elde edilmistir. Ca konsantrasyonlarina ait yapilan LSD testine gore
MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B0 uygulamasi diger uygulamalar arasinda

istatistiki bakimdan 6nemli oldugu belirlenmistir.

Misir genotiplerinin Mg konsantrasyonlar1 bor uygulamalar1 ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagli olarak degigsmekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda azalmalar oldugu belirlenmistir. B1’e
gore BO, B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla MAE 103
genotipinde %21 oraninda artarken, %15, %22, %45, %54, %32, %24 oranlarinda
azalirken; MAE 45 genotipinde %35, %12, %26, %46, %76, %50 ve %60 oranlarinda
azalmalar oldugu belirlenmistir. En yiikksek Mg konsantrasyonlart GxTxB
interaksiyonunda MAE 103 genotipinde (% 0.32) belirlenmis olup yetersiz B
uygulamasindan (BO, 0 mM B) elde edilmistir. MAE 103 genotipinde Bl1’e gore
(%0.26) en fazla artis %21 oraninda BO uygulamasindan elde edilmistir. Mg
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konsantrasyonlarina ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde BO
uygulamas1 diger uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan Onemli oldugu
belirlenmistir. MAE 45 genotipinde B1 ve B2 uygulamalar1 arasinda istatistiki

bakimdan fark olmadigi belirlenmistir.

Misir genotiplerinin K konsantrasyonlar1 bor uygulamalart ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagli olarak degigsmekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda azalmalar oldugu belirlenmistir. MAE
103 ve MAE 45 genotiplerde sirasiyla B1’e gore BO, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda %19 ile %16, %27 ile %29, %43 ile %44, %49 ile %53 ve %54 ile
%58 oranlarinda azalirken; B2 ve B3 uygulamalarinda %21 ile %12 ve %32 ile %22
oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. GXTXB interaksiyonunda en yiiksek K
konsantrasyonlarn MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde ( %5.60 ve %4.70 )
belirlenmis olup toksik B uygulamasindan ( B3, 4 mM B ) elde edilmistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B1’e gore ( %4.25 ve %3.84 ) en fazla artis %32 ve %22
oranlarinda B3 uygulamasindan elde edilmistir. K konsantrasyonlarina ait yapilan
LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B4 uygulamasi diger

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan dnemli oldugu belirlenmistir.

Ca, Mg ve K konsantrasyonlari

6.00

5.00
4,00
3,00
2,00
1.00 ]
.‘ .‘- .-' i- T BE-_ - e
BO B2 B3

0.00
B1 T+B1 T+B0 T+B2 T+B3

B Ca (%) MAE 103 ®Ca (%) MAE 45 ®Mg (%) MAE 103
Mg (%) MAE 45 mK(%) MAE 103 ®K(%) MAE 45

Sekil 4.14. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin gévde

Ca, Mg ve K konsantrasyonlari iizerine etkisi
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Misir genotiplerinin Ca konsantrasyonlar: tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde Ca konsantrasyonlar1 T+B1’¢ gore T+B0 ve T+B3 uygulamalarinda
strastyla %22 ile %23 ve %13 ile %16 oranlarinda azalirken; T+B2 uygulamasinda
%11 ile %8 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. En  yiiksek Ca
konsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B1’e
gore T+B2 uygulamasinda en fazla artis %11 ve %8 oraninda T+B2 uygulamasindan
elde edilmistir. Ca konsantrasyonlari ait yapilan LSD testine géore MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde T+B1 ve T+B2 uygulamalari arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi

belirlenmistir.

Misir genotiplerinin Mg konsantrasyonlar: tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Mg konsantrasyonlari
T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda MAE 103 genotipinde %16 oraninda azalirken,
T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %24 ve %39 oranlarinda artarken; MAE 45
genotipinde %56, %7 ve %26 oranlarinda azalis gosterdigi belirlenmistir. En yliksek
Mg Kkonsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 genotipinde T+B3
uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 genotipinde T+Bl’e gore T+B3
uygulamasinda en fazla artig %39 oraninda oldugu belirlenmistir. Mg konsantrasyonlari
ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde T+B0O ve T+B2 uygulamalar
arasinda istatistiki bakimdan fark bulunmazken, MAE 45 genotipinde uygulamalari

arasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir.

Misir genotiplerinin K konsantrasyonlar: tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. K konsantrasyonlar:
MAE 103 ve MAE 45 genotipleri T+B1’e gore T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %23 ile %22, %30 ile %35 ve %38 ile %41 oranlarinda azalis gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek K konsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103
genotipinde T+B1 uygulamasindan elde edilmistir. K konsantrasyonlar1 ait yapilan
LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B0 ve T+B2 uygulamalari

arasinda istatistiki bakimdan fark olmadig: belirlenmistir.

Tuz stresi bitkilerde besin elementleri aliminda dengesizliklere ve metabolik

stireglerde aksamalar meydana getirebilmektedir. Tuz stresi bitkilerde iyonik dengenin
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bozulmasiyla hiicrede 6nemli metabolik gorevlerde yer alan Ca, Mg ve K gibi besin
elementlerinin aliminida olumsuz yonde etkilemistir. Misir genotiplerinde Ca
konsantrasyonu tuz stresi kosullarina gére T+B0 ve T+B3 uygulamalarinda azalirken,
T+B2 uygulamalarinda artis goOstermesinde yeterli B kalsiyumun aliminda
hareketliligini artirarak tuz stresi kosullarinda olumlu yonde etki gosterdigi sdylenebilir.
MAE 103 genotipindeki Ca igerigindeki artis tuz toleransini saglamada belirleyici rol
oynayabilir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda koklerde artan Na ve CI konsantrasyonu
Ca, Mg ve K besin elementlerinin ve iyonik iliskilerini degistirebildigini bildirmislerdir
(Muhammad,2004; Munns, 2005). Ayrica musir genotipleri BO uygulamasinda Ca
icerigi MAE 45 genotipinden daha fazla oranlarda oldugu belirlenmistir. Yetersiz B
(BO) kosullarinda bor elementinin hiicre metabolizmasinda islevini yerine getirememesi
nedeniyle bitikinin Ca konsantrasyonunda daha fazla artis gosterebilir. Misir
genotiplerinin BO uygulamasinda kalsiyum hareketliligini artirarak Ca alimini ve
kullanimini saglayarak konsantrasyonunda artisa neden olabilir. Ca, hiicre duvarinin
yapilarini1 stabilize edilmesinde, hiicre duvarmmin enzim aktivitelerinde, iyon
tasinmasinmasinda, bitki zarlarinin yapisal ve islevsel siireclerinde ©Snemli rol
oynamaktadir (Neves-Piestun ve Bernstein, 2001;Esref ve Harris, 2004; Tuna ve ark.,
2007). Ayrica kalsiyum bitkilerde membran stabilizasyonu ve sinyallesme stireclerinde
yer almaktadir (Qiu ve ark.,2002). Maisir genotiplerinin Mg icerigi bor uygulamalar1 ve
tuz stresinde azalma gostererek magnezyum alimini olumsuz yonde etkileyebilir. Tuz
stresi nedeniyle ortaya ¢ikan iyon dengesizligi Mg alimini azaltabilir. Ayrica tuz stresi
bitkilerin koklerindeki besin elementinin alim mekanizmalarini bozarak elementlerin
bitki koklerine gegisini engeleyerek Mg igeriginin azalmasina neden olabilir. Misir
genotipleri B3 uygulamalarinda K igeriginde meydana gelen artista toksik bor
seviyesinde K alimimi koklerden govdeye fotosentez iriinlerinin taginimi engelleyerek
yada yavaslatarak kuru agirliklarinda azalmalara neden olabilir. Misir genotipleri tuz
stresi kosullar1 altinda kontrole gore K igeriginde azalmalar oldugu tespit edilmistir. Tuz
stresi bitki koklerinde iyon dengesizliginin olugmasiyla bitkinin K alimimi ve hiicre
icindeki metabolik siirecleri olumsuz yonde etkileyerek K igerigini azaltabilir.
Arastirmalarimiza paralel olarak tuz stresi misir bitkisinin yapraklarindaki K icerigini
azaltigini belirlemislerdir(de Azevedo Neto ve ark., 2004). Ayrica tuz stresinde Na ve K
elementleri arasindaki rekabet misirin yaprak ve koklerindeki K igerigini ciddi sekilde
azaltigin1 ayn1 zamanda simplastik dokularda %64 oraninda diisiislere neden oldugunu

bildirmislerdir(de Azevedo Neto ve Tabosa 2000; Kaya ve ark., 2010; Shahzad ve ark.,
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2012). Na, musir bitkisi i¢in stoma diizenlemesini bozarak bitkide K alimina, taginimina,
su kaybina ve nekrozlara neden olan toksik bir iyondur (Fortmeier ve Schubert 1995 ;
Stimer ve ark., 2004 ). Ayrica. tuz stresi sadece potasyum alim oranlarin1 azaltarak
misirda kokten siirgiin dokularina potasyum translokasyonunu biiyiik 6lgiide bozarak
kok igeriginden daha diisiik potasyum siirgilin igerikleri oldugu belirlenmistir (Shahzad
ve ark., 2012 ). Daha 6nce yapilan galismalara paralel olarak tuzlu topraklarda Na ve Cl
birikmesi, N, P, K, Ca, Mg gibi temel besin elementleriyle olan gii¢lii etkilesimlerinden
dolay1r misirda ciddi beslenme dengesizliklerine neden oldugu tespit edilmistir (Karimi
ve ark., 2005 ; Turan ve ark.,2010 ). Tuz stresi kosullarinda bitkilerin koklerinden su

alimin1 engelleyerek bitki hiicrelerindeki su potansiyelini diisiirebilmektedir.

Uygulamalara bagli olarak MAE 103 genotipinin Ca icerigi MAE 45 genotipine
gore daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Tuz stresi kosullarinda Ca igerigi
MAE 103 genotipinde MAE 45 misir genotipinde daha yiiksek oranlarda olmasi bu
kosullarda daha az etkilendigini gostermektedir. Benzer olarak, Akram ve ark (2010 a)
yaptiklari bir ¢calismada on farkli melez misir (Zea mays L.) tohumlarma (Pioneer 3062,
Pioneer 32B23, Pioneer 30Y87, Pioneer 31R88, Dekalb 919, Dekalb 979, Dekalb 922,
Hycorn 984, Hycorn 11 plus ve Hycorn 993) artan tuz dozlar1 (40 mM, 80 mM ve 120
mM NaCl ) uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda Na igerigindeki onemli artiglar
nedeniyle Ca ve K iceriklerinde diismelere neden olabilir. Misir hibritlerinin Na
icerigindeki artig, Ca ve K igeriklerini diislirerek K/Na ve Ca/Na oranlarinin diismesine
neden oldugunu belirlemislerdir. Ayrica misir bitkilerinin yapraklarinda K ve Mg

igerikleri tuz stresi kosullarinda azalma gosterdigini bildirmislerdir (Qu ve ark., 2012).

Bulgularimiza paralel olarak, misir (L. amylacea) ¢esidine sera kosullarinda 2
mM B ve 4 mM B uygulamalarina bagl olarak besin elementi iceriklerinde farkliliklar
gostermistir. Ca ve K icerigi artan bor dozlarinda artig gosterdigi belirlenmistir (Bastias,
Gonzalez-Moro ve Gonzalez-Murua, 2004). Calismamiza benzer olarak, yerel misir
(L.amylacea) ¢esidine hidroponik ortamda tuz stresi (430 mM NacCl) kosullarinda bor
(3.6 mM H3BO3) uygulamasiyla bitkinin tolerans mekanizmasina etkileri incelenmistir.
Tuz stresi kosullarinda misir bitkisinin Ca ve K igeriklerinde kontrole gore azalmalar
meydana gelirken, Mg igeriginde artislar oldugu belirlenmistir. Ancak tuz stresi
kosullarinda bor uygulamasinda Ca igerigi artarken, Mg ve K iceriklerinde azalmalar

oldugu tespit edilmistir (Martinez-Ballesta ve ark., 2008).
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4.5.2. Govde Na, Cl ve B konsantrasyonlar1 ve kaldirilan miktarlari

Uygulamalarin misir genotiplerinin gévde Na, Cl ve B konsantrasyonlarina ve
kaldirilan miktarlara ait varyans analiz sonuclar sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12’ de, elde edilen ortalama degerleri Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 ve
Cizelge 4.15°da, bu degerlere ait grafikler Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Uygulamalarin GxTxB interaksiyonuna etkileri incelendiginde, Na, Cl ve B
konsantrasyonlar1 ve kaldirilan miktarlar1 ilizerine etkileri istatistiki bakimdan %1

seviyesinde 6nemli bulunmustur ( Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12).

Misir genotiplerinin Na konsantrasyonlar1 bor uygulamalar1 ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina baglh olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde B1’e gore BO uygulamalarinda %18 ve %27 oranlarinda azalirken,
B2 ve B3 uygulamalarinda %4 ile %19 ve %18 ile %49 oranlarinda artis gosterdigi
belirlenmistir. T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla 40 kat ile 37
kat, 26 kat ile 34 kat, 36 kat ile 41 kat, 33 kat ile 37 kat artis gosterdigi belirlenmistir.
En yiiksek Na konsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde ( % 0.17 ve % 0.13) olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan 4
mM B uygulamasi (B3) ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1’e
gore (%0.14 ve %0.09) en fazla artis %18 ve %49 oranlarinda olup B3 uygulamas: ile
elde edilmigstir. Na konsantrasyonlar1 ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi
belirlenmistir. Misir genotiplerinin kaldirilan Na miktarlar: bor uygulamalar1 ve tuz
stresi kosullarinda bor uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol
(B1) uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde Bl’e gore BO uygulamasinda %43 ve %51 oranlarinda
azalirken, B2 ve B3 uygulamalarinda %24 ile %29 ve %11 ve %14 oranlarinda artig
gosterdigi belirlenmistir. T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirastyla 19
kat ile 16 kat, 11 kat ile 13 kat, 21 kat ile 20 kat, 17 kat ile 20 kat artis gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek kaldirilan Na miktarlar1 GXTXB interaksiyonunda MAE
103 ve MAE 45 genotiplerinde ( 0.47 g bitki ve 0.28 g bitki™) olarak belirlenmis olup
yeterli B uygulamasi olan 0.5 mM B uygulamasi (B2) ile elde edilmistir. MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B1’e gére (0.38 g bitki® ve 0.22 g bitki? ) en fazla artis %24
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ve %29 oranlarinda olup B2 uygulamasi ile elde edilmistir. Kaldirilan Na
miktarlarina ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde

uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi belirlenmistir.

Misir genotiplerinin Cl konsantrasyonlart bor uygulamalari ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde sirasiyla B1’e gore BO uygulamasinda %50 ve %53 oranlarinda
azalirken, B2 uygulamasinda %11 ile %116 oranlarinda artarken; B3 uygulamasinda
%6 oraninda azalirken %93 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. MAE 103
genotipinde Bl’e gore T+Bl1 uygulamasinda 12 kat, T+B0, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda 9 kat artarken; MAE 45 genotipinde B1’e gore T+B1, T+BO0, T+B2 ve
T+B3 uygulamalarinda sirasiyla 16 kat, 18 kat,16 kat ve 15 kat artis gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek Cl konsantrasyonlar1t GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde (%1.09 ve %0.88) olarak belirlenmis olup yeterli B uygulamasi
olan 0.5 mM B uygulamasi (B2) ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore (%0.98 ve %0.41) en fazla artis %11 ve %116 oranlarinda
olup B2 uygulamasi ile elde edilmistir. Cl konsantrasyonlarina ait yapilan LSD testine
gore MAE 103 genotipinde B1, B2 ve B3 uygulamalarinda; MAE 45 genotipinde B2
ve B3 uygulamalar1 arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi belirlenmistir. Misir
genotiplerinin kaldirilan CI miktarlar1 bor uygulamalar1 ve tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO uygulamalarinda %65 ve %68 oranlarinda azalirken, B2
uygulamasinda %32 ile %135 oranlarinda artarken; B3 uygulamasinda %12 oraninda
azalirken %46 oraninda artis gdsterdigi belirlenmistir. MAE 103 genotipinde B1’e gore
T+B1 ve T+B0 uygulamasinda 6 kat ve 4 kat, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda 5 kat
artarken; MAE 45 genotipinde B1’e gore T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda 7 kat, T+B2
ve T+B3 uygulamalarinda 8 kat artis gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek kaldirilan Cl
miktarlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde ( 3.45 g
bitki! ve 2.34 g bitki) olarak belirlenmis olup yeterli B uygulamasi olan 0.5 mM B
uygulamasi (B2) ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1’e gore
(2.61 g bitki! ve 1.00 g bitkit ) en fazla artis %32 ve %135 oranlarinda olup B2

uygulamasi ile elde edilmistir. Kaldirilan Cl miktarlarina ait yapilan LSD testine gore
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MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1, B2 ve B3 uygulamalar: arasinda istatistiki

bakimdan fark olmadig1 belirlenmistir.

Na,Cl ve B konsantrasyonlart
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Sekil 4.15. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin misir genotiplerinin gévde Na , Cl ve B

konsantrasyonlari iizerine etkisi

Misir genotiplerinin B konsantrasyonlart bor uygulamalar1 ve tuz stresi
kosullarinda bor uygulamalarina baglh olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1)
uygulamasina gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde sirasiyla B1 uygulamasma gore BO uygulamasinda %20 ve %29
oranlarinda azalirken; B2, B3, T+B1, T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla
%1226 ile %701, %7866 ile %8434, %56 ile %42, %42 ile %37, %681 ile %717 ve
%5590 ile %0666 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek B
konsantrasyonlar1 GXTXB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
(349.41 ppm ve 235.12 ppm) toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamasi1 (B3) ile
elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1 uygulamasina goére (17.55 ppm
ve 14.84 ppm) en fazla artis %7866 ve %8434 oranlarinda olup B3 uygulamasi ile elde
edilmistir. B konsantrasyonlarina ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B3 uygulamasinda istatistiki bakimdan fark oldugu belirlenmistir. Misir
genotiplerinin kaldirilan B miktarlar: bor uygulamalari ve tuz stresi kosullarinda bor

uygulamalarina bagl olarak degismekle birlikte genelde kontrol (B1) uygulamasina
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gore tuz stresi (T+B1) kosullarinda artis gostermistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde B1’e gore BO, T+B1 ve T+B0 uygulamalarinda sirasiyla %45 ile %53,
%24 ile %38 ve %38 ile %42 oranlarinda azalirken; B2, B3, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda %1486 ile %766, %7396 ile %6351, %364 ile %932 ve %2872 ile
%2275 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek kaldirilan B miktarlar:
GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde ( 349.41 g bitki? ve
235.12 g bitki™) olarak belirlenmis olup toksik B uygulamasi olan 4 mM B uygulamas:
(B3) ile elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde B1’e gore (4.66 g bitki™
ve 3.64 g bitki! ) en fazla artis %7396 ve %6351 oranlarinda olup B3 uygulamas: ile
elde edilmistir. Kaldirilan B miktarlarina ait yapilan LSD testine gére MAE 103 ve
MAE 45 genotiplerinde B3 wuygulamasinda istatistiki bakimdan fark oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin 103 misir genotipinden kaldirilan Na, Cl ve

B miktarlar izerine etkisi

Uygulamalar Na (g bitki) Cl (g bitki?) B (g bitki})
Yo degisim Yo degisim Yo degisim

B1 0.38d - 2.61d - 4.66 d -

BO 0.21d -43 0.90e -65 2.57d -45

B2 0.47d 24 3.45d 32 7391c 1486

B3 0.42d 11 2.31de 12 349.41a 7396
T+B1 7.18 ab 1797 - 15.23 a 484 3.53d -24
T+B0 417 c 1001 -42 9.63¢ 270 -37 2.87d -38 -19
T+B2 7.91a 1990 10 14.08 a 440 -8 21.62b 364 512
T+B3 6.33b 1574  -12 11.99b 360 21 13851a 2872 382

Cizelge 4.16. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarinin 45 misir genotipinden kaldirilan Na, CI ve

B miktarlar tizerine etkisi

Uygulamalar Na (g bitki) Cl (g bitki) B (g bitki?)
% degisim % degisim % degisim

B1 0.22d 1.00 cd 3.64 de

BO 0.11d -51 0.32¢ -68 173 ¢ -53

B2 0.28d 29 2.34c 135 3157¢ 766

B3 0.25d 14 1.46 cd 46 23512 a 6351
T+B1 3.59 be 1539 6.76 b 576 2.25¢ -38
T+B0 294c 1241 -18 7.18b 618 6 198e -46 -12
T+B2 457 a 1989 27 9.09a 801 33 37.60d 932 1574
T+B3  434ab 1884 21  7ggab 697 18 86.57b 2275 3753
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Misir genotiplerinin Na konsantrasyonlar: tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Na konsantrasyonlari
T+B1’e gore T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda MAE 103 genotipinde sirasiyla
%35, %10, %18 oranlarinda azalirken; MAE 45 genotipinde %10 oraninda azalirken,
%10 ile %1 oranlarinda artiy gosterdigi belirlenmistir.  En  yiiksek Na
konsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
sirastyla T+B1 ve T+B2 uygulamalarindan elde edilmistir. T+B1’e goére T+BO
uygulamasinda en fazla azalma %35 oraninda MAE 103 genotipinde elde edilirken, en
fazla artis MAE 45 genotipinde T+B2 uygulamasindan elde edilmistir.Na
konsantrasyonlar1 ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde T+BI
uygulamasinda; MAE 45 genotipinde T+B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan 6nemli
fark oldugu belirlenmistir.Misir genotiplerinde gévdeden kaldirilan Na miktarlari tuz
stresi kosullarinda (T+B1) bor uygulamalarma bagli olarak degisim gosterdigi
belirlenmistir. Gévdeden kaldirilan Na miktarlar1 MAE 103 genotipinde T+B1’e gore
T+B0 ve T+B3 uygulamalarinda %42 ve %12 oranlarinda azalirken, T+B2
uygulamasinda % 10 oraninda artig gosterdigi belirlenmistir. MAE 45 genotipinde
T+Bl’e gore T+BO0 uygulamasinda % 18 oraninda azalirken, T+B2 ve T+B3
uygulamalarinda %27 ile %21 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. GXTxB
interaksiyonunda gévdeden kaldirilan en yiiksek Na miktarlart MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde T+B1’e gore T+B2 uygulamasinda en fazla artis %10 ve %27
oranlarinda oldugu belirlenmistir. Na konsantrasyonlarina ait yapilan LSD testine
gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B2 uygulamasinda istatistiki bakimdan

onemli fark oldugu belirlenmistir.

Misir genotiplerinin Cl konsantrasyonlar1 tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Cl konsantrasyonlari
T+B1’e gore T+B0, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla MAE 103 genotipinde
%29, %25, %27 oranlarinda azalirken; MAE 45 genotipinde %16 ve % 2 oranlarinda
artarken, T+B3 uygulamasinda %2 oraninda azalma gosterdigi belirlenmistir. En
yiiksek Cl konsantrasyonlar1 GXTxB interaksiyonunda MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinde sirastyla T+B1 ve T+B0 uygulamalarindan elde edilmistir. T+B1’e T+B0
uygulamasinda MAE 103 genotipinde en fazla azalma %29 oraninda, MAE 45

genotipinde en fazla artis %16 oraninda T+B2 uygulamasindan elde edilmistir. ClI
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konsantrasyonlar1 ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde T+BI
uygulamasinda; MAE 45 genotipinde T+B0 uygulamasinda istatistiki bakimdan 6nemli
fark oldugu belirlenmistir. Misir genotiplerinde gévdeden kaldirilan Cl miktarlar: tuz
stresi kosullarinda (T+B1) bor uygulamalarima bagli olarak degisim gosterdigi
belirlenmistir. Govdeden kaldirilan Cl miktarlart MAE 103 genotipinde T+B1’e gore
T+B0, T+B2, T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %37 %8 ve %21 oranlarinda azalirken;
MAE 45 genotipinde T+B1’e gore T+B0, T+B2, T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %6,
%33 ve %18 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. GXTXB interaksiyonunda
govdeden Kkaldirilan en yiiksek Cl miktarn MAE 45 genotipinde T+B2
uygulamasindan elde edilmistir. MAE 45 genotipinde T+Bl’e gore T+B2
uygulamasinda en fazla artis %33 oraninda oldugu belirlenmistir. Cl
konsantrasyonlarma ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde T+B1 ve
T+B2 uygulamalar1 araasinda; MAE 45 genotipinde T+B2 ve T+B3 uygulamalari

arasinda istatistiki bakimdan fark olmadigi belirlenmistir.

Misir genotiplerinin B konsantrasyonlar: tuz stresi kosullarinda (T+B1) bor
uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE 45
genotiplerinin B konsantrasyonlar1 T+B1’e gore T+B0 uygulamasinda sirasiyla %9 ve
%4 oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda sirasiyla %399 ile %475 ve
%3057 ile %3537 oranlarinda artis gosterdigi belirlenmistir. GXTXB interaksiyonunda
en yiikksek B konsantrasyonlarmn MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B4
uygulamasindan elde edilmistir. MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde T+B1’e T+B4
uygulamasinda sirasiyla %3057 ve %3537 oranlarinda oldugu belirlenmistir. B
konsantrasyonlar ait yapilan LSD testine gore MAE 103 ve MAE 45 genotiplerinde
T+B1 ve T+B0 uygulamalar arasinda istatistiki bakimdan fark olmadig1 belirlenmistir.
Misir genotiplerinde gévdeden kaldirillan B miktarlar tuz stresi kosullarinda (T+B1)
bor uygulamalarina bagl olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. MAE 103 ve MAE
45 genotiplerinde govdeden kaldirilan B miktarlart sirasiyla T+Bl1’e gore T+BO
uygulamasinda %19 ve %12 oranlarinda azalirken; T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
sirastyla %512 ile %1574 ve %3823 ile %3753 oranlarinda artis gosterdigi
belirlenmistir. GxTxB interaksiyonunda gévdeden kaldirillan en yiiksek B miktar
MAE 103 genotipinde T+B4 uygulamasindan elde edilmistir. T+B1’e gore T+B4
uygulamasinda MAE 103 genotipinde %3823 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. B
konsantrasyonlarma ait yapilan LSD testine gore MAE 103 genotipinde T+B3
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uygulamasinda istatistiki bakimdan O6nemli fark oldugu belirlenmistir. MAE 45
genotipinde T+B2 ve T+B3 uygulamalar1 arasinda istatistiki bakimdan fark olmadig:

belirlenmistir.

Kaldmilan Na, Cl ve B miktarlar (g bitki?)
400,00

300,00
200,00

100,00

0,00 _— - --l _ e ame ._-_‘ -

Bl BO B2 B3 T+B1 T+B0 T+B2 T+B3

ENa MAE 103 mNa MAE 45 mCIMAE 103 mClIMAE 45 mB MAE 103 mB MAE 45

Sekil 4.16. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda bor uygulamalarmin misir genotiplerinin kaldirilan Na , Cl ve B

miktarlar: tizerine etkisi

Calismamizda musir genotiplerinin gévde Na, Cl ve B konsantrasyonlari ile
govdeden kaldirilan Na, Cl ve B miktarlar1 B2, B3, T+B2 ve T+B3 uygulamalarinda
artarken, BO ve T+BO uygulamalarinda azalmalar gosterdigi tespit edilmistir.
Uygulamalardaki bu azalmalarda yetersiz B durumunda bitki hiicresindeki iyon
dengesinin bozulmasiyla besin elementlerinin alimini ve bunlarin hiicre iginde
islevlerini etkileyebilir. Ayrica bitkilerde tuz stresi nedeniyle olusan iyon toksisitesi
hiicre icersinde Na ve Cl iyonlarinin birikimini, besin elementlerinin aliniminmi ve
tasinimini engelleyerek iyon dengesizligine yol agabilmektedir. Farkli bitki dokularinda
yiiksek Na ve Cl iyonlarmin birikmesiyle beslenme dengesizliklerinin neden oldugunu
bildirmislerdir (Farooq ve ark.,2015). Tuz stresi kosullarinda bitkiler stomalarini
kapatarak su kaybini azaltmasiyla CO2 aliminida azaltir ve fotosentezi olumsuz yonde
etkiledigi  bilinmektedir. Govdeden kaldirilan Na, Cl ve B miktarlari ve
konsantrasyonlarindaki artiglar tuz stresi nedeniyle bitki hiicresinin metabolizmasi
degisimine neden olabilmektedir. Ancak yeterli B kosullarinda artis gostermesinde bor

elementinin  hiicre ¢eperinin olusumunda goérev almasindan kaynaklanabilir.
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Uygulamalarda kaldirilan B miktarlari ve konsantrasyonlar MAE 103 genotipinde
MAE 45 misir genotipinde daha yiiksek oranlarda olmasi stres iizerinde olumlu etki
yapabilir. Bu yiiksek oranlardaki B konsantrasyonlart MAE 103 genotipinin bor
toksisitesine toleransli ve tuz stresine dayanikli genotip 6zelliginden kaynaklanabilir.
Bu durumda, bitkinin hiicresel biitiinliigiinii siirdiirebilmesi i¢in énemli bir elementin B
olmasinin yaninda tuz stresi kosullarinda bitki biinyesine daha fazla bor alarak stresi
tolere edebilir. B3 uygulamalarinda misir genotiplerinin kokleri tarafindan daha fazla B
alarak bitkinin yapraklarindaki bor igerigini artirabilir. B, hiicre duvar1 ve membranlarin
yapisal ve islevsel biitiinliigli, membranlar boyunca iyon akislarinda (H*, K*, PO.*,
Rb*, Ca?"), azot ve karbonhidrat metabolizmasinda, hiicre iskeleti proteinleri ve
plazmalemmaya bagli enzimler, niikleik asit, indoleasetik asit, askorbik asit ve fenol
metabolizmasinda goérev alabilmektedir (Shireen ve ark., 2018). Bitkilerde bor hiicre
zarlarinin yapisinda yer almasi nedeniyle Na ve Cl gegirgenligini diizenlemesinde,
aliminda ve taginiminda etkilesimde bulunarak seviyelerinde artisa neden olabilir. Tuz
stresi kosullarinda misir genotiplerinin 6zellikle Na ve Cl igerikleri artis gosterirken bor
uygulandiginda bu igeriklerin azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu durum genotipler
arasinda farklililarini ortaya koymustur. Tuz stresi kosullarinda MAE 103 geneotipinin
Na, Cl ve B konsantrasyonlar1 ve kaldirilabilen miktarlarda daha fazla artis gostermesi
MAE 45 genotipine gore tuz stresi toleransini1 daha fazla saglamis olabilir. Cao ve ark.
(2023), yiiksek Na ve Cl konsantrasyonuna adaptasyonlarda, kok dokusunda alimini
azaltirken, kokten ¢ikisini artirir ve boylece kokten govdeye tasinimi engelleyerek
govdede Na ve Cl birikimini azaltmaktadir. Ancak sitozolik iyon konsantrasyonunu
azaltmak i¢in Na ve Cl vakuolde ayirarak iyon toksisitesine daha toleransli olan gévde
ve yapraklardan saglayabildigini bildirmislerdir. Tuz stresi kosullarinda (0, 3, 6, 9 ve 12
dS m 1) misir melezlerine (A6659 ve P1316) artan tuz dozlarmda B igeriklerinde
artiglar oldugu belirlenmistir (Vennam ve ark., 2024). Ayrica bor, diger mineral
elementlerle etkilesime girerek c¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri
etkilemektedir (Tartk ve Mott, 2007 ). Bulgularimiza paralel olarak, misir bitkisine
artan dozlarda bor uygulandiginda Na, Cl ve B konsantrasyonlarinda artislar meydana
geldigi belirlenmistir (Martinez-Ballesta ve ark., 2008). Na, misir bitkisi igin toksik bir
elemet olmasmin yaninda potasyum alimimi ve taginmasini engelleyerek stoma
yapisinda bozulmaya yol agarak su kaybma ve nekrozlara neden oldugunu
bildirmislerdir (Fortmeier ve Schubert, 1995 ; Siimer ve ark, 2004 ). Bitkilerde tuz

stresi ozmotik dengeyi ve iyon alimini etkilemesiyle bitkinin su ve besin alimini1 6nemli
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Olclide kisitlamaktadir (Khan ve ark., 2012;Ahmed ve ark., 2015).

Arastirmamiza paralel olarak yerel misir (L.amylacea) c¢esidine hidroponik
ortamda tuz stresi(430 mM NaCl) kosullarinda bor (3.6 mM H3BO3) uygulamasiyla
bitkinin tolerans mekanizmasi lizerine etkileri incelenmistir. Tuz stresi kosullarinda bor
uygulandiginda Na, Cl ve B konsantrasyonlarinda kontrole gore artis gosterirken, tuz
stresi kosullarina gore azalmalar oldugu belirlenmistir (Martinez-Ballesta ve ark.,
2008). Benzer olarak, sera kosullarinda (Zea mays L. amylacea) misir bitkisinin tolerans
mekanizmalarini incelemek amaciyla tuz dozlar1 (100 mM ve 430 mM NaCl) ve H3BOs
(2 mM ve 4 mM B) uygulanmistir. Tuz stresi kosullarinda misir bitksinin yapraklarinda
kontrole gore Na ve B igeriklerinde artislar oldugu belirlenmistir. Ayrica tuz stresi
kosullarinda(100 mM NaCl) 4 mM B uygulamasinda B igeriginde artis gosterdigi tespit

edilmistir (Bastias, Gonzalez-Moro ve Gonzalez-Murua., 2004).
4.6. Anatomik Bulgular

Tuz stresi (150 mM NaCl) kosullarinda bor uygulamalarinin (0 mM B, 0.50 mM
B ve 4 mM B) musir genotiplerinin yaprak anatomik yapilarinda meydana getirdigi
degisimler mikroskop goriintiileri 151¢inda incelenmistir. Anatomik calismalarinin
sonuclar1 ve mikroskopta cekilen fotograflari asagida verilmistir. Kesitlerin ol¢iilerine
iliskin, fotograflara ait mikroskop biiyiitmeleri (X10 ve X20) olarak sekillerin yaninda

verilmistir.

Caligmamizda MAE 103 ve MAE 45 misir genotiplerinin B1 (kontrol)
uygulamalarindan elde ettigimiz anatomik kesit ornekleri genel yaprak Kesitine ait
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Ancak MAE 103 musir genotipinin yaprak Kesiti
orneklerine gére MAE 45 musir genotipine ait kesitlerde ana damar destek dokusu olan

sklerankima alt ve iiste daha genis bir alan1 kaplamaktadir.
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Resim 4.1. B1 (kontrol) uygulamalarinda MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri (x10, x20)
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Resim 4.2. B1 (kontrol) uygulamalarinda MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 musir genotiplerinin B2 uygulamalarindan
elde ettigimiz anatomik kesitte yaprak alt epidermisinde yer alan ¢eperleri kalinlagmis

olan sklerankima hiicreleri oldukca belirgin olup benzer dlgiilerde alan1 kaplamaktadir.

Resim 4.3. BO (yetersiz B) uygulamalarinda MAE 103 musir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)

Resim 4.4. BO (yetersiz B) uygulamalarinda MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 musir genotiplerinin B3 uygulamalarindan
elde ettigimiz anatomik kesitte yaprak alt epidermisinde yer alan geperleri kalinlagmig

olan sklerankima hiicreleri oldukga belirgin olup benzer 6l¢iilerde alan1 kaplamaktadir.
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Resim 4.5. B2 (yeterli B) uygulamalarinda MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)

%

Resim 4.6. B2 (yeterli B) uygulamalarinda MAE 45 musir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 musir genotiplerinin B4 uygulamalarindan
elde ettigimiz anatomik kesitte yaprak alt epidermisinde yer alan g¢eperleri kalinlasmis

olan sklerankima hiicreleri oldukga belirgin olup benzer dlgiilerde alan1 kaplamaktadir.

Resim 4.7. B3 (toksik B) uygulamalarinda MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri ( x10, x20)
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Resim 4.8. B3 (toksik B) uygulamalarinda MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine
kesitleri (x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 misir genotiplerinin tuz stresi kosullarinda
(T+B1) elde ettigimiz anatomik kesit drnekleri incelendiginde yaprak enine kesitlerinde

alt epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula enlerinin daha kalin olduklar1 tespit

edilmistir
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Resim 4.9. T+B1 uygulamalarinin MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
(x10, x20)

Resim 4.10. T+B1 uygulamalarinin MAE 45 musir genotipine ait yaprak enine kesitleri
( x10, x20)
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Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 misir genotiplerinin tuz stresi kosullarinda
yetersiz B (T+B2) uygulamalarindan elde ettigimiz anatomik kesit ornekleri
incelendiginde yaprak enine kesitlerinde alt epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula
enlerinin daha kalin olduklar tespit edilmistir. Ayrica uygulamalara bagli olarak yaprak
epidermis hiicrelerinin biiytikliikleri benzer olmakla beraber T+B2 uygulamasinda misir

genotiplerinin yaprak kesitlerinin iist epidermis hiicreleri daha biiyiik 6lgiilerde oldugu

belirlenmistir.

Resim 4.11. T+B0 uygulamalarinin MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
(x10, x20)

Resim 4.12. T+B0 uygulamalarinin MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
( x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 misir genotiplerinin tuz stresi kosullarinda
B3 uygulamalarindan (T+B3) elde ettigimiz anatomik kesit ornekleri incelendiginde
bitkiler kontrole gore iist epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula enlerinin daha kalin

olduklar1 belirlenmistir.
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Resim 4.13. T+B2 uygulamalarinin MAE 103 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
( x10, x20)

Resim 4.14. T+B2 uygulamalarinin MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
(x10, x20)

Calismamizda MAE 103 ve MAE 45 misir genotiplerinin tuz stresi kosullarinda
B4 uygulamalarindan (T+B4) elde ettigimiz anatomik kesit ornekleri incelendiginde
bitkilerin kontrole gore iist epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula enlerinin daha kalin

olduklar1 belirlenmistir.

Resim 4.15. T+B3 uygulamalarinin MAE 103 musir genotipine ait yaprak enine kesitleri
(x10, x20)
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Resim 4.16. T+B3 uygulamalarinin MAE 45 misir genotipine ait yaprak enine kesitleri
( x10, x20)

Tuz stresi kosullarinda ve tuzxbor interaksiyonlarinda MAE 103 ve MAE 45
misir genotiplerinin yaprak kesitleri incelendiginde ana damara ait kisim hari¢ mezofil
dokusu kesitte olduk¢a dar bir alan1 kaplamaktadir. Ayrica kontrolde mezofil dokusu
dar bir alanda yer alirken, T+B2 ve T+B3 yaprak enine kesitleri mezofil kisminin biraz
daha genis olmasi ile farklilik gdsterdigi tespit edilmistir. Mezofilde palizat ve siinger
ayirimi tiim oOrneklerde ¢ok net olmayip kismen se¢ilmektedir. MAE 103 misir
genotipinin yaprak alt epidermisinde yer alan g¢eperleri kalinlasmis olan sklerankima
hiicreleri tiim uygulamalarda oldukga belirgin olup benzer dlgiilerde alan kaplamaktadir.
Ancak MAE 45 misir genotipinin Yyaprak alt epidermisin de yer alan g¢eperleri
kalinlagsmis olan sklerankima hiicreleri B1, BO ve T+B1 uygulamalarin da daha genis
bir alana yayildig:1 belirlenmistir. Bor uygulamalarinda misir genotiplerinin alt
epidermisinde yer alan ¢eperlerinde sklerankima hiicreleri kalinlagirken, tuz stresi
kosullarinda {ist epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula enlerinin daha kalin olduklari
belirlenmistir. Bu durum tuz stresinden kaynakli su kaybini azaltabilmek igin
adaptasyon saglayabilir. Yapraklarin epidermal yiizeyindeki kiitikiila tabakalarindan
terlemeyi Onleyerek bitkilerin tuz stresinden kaynaklanan su eksikliginin lstesinden
geldigini bildirmislerdir (L. Liu ve ark., 2022). Anatomik bulgurlarimaza benzer olarak,
yetersiz bor, kok morfolojisinde degisikliklere yol agarak yaprak/kok oraninda artisa
veya seliiloz, amino asitler. fenoller ve lignin birikimine bagli olarak kokiin hiicre
duvan kiitlesinde kalinlasmaya neden olmaktadir(Garcia-Sanchez ve ark., 2020). Bor
bitkinin yasamsal dongiilerinde gerekli iken yetersiz ve toksik B durumlarinda bitkilerin
govde boylarinda biiylimeyi sinirladirarak bitkinin gdvde biiylimesini ve gelisimini
azalmasina neden olabilir. Bor bitkilerin hiicre duvarlarin gii¢lendirilmesinde ve hiicre
zar yapilarmin korunmasinda rol oynadigi bildirmislerdir ( Osakabe ve ark.. 2014)

Yetersiz bor, kok morfolojisinde degisikliklere yol acarak yaprak/kok oraninda artisa
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veya seliiloz, amino asitler. fenoller ve lignin birikimine bagl olarak kokiin hiicre
duvar kiitlesinde kalinlagsmaya neden olmaktadir(Garcia-Sanchez ve ark., 2020).
Calismamiza benzer olarak, Hamurcu ve ark, (2016) hidroponik ortamda misir
cesitlerine (bor toksisitesine toleranslt RX 770 ve hassas TTM 81.19) artan dozlarda
kontrol (0.033 mM), 0.25, 2.5, 5 ve 10 mM B bor uygulandiginda gévde anatomisinde
meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla yapilmigtir. Misir ¢esitlerinde mezofil
hiicre caplarinin bora toleransli RX 770 ¢esidinde artan bor dozlarma bagli olarak
kontrole gore daha az oranda degisim gosterdigi, bor toksisitesine hassas TTM 81.19
cesidinde ise bor dozundaki artisa bagli olarak mezofil hiicre ¢aplarinda azalmalar
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, bitkide mezofil hiicrelerinde meydana gelen
bozulmalar sonucunda biiylimenin geriledigi ve ksilem dokusunda diizensiz dagilmalar

oldugunu bildirmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Tuz stresi, bitkilerin biiylimesini, gelismesini, verimini ve kalitesini olumsuz
yonde etkileyen en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir. Tuz stresi, bitkilerde
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal, anatomik ve molekiiler diizeyde pek ¢ok
degisiklikler meydana gelmektedir. Bitkilerin gelisim donemlerinde tuz stresi metabolik
siirecleri etkileyerek bitikide turgor kaybina, fotosentez hizinda azalmalara, iyonik
dengenin ve hiicrenin islevselliginin bozulmasina neden olamaktadir. Giinlimiizde tuz
stresinin  bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerini azaltilmasi i¢in c¢alismalar devam
etmektedir. Bor bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli bir besin elementi
olmasinin yaninda hiicre duvarinin saglamlilig1 ve esnekliligini korumada 6nemli roller
iistlendigi bilinmektedir. Bu nedenle tez calismamizda tuz stresi kosullarinda bor
uygulamalarinin musir bitkisinin gelisimi ve tolerans mekanizmasi iizerine etkisinin
belirlenmesi ve agiklanmasi amaglanmistir. Calismamiz, tuz stresi(150 Mm NaCl)
kosullarinda bor uygulamalarinin B1, BO, B2 ve B3 (0.033 mM B, 0 mM B, 0.5 mM B
ve 4 mM B) musir genotiplerinde meydana getirdigi degisimler fizyolojik ve

biyokimyasal parametrelere bakilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda;

Tuz stresi kosullarinda yetersiz B uygulamasinda misir genotiplerinin SOD ve
GSSG igerigi artarken, POX, APX, CAT, GR ve GSH icerikleri diger B uygulamalarina
gore azalmalar gosterdigi belirlenmistir. Bu kosullarda bitkide H202 ve OH
iceriklerinde meydana gelen artis hiicre membralarinin gecirgenliginin bozulmasina, Ca,
Mg, Na ve B konsantrasyonlarinin diismesi nedeniyle bitkinin kok boyu, gévde boyu,
yas ve kuru agirliklarinda azalmalar oldugu belirlenmistir. Ayrica tuz stresi kosullarinda
yetersiz B uygulamalar1 bitkide anatomik degisimlere neden olarak alt epidermis
hiicrelerini kaplayan kutikula enlerinin daha fazla kalinlastirarak bitkinin su kaybini en
az diizeyde tutmayi sagladigi tespit edilmistir. Tuz stresi kosullarinda yetersiz B
uygulamasinda MAE 103 (B toksisitesine toleransli ve tuza dayanikli) misir genotipinin
SOD enzim aktivitesini artirirken, CAT, GR ve GSH igeriklerinde azalmalar diger B
uygulamalarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum bitkinin B igerigini
azaltarak diger besin elemetleriyle rekabete girmesine Na ve Cl konsantrasyonlarinin
azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Ayrica bitkinin EC, MDA ve H20- igeriklerinin

artmas1 hiicre membranlarinda oksidatif hasarlanmalara neden olarak bitkinin st
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epidermis hiicrelerinin biiylimesine ve alt epidermis hiicrelerini kaplayan kutikula
enlerinin daha da kalinlagmasiyla anatomik yapilarin bozuldugu tespit edilmistir. Tuz
stresi kosullarinda yetersiz B uygulamasinda MAE 45 (B toksitesine toleranssiz ve tuza
dayaniksiz) musir genotipinin GSSG igerigi artarken, POX ve APX enzim aktivitleri
diger B uygulamalarina gore daha fazla azalmalar gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
bitkide Cl konsantrasyonunun artmasi, Ca ve Mg konsantrasyonlarinin azalmas iyon
dengesizligine ve bitkinin iist epidermis hiicrelerinin biiylimesine neden oldugu tespit

edilmistir.

Tuz stresi kosullarinda toksik B uygulamasi ile misir genotiplerinin CAT enzim
aktivitesi daha fazla artarken; SOD, GSSG, EC, MDA, H:0O: ve prolini i¢eriklerindeki
azalmalar diger B uygulamalarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum
bitkide B toksik etkisi hiicre duvarinin yapisal biitiinliigliniin bozulmasina bitkinin {ist
epidermis hiicrelerini kaplayan kiitikula enlerinin kalinlagtirarak ve mezofil dokularini
genisleterek anatomik yapilarinda bozulmalar oldugu tespit edilmisitir. Ayrica bitkide
ozellikle K iceriklerinin azalmasi iyon dengesizligine neden olarak RWC igeriklerindeki
degisimlere bagli olarak hiicre i¢indeki ve hiicre disindaki su dengesini koruyamadigi
belirlenmistir.Tuz stresi kosullarinda toksik B uygulamast MAE 103 (tuza dayanikli)
misir genotipinde CAT enzim aktivitesini daha fazla artirarak, GSSG igerigi diger B
uygulamalarina gore azalmalar oldugu belirlenmistir. Bu durumun bitkide MDA ve OH
radikallerinde azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica bitkide B ve Mg
konsantrasyonlarini artirirken, K konsantrasyonlarini azaltarak bitki hiicresindeki su
dengesinde bozulmalar oldugu belirlenmistir. Bitki hiicresinde meydan gelen bu
degisimler yaprak alt epidermisinde yer alan sklerankima hiicrelerinin c¢eperlerini
kalinlagmalar oldugu belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda toksik B uygulamast MAE
45 (tuza dayaniksiz) misir genotipinin POX ve GSH igerikleri artarken, SOD enzim
aktivitesi diger B uygulamalarina gore azalmalar oldugu belirlenmistir. Bu durum
bitkide OH radikallerinin artmasina ve hiicre duvarlarinin yapisinda yer alan prolinin
azalmasiyla bitki dokularinda hasarlanmalar meydana getirmistir. Ayrica bitkide Na
konsantrasyonu artarken, K konsantrasyonunun azalmalar oldugu tespit edilmistir. Bu
durum bitkide Na/ K dengesinin bozulmasiyla Na’un  bitki hiicresinin plazma
zarlarindan emilimi i¢in K ile rekabete girerek iyon dengesizliklerine ve hiicrenin
mezofil dokularinda genislemelere neden olarak anatomik yapilarinda degisimler

meydana getirmistir.
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Tuz stresi kosullarinda yeterli B uygulamas1 misir genotiplerinin POX, CAT,
APX, GR ve GSH antioksidan enzim aktiviteleri diger B uygulamalarina gére daha
fazla arttirdig1 tespit edilmistir. Bu durum bitkide yeterli B seviyesinde MDA, H20> ve
OH radikallerinde azalmalara neden olarak bitkinin tuza toleranshilik diizeyinde
hiicresel zararlanmalari ve ROT birikimlerini engelleyerek hiicrenin yapisini
koruyabildigi belirlenmistir. Ayrica misir genotiplerinin iist epidermis hiicrelerini
kaplayan kutikula enlerinin daha fazla kalinlasmasi1 ve mezofil dokularinin genislemesi
bitkinin su kaybini azaltarak tuz stresine karsi tolerans saglayabilmistir. Bitkinin
epidermis hiicrelerinde meydana gelen bu degisimler Ca ve Mg konsantrasyonlarini
artirarak kok ve govde kuru agirlhiklarini artirdigi tespit edilmistir. Tuz stresi
kosullarinda yeterli B uygulamasi MAE 103 (tuza dayanikli) misir genotipinde APX ve
GR enzim aktivitlerini diger B uygulamalarma goére daha fazla artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum bitkide MDA ve OH radikallerinin azalmasina hiicre
membranlarindaki hasarlanmalar1 ve ROT birikimlerinin azaltarak hiicreyi oksidatif
stresin  etkilerinden koruyabildigi belirlenmistir. Ayrica bitkide Ca ve Mg
konsantrasyonlarinin artmasi, Na ve Cl konsantrasyonlarinin azalmasi katyonlar
arasindaki dengede hiicrelerin gegirgenligini saglayabildigi belirlenmistir. Bitkide
hiicrenin bu gecirgenligini yaprak st ve alt epidermisinde yer alan g¢eperlerin
kalinlagmasinin yaninda mezofil dokularinin genislemesiyle sagladigi belirlenmistir.
MAE 103 muisir genotipinde meydana gelen bu degisimler tuz stresine karsi tolerans
saglamada daha etkili olabilecegi tespit edilmistir. Tuz stresi kosullarinda yeterli B
uygulamasi MAE 45 (tuza dayaniksiz) misir genotipinde POX, CAT, GR ve GSH
igerikleri diger B wuygulamalarina gore artarken, SOD enzim aktivitesinde artis
gostermedigi belirlenmistir. Bu durum bitkide EC, OH ve H202 igeriklerini azaltarak
hiicreden serbest radikallerin olusumlarinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir.
Ayrica bitkide Ca, Na ve Cl igeriklerinin artmasina, Mg ve K konsantrasyonlarinin
azalmasiyla bitki hiicrelerinde osmotik dengesizlige ve su dengesinin bozulmasiyla
mezofil dokularinin genislemesine neden oldugu belirlenmistir. MAE 45 musir
genotipinde meydana gelen bu degisimeler tuz stresine karsi dayaniksiz oldugu

belirlenmistir.

Tez calisma sonuglarindan elde edilen bu verilere dayanilarak tuz stresi
kosullarinda yeterli seviyede B uygulamasi genotiplere gore degisim gosterirken

bitkinin gelisimi, morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve anatomik yapilarinda
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tyilestirici yonde etkisinin oldugu belirlenmistir. Tuzlu ve tuzsuz kosullarda yeterli B
uygulamasinda MAE 103 misir genotipinin antioksidan enzim aktivitelerinde daha fazla
artis gosterdigi belirlenmistir. Calisma sonucunda MAE 103 (B toksisitesine toleranslh
ve tuza dayanikll) ve MAE 45 (B toksitesine toleranssiz ve tuza dayaniksiz) tuz
toleransliliklart belirlenen misir genotiplerin 1slah ¢alismalart i¢in bitki materyali olarak
kullanilmas1 ve yeni ¢esitlerin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Tuz stresi kosullarinda
bitkilere bor uygulamalarinin fizyolojik boyutu hakkinda elde edilen bu bilgiler bitki
besleme ¢alismalarina 1s1k tutacaktir. Ayrica tuz stresine dayanikli bu genotiplerin
genlerinin molekiiler diizeyde tanimlanmasi klasik 1slah yontemlerinde ve genetik

mithendisligi alanlarinda gen havuzlarimin olusturulmas: ag¢isindan énemlidir.
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