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OZET

FARKLI KURAKLIK TOLERANSINA SAHIP iKi NOHUT (Cicer arietunum L.)
CESIDINDE MAGNEZYUM NOKSANLIGININ ANTIOKSIiDAN ENZIiM
YANITLARINDA NEDEN OLDUGU DEGIiSIMLER

Sabina BINALI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Okan ACAR
10/01/2018, 27

Magnezyum, gerek klorofil molekiiliinde merkez atom olmasi gerekse de fizyolojik ve
biyokimyasal birgok proseste 6nemli enzimlere kofaktdr olmasi nedeniyle diger bitki besleme
maddelerinden farkhidir. Bu arastrmada kurakliga toleranslar1 farkli iki nohut c¢esidinde
(duyarhl gesit cv.Ake¢in ve dayanikli ¢esit cv.Uzunlu) Mg eksikligi ve kuraklik stresinin ayri
ayr1 ve birlikte etkileri arastirilmistir. 21 giinliik fidelerde kisa siireli stres etkilerini fizyolojik
(kok — gdvde uzunlugu, klorofil miktari, BSI) ve biyokimyasal parametreler (Protein miktari,
enzim aktiviteleri (SOD, POX, CAT)) temelinde belirlenmistir.

Sonuglarimiz gostermistir ki, Uzunlu ¢esidinde kok ve govde uzunlugu, klorofil miktari
ve antioksidan aktiviteler co-stress etkisiyle degismemektedir. Buna karsin, Ak¢in g¢esidinde
kok ve govde uzunlugu ile klorofil miktar1 azalmis, antioksidan enzim aktiviteleri artmistir.
Sonuglarimiz  Uzunlu’ya kiyasla Akgin’de biiylimenin daha ¢ok sinrrlandigma isaret
etmektedir. Diger yandan, Uzunlu’ya kiyasla Ak¢in’in Mg eksikligi ve kuraklik ile daha fazla
indiiklenmesi, Ak¢in’in hassas dogasiyla ilgili olabilir.

Sonugta, kuraklik Mg eksikligi problemiyle birleserek duyarli nohut cesitlerinde
antioksidan savunmayi1 tesvik etsede yetersiz antioksidan savunma nedeniyle biiyiime de

smirlanacaktir.

Anahtar sozciikler: Mg-Eksikligi, Kuraklik Stresi, Nohut, Cicer arietinum, SOD, POX
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ABSTRACT

MAGNESIUM DEFICIENCY INDUCED CHANGES IN THE ANTIOXIDANT
ENZYME RESPONSES IN TWO CHICKPEA (Cicer arietunum L.) VARIETIES
WITH DIFFERENT DROUGHT TOLERANCE

Sabina BINALI
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Biology
Advisor : Prof. Dr. Okan ACAR
10/01/2018, 27

Magnesium is a central atom in the chlorophyll molecule, but it is different from
other plant nutrients because many physiological and biochemical processes are cofactors
to important enzymes. In this study, we investigated the effect of Mg deficiency and
drought stress separately and together in two chickpea varieties (cv.Ak¢in and cv.Uzunlu),
which have different tolerance to drought. We determined short-term stress effects based
on physiological (root-shoot lengths, chlorophyll amounts, RWC) and biochemical
parameters (Protein amounts, enzyme activities (SOD, POX, CAT))

Our results show that root and stem lengths, chlorophyll content and antioxidant
activities was not change with the effect of co-stress in Uzunlu variety. On the other hand,
root and stem length and chlorophyll content decreased in Akgin variety, and antioxidant
enzyme activities was increased. Our results indicate that the growth in Ak¢in is more
limited than in Uzunlu. On the other hand, the fact that Ak¢in is more induced by Mg
deficiency and drought compared to Uzunlu, may be related to Akgin's sensitive nature.

As a result, drought combined with the Mg deficiency problem induces antioxidant
defense in sensitive chickpea varieties, but growth will be limited due to inadequate

antioxidant defense.

Keywords: Mg-Deficiency, Drought Stress, Chickpea, Cicer arietinum, SOD, POX
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Nohut Bitkisinin Onemi

Ulkemizde tarmmi yapilan baklagillerde, iigiincii swrada yer alan nohut (Cicer
arietinum L.), degisik toprak tiplerinde yetisebilen bir kiiltiir bitkisidir. Tiirkiye ayni
zamanda nohut bitkisinin anavatani olarak bilinmektedir. Protein, mineral maddeler ve
vitaminler yoniinden ¢ok zengin olmasi nedeniyle, insan beslenmesinde 6nemli role
sahiptir. Glinlimiizde fasulye ve mercimekten sonra tarimi en fazla yapilan baklagil olarak
bilinmektedir.

Nohut kokleri topragi havalandirmakta, toprak sikismasini Onlemekte, topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerini 1yilestirerek toprak verimliligine de katki
saglamaktadir (Sehirali, 1988; Ton ve ark., 2014). Saglik ekonomik acidan yararlari
gittikce daha fazla taninan 6nemli bir protein kaynagidir ve tahillarla yapilan rotasyonlarda
azot fiksasyonuna katkida bulunur (Venn ve Mann, 2004, Rubiales ve Mikic, 2015). Her
ne kadar daha cok kurak bolgeler igin elverisli bir bitki oldugu bilinse de iklim
degisiklikleri; artan sicaklik, azalan nem ve diizensiz yagis rejiminin bir sonucu olarak
kuraklik dnemli ve giincel bir sorun olarak tarla bitkilerini ve dogal olarak da baklagilleri

etkileyecektir (Erskine, 1993).

1.2. Stresin Tanimi

Cevresel degisikliklerin canlilarin fizyolojisinde meydana getirdikleri degisimler
stres olarak ifade edilmektedir. Stres kosullar1 canlilarin neden oldugu (yabanci ot,
herbivor vb.) biyotik veya gevresel etmenlerin (herbisitler, kuraklik, tuzluluk vb.) neden
oldugu abiyotik stresler olarak gruplandirilmaktadir (Taiz ve Zieger, 2002). Stres kosullar1
altinda bitkilerde agirt ROT iiretilir ve bunun sonucunda “oksidatif stres” meydana gelir.

Stres faktorleri igerisinde bir abiyotik stres olan kuraklik diinyada bitkisel tiretimi
smirlandiran en Onemli faktorlerden birisidir (Boyer, 1982). Diinya {izerindeki
kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore smiflandirildiginda kuraklik stresi % 26’lik
payla en biiylik dilimi i¢eren kuraklik nohut verimliligini ciddi sekilde etkilemektedir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005, Kashiwagi ve ark.2015). Kuraklik hiicrenin iyonik ve
ozmotik dengesini bozarak zararl etkisini gosterir. Bitkiler yasamlar1 boyunca biyotik ve

abiyotik streslere maruz kalmaktadir (Giinay, 2016).



Streslerin tarimda verimliligi azaltmasmin yani sira diinya niifusu endige verici bir
oranda artmaktadir. 2050 yilmin sonuna kadar diinya niifusunun yaklasik 6 milyar'a
ulagsmas1 beklenmektedir (FAO, 2005). Artan gida gereksinimlerinin karsilanmasi ve

kayiplarin en aza indirilmesi i¢in strese dayanikli bitkiler gelistirmek dnemlidir.

1.3. Besin Elementleri

Bitkiler biiylime ve gelisimlerini tamamlayabilmeleri i¢in bulunduklar1 ortamdan
yeterince su ve besin elementlerini almak zorundadir. Bunlar makro ve mikro besin
elementleri olmak tizer iki gruba ayrilirlar.

Makro besin elementleri karbon(C), hidrojen(H), oksijen(O), azot(N), fosfor (P),
kiikiirt(S), potasyum(K), kalsiyum(Ca), ve magnezyum (Mg) olarak bilinmektedir. Bitkiler
makro elementleri nispeten fazla barindirmaktadirlar. Mikro besin elementleri demir (Fe),
manganez (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), boron (B), ve molibden (Mo) olarak bilinmektedir
ve bitkilerde daha az miktarda bulunmaktadirlar (Tucker, 1999).

Bitkiler 16 besin elementine ihtiya¢ duymaktadir. C, H ve O elementlerini su ve
atmosferden karsilamaktadir. Geriye kalan 13 element ise topraktan alinmaktadir (Uchida,
2000). Toprak normal sartlarda biinyesinde yeterli miktarda bitki besin elementlerini
bulundurur. Ancak zamanla meydana gelen degisimlerle birlikte besin elementlerinde
azalmalar s6z konusu olur. Bitki besin elementleri bitki tarafindan yeterli miktarda
almmadig1 kosullarda bitki fizyolojik faaliyetleri, bitki biiyiime gelisme yoniinde ilerleme
saglayacak sekilde olmayacaktir. Bitki besin elementleri eksikliginin cesitli sebepleri
olabilir: 1) Topraktaki mutlak eksiklik 2) Topraktan alinimin ve kullanimin zorlanmasi 3)
Alinimi zorlastiran toprak ve c¢evresel etmenler. Bitki besin elementlerinden en

Oonemlilerden birisi de Mg’dur.

1.4. Magnezyum

Magnezyum pek ¢ok enzim aktivitesine ve dokularin yapisal stabilizasyonuna katilan
en onemli besleyicilerden biridir. Bitkilerdeki Mg eksikligi bugiine kadar bir sorun olarak
goriilmemistir. Ancak son calismalar, sasirtict bir sekilde, tahil tohumlarindaki Mg
iceriginin belirgin bir sekilde azaldigini ve gelismis lilkelerde incelenen insanlarin iigte
ikisinin glinliik minimum Mg gereksiniminden daha az aldigimi gostermistir. Bitki
biiylimesi i¢in Mg ihtiyac1 vejetatif kisimlarda kg basina 1.5-3.5 g, toprak ¢ozeltilerindeki
Mg konsantrasyonu ise bitki bilyiimesini desteklemek icin yeterli olan miktar 125 pmoL™

ve 8.5 mmol L? dur ve Ozellikle, uzun vadeli dengesiz tahil giibrelemesi (NPK), Mg?*
2



tilkenmesine, katyon rekabetine ve daha sonra Mg?* eksikligine neden olur Bu
degisiklikler, bitkilerde Mg?" bulunabilirligini diisiiriir, tohumlarda Mg birikiminde
azalma, bitki bliylimesinin engellenmesi, yaslanmanin hizlanmasi ve tarim, bahgecilik ve
ormancilikta verimlilik ve kalitede azalma ile sonuglanir. Bu sonuglar topraklarin kimyasal

ve fiziksel ozelliklerinin, bitkiler tarafindan Mg?"

nin bulunabilirligi a¢isindan 6nemli
faktorlerden biri oldugunu gostermektedir. (Guo ve ark 2016.)

Mg?* bitkilerdeki sekonder metabolizmay1 da etkiler. Bununla birlikte, Mg'nin bitki
ikincil metabolizmasindaki rolleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Ayrica bitkilerde
klorofil molekiiliiniin merkezi atomu mg elementidir. Bu da Mg elementi eksikliginde

bitkinin fotosentez mekanizmasini etkilenecegi tizerinde diisiindiirmektedir.

1.5. Reaktif Oksijen Tiirleri

Bitkiler, solunum siireglerinde oksijenli solunumun sonucu olarak mitokondri,

kloroplast yada fotorespirasyon siireglerinde siiperoksit radikali (O2'7), singlet oksijen
(*0?), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali (OH™ ) gibi reaktif oksijen tiirlerini
(ROT) iiretirler (Foyer ve Noctor, 2009; Parida ve Das, 2005). Biyotik (yabanci ot,
herbivor vb.) ve abiyotik (herbisitler, kuraklik, tuzluluk vb.) stres kosullarinin neden
oldugu ROT nin tiretimi “oksidatif stres” ile sonuglanir. Ortaya ¢ikacak zararin 6nlenmesi
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX),
monodehidroascorbat rediiktaz (MDHAR), dehidro askorbat rediiktaz (DHAR) ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimatik, olmayan antioksidanlarin basinda indirgenmis
glutatyon (GSH) ve askorbat (ASA) gibi enzimatik olmayan antioksidanlar ile
saglanmaktadir (Foyer ve Noctor, 2009). Arastirmamizda kuraklik stresine farkli toleransa
sahip iki nohut ¢esidinde (Ak¢in ve Uzunlu) mg eksikligi durumunda antioksidan savunma
sisteminin nasil c¢alistigiyla ilgili veri toplanacaktir. Bdylece bu streslerin savunma
mekanizmalarinda Mg eksikliginin nohut genotiplerinde neden oldugu SOD, CAT, POX

izoenzim profillerinde neden olduklar1 degisim arastirilacaktir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Giirbiiz ve ark (2008), Nohut ekimi, genelde kurak ve yagisin olmadigr dénemde
yapildig1 i¢in, kuraklik verimini ve gelisimini olumsuz etkiledigini gostermistir. Kuraklik
biiylime donemindeki bitkilerin tiriin verimini kisitlar (Vadez ve ark., 2011) Billard ve ark.
(2016), Brassica napus'un Mg tiikenmesini kullanarak, Mgmin eski yapraklardan geng
siirgiin dokularma yeniden harekete gegirildigini ve Mg tliikenmesinin ozellikle Zn ve
Mn'nin besin alimini degistirdiklerini gosterdiler. Ayrica, eski yapraklarin (Mg kaynaginin)
karsilagtirmali proteomik analizi diger sonuglarin yaninda islevsellikleri icin Mg gerektiren
baz1 proteinlerin (6rnegin izositrat dehidrogenaz) arttigi ve proteazlarin azaldigi, eski
yapraklardan Mg'nin tasiniminin senesens ile iliskili olmadigini ifade etmislerdir.

Magnezyum (Mg) eksikligi gévde ve kokler arasinda kuru madde ve
karbonhidratlarin dagiliminda biiyiik bir etkiye sahiptir. Bitkilerin Mg eksikligi stresine
kars1 cok erken reaksiyonlarmmdan biri, 6zellikle siikroz ve nisasta kaynakli yapraklarda
biliyiik miktarda karbonhidrat birikimi ile iliskili olan kurak kok kuru agirlik oranmin
belirgin artisiddir. Mg-eksikligi  bulunan yapraklardaki bu yiiksek karbonhidrat
konsantrasyonlari, govdeden koke kuru agirhiga eslik eden artis ile birlikte, kaynak
yapraklardan fosfamidlerin fleom ihracinda ciddi bir bozuklugun bir gostergesidir. Fasulye
ve seker pancari bitkileri ile yapilan arastirmalar, Mg'nin siikroz yiiklemesinde 6nemli bir
rol oynadigmi gostermistir. Mg eksikliginin ¢ok erken bir sathasinda, siikrozun floemden
¢ikist ciddi sekilde bozulmus; bu, filizlenme, klorofil konsantrasyonunda veya fotosentetik
aktivitede gozle goriilir degisikliklerden 6nce olusan bir etkendir. Bu bulgular, Mg
eksikligindeki yapraklarda karbonhidrat birikiminin dogrudan Mg eksikligi stresine neden
oldugunu ve azalmig havuz aktivitesinin sonucu olmadigini ortaya koymaktadir. Floem
yiikkleme isleminde Mg'nin rolii spesifik goziikmektedir; Mg eksikligi bulunan bitkilere
Mg'yi 12 ila 24 saat siireyle yeniden ikame etmek, siikroz ihracatinin hizli bir sekilde
toparlanmasina neden olmustur. Karbonhidratlarin biiyiik birikimi ve Mg eksikligi bulunan
yapraklardaki fotosentetik CO, fiksasyonundaki ilgili bozulmanin fotosentetik elektron
tasima zincirinde asir1 derecede reaktif Op tiirliniin (ROS) iiretimini giliglendiren asir1 bir
azalmaya neden oldugu goriiliiyor. Bitkiler, 06zellikle yiiksek 151k yogunlugunda,
yapraklarin antioksidatif kapasitesinde belirgin artislarla Mg eksikligi stresine tepki
verirler; bu da ROS {iretiminin kloroplastlarda Mg eksikligi ile uyarilir. Buna gore, Mg
eksik bitkiler yiiksek 151k yogunluguna kars1 ¢ok hassas oldugu bulunmustur. Mg eksikligi
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olan bitkilerin yiiksek 151k yogunluguna maruz kalmasi, yaprak klorozunu ve nekrozu
tetikler, bu da yaprak bicagmin kismen golgelendirilmesiyle etkili bir sekilde geciken bir
sonuctur; ancak yaprak yiizeyinin farkli kisimlarindaki Mg konsantrasyonlari
golgelenmeden etkilenmez. Sonuglar, fototoksidatif hasarm, Mg eksikligi altinda yaprak
kloroz gelisimine katkida bulundugunu, ytiksek 1s1k kosullarindaki bitkilerin, Mg i¢in daha
yiikksek fizyolojik bir gereksinime sahip oldugunu diisiindiirdiigiinii gostermektedir.
Dolayisiyla, bitkilerin yiiksek bir Mg beslenme durumunun idame ettirilmesi, 6zellikle
yiiksek 1s1k kosullarinda sekerlerin inhibe edilen floem ihracati ve CO fiksasyonunda
bozulma pahasina ortaya ¢ikan ROS olusumundan kaginmak i¢in dnemlidir (Cakmak ve
Kirkby, 2008).

Chou ve ark. (2011) 12 giinlik Piring fidelerinde Mg eksikliginin etkisini
arastirdiklar1 bir calismada, Mg eksikliginin o6zellikle kok dokusunda Mg miktarimi
azalttigin1 belirlemislerdir. Buna ek olarak kok ve govde kuru ve yas agrrhiginda Mg
eksikliginin fark yaratmadigi da belirlenmistir. Diger yandan, piring fidelerinin
gbovdelerinde Mg eksikligiyle askorbik asidin (Asa) arttigi, Asa/Dha oranin etkilenmedigi,
kokte GSh ve GSH/GSSG oraninin arttig1 saptanmistir. Ek olarak yaprakta, SOD APX GR
ve CAT aktivitelerinin de anlamli sekilde arttigi gosterilmistir.

Da Silva ve ark. (2014)’nin yaptig1 bir baska calismada Mg eksikligi, yaprakta
karbonhidrat birikimi ile iligkili olabilecek siirgiin / kdk kuru agirlik oranindaki bir artis ile
karakterize edilmistir. Bu birikim muhtemelen indirgeyici esdegerlerin tiiketiminde bir
azalmanin tetiklenmesinden sorumludur ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusturulmasi
icin uygun kosullar saglar. ROS iiretimindeki artis, Asa konsantrasyonundaki ve
antioksidan metabolizmanin enzim aktivitesindeki artislarla birlikte olmustur. Sonugcta
Catuai ¢esidi kahve bitkileri, Acaid c¢esidine gore Mg eksikligine karsi daha duyarhdir.
Magnezyum eksikligine maruz kaldiginda, Catua c¢esitleri biiylimeyi azaltmis ve
antioksidan metabolizmas1 ROS temizlenmesinde daha az etkili olmustur.

Guo ve ark. (2015) tarafindan yayinlanan bir makalede MgTR'lerin (magnezyum
transportirlar) islevlerinin belirsiz oldugu ve Mg eksikligine yanit olarak bitkilerde artmis
Mg'yi ispatlayabilen deneysel kanitlarin hala eksik oldugu ifade edilmektedir. Bununla
birlikte, bitkilerdeki Mg'nin fonksiyonel gizemlerini ¢6zme g¢abalarmi simirlayan bazi
zorluklar oldugu, potasyum, fosfat ve demir gibi diger iyonlarin aksine, birka¢ Arabidopsis
mutantinin Mg eksikligine tepki verdigi bulunmustur. Dahasi, Mgnin biyolojik rolleri
hakkindaki mevcut bilgilerle, Mg eksikligine yanit olarak sinyal yollarmi diizenleme

faktorlerinin ayirt edilemedigi ifade edilmistir. Ayn1 arastiricilar, Mg eksikliginin floemle
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seker taginmasini Onleyip yaprakta nigasta birikimini tesvik ettigine vurgu yapmislardir.
Ayrica, Mg eksikligine tepki olarak nisasta birikimi ve yapraklardaki nisastanin MgT
altinda bozunmas1 dogrudan fotosentezi engeller veya fotosentez sirasinda enerji kaybina
neden olabilir, bu da hiicrelerde ROT birikmesine neden olabilir. Diger yandan, ROT larin
bitkilerde Mg eksikligini yanitlayan subseliiler organellerin bozulmasina neden olabilecek
sinyaller iiretebilecekleri ifade edilmistir.

Guo ve ark. (2016), Mg eksikligini dikkate almayan botanik¢iler ve ziraatgilerin
bitkilerde ciddi bir saglik problemi oldugunu vurgulamaktadirlar. Bununla birlikte, sasirtict
bir sekilde, tarihi tahil tohumlarindaki Mg iceriginin belirgin bir sekilde azaldigi ve
gelismis iilkelerde incelenen insanlarn tigte ikisinin giinlilk minimum Mg gereksiniminden
daha az aldiklar1 ifade edilmektedir. Arastiricilar bu nedenle, Mg eksikligine tepki
mekanizmalarini ve bitkilerdeki Mg igerigini artirma yollarmi belirlemenin, acil
problemler oldugunu isaret etmislerdir. Ayni calismada, fenotipik ve fizyolojik
degisiklikler, Mg?" tasiyicilar1 ile hiicre Mg?" homeostaz kontrolii, magnezyum eksikligi
sinyallemesi, Mg?* ve diger iyonlar arasindaki etkilesimler ve bitki ikincil
metabolizmasinda Mg?*’nin rolleri gibi bitkilerdeki magnezyum eksikliginin cesitli yonleri
tartisilmaktadir.

Fotosentetik CO, fiksasyonunun bozulmasi, kloroplastta kullanilmayan elektronlarin
birikmesine neden olur ve bu da klorofil ve kloroplast membran lipidlerine ROS {iretimi ve
foto-oksidatif hasar verir. Bu nedenle, yaprak klorozu gibi magnezyum eksikligi
semptomlari, yiiksek 151tk yogunluguyla siddetlenir. Bu islem, PSII'nin Klorofil-a'smdan
Kloroplasttaki PSI'in klorofil-a'sina veya diisiik PSI i¢eriginden dolay1 uyarma enerjisinin
(veya elektronlarin) transferinin engellenmesine baglidir. Elektronlar protoporfirin’e,
muhtemelen 151¢a bagimli ROS iiretimi ile baglantili olarak transfer edilir ve 6zellikle
magnezyum eksikligi ve yiiksek 1s1k yogunlugu altinda dokulardaki protoporfirin IX agir1
birikimini takiben yaprak klorozuna neden olur. Buna ek olarak Mg eksikligi, sinirlt ATP
ve Mg* varhiginda Mg chelataz (MgCH) aktivitesini azaltabilir. MgCH, Kklorofil
biyosentetik yolunda ilk kararli basamak olan Mg-protoporfirin'i iiretmek igin
protoporfirin'e ATP'ye baghi olarak Mg?* eklenmesini katalize eder. Bu sekilde,
protoporfirin, hiicrelerde asir1 birikim gosterir (Guo ve ark., 2016).

Ceppi ve ark. (2012), nohutta (AKN 87, AKN 290) (14 giinliik fidelere, 20 giin
boyunca 200 mM NaCl) ve bezelyede (cv Ambassador) tuz stresi, arpada (14 giinliikk
fideler, cv. La, cv. Ab) kuraklik stresi (20 giin kuraklik) uygulamiglar. Ama bizim



calismamizdan farkli olarak klorofil floresansindaki degisimleri aragtirmiglar. Buna gore;
bezelye ve nohut bitkileri i¢in deney sirasinda yapraklarda yaglanmanin kayda deger 6 mrii
oldugunu ve bunun sonucunda hem kontrol yapraklar1 i¢in hem AVIP hem de Almax /
Altot’un Onemli miktarda kaybedildigi belirlenmistir. Tekli uygulamalarin zaman
bagimliliklarin1 karsilastirmak i¢in, tuz uygulanmis nohut hatti AKN 290 ve AKN 87,
bezelye yapraklar1 ve iki arpa ¢esidinin (La ve Ab) kuraklik stresli yapraklarinda AVIP'in
nispeten giiclii bir sekilde etkilendigi gozlemlendi.

Triankner ve ark. (2016), arpada su kithg1 ve farkli Mg konsantrasyonlarinin su
kullanim etkenligine (yaprak ve biyomas seviyesinde) etkisini arastirmiglar. Su kullanim
etkenligi (WUE), klorofil miktari, H,O, ve antioksidan enzimlerin (APX, GR, SOD)
aktivitelerini belirlemislerdir. Buna gore, Mg eksikli§i arpa bitkilerinde kuru madde
iretimi 6nemli dl¢lide azaltmistir (kontrolle karsilastirildiginda %34). Mg eksikligi ayrica
yaprak Mg konsantrasyonlarii ve klorofil konsantrasyonlarmi belirgin bir sekilde diistirdii
ancak HyO, konsantrasyonlarinda (kontrol ile karsilastirildiginda %355'e kadar) ve
antioksidan enzimlerin aktivitesini arttirdi. Siddetli Mg eksikligi, biyomas-WUE'yi %20
oraninda diistlirdii, bu da yaprak-WUE i¢in yansitilmadi. Yaprak-WUE Mg eksikligi altinda
onemli Olgiide azalmistir. Mg eksikligi, oksidatif stresi artirarak karbon kazaniminda
bozulma oldugunu ve biyokiitle-WUE'de azalma oldugunu gosterdi. Arastiricilar
biyokiitle-WUE'deki azalmanin oncelikle fotosentezle ilgili siireglerden etkilenmedigini,
ancak gece siiresince transpirasyon, solunum Yya da kok sizintisi iizerine Mg'nin etkilerine
bagl olabilecegini dnermektedir. Ayni ¢alismada gelecekte, kurakligin goriilme siklig1 ve
stiresi artacagi ve tarmmsal iiretim ve verim istikrar1 agisindan risk olusturacagi tahmin
edilmektedir. Mg eksikligi ¢eken bitkilerin kurakliga kars1 daha duyarh oldugu ve kuraklik
durumlarinda optimal verim olusumu i¢in yeterli Mg arzina ihtiyag duyuldugu
disiiniilmektedir. Diger yandan antioksidan aktivite sonuglarma gore; 13 ve 33 giinlik
uygulama diisiik Mg seviyelerinde H20,, APX, GR ve SOD aktivitelerinin anlamli artis1
neden olmus. Ayrica diisik Mg miktarinin (0,01 mg) ilk 7 glinde az da olsa ilimh ve
yiilksek Mg konsantrasyonlarina kiyasla daha diisiik klorofil miktarma neden oldugu
gosterilmis. Bu azaliglar 33. Giine dogru her ii¢ konsantrasyon i¢in kademeli olarak devam
etmistir. Arastiricilar sonug olarak; ROS temizleme enzimlerinin APX, GR ve SOD
aktiviteleri en yiiksek olmasmna ragmen, Mg diisiik bitkilerde H20, konsantrasyonlarini
arttirdigini, orta diizeyde Mg eksikligi ¢eken bitkiler ile yeterli miktarda Mg ile islem
goren bitkilerde H20; seviyesinin kontrol edilebildigini ifade ederek; bu nedenle,

antioksidan makinenin ROS'u detoksifiye etme kapasitesinin sadece ciddi Mg eksikligi
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kosullar1 altinda olustuguna karar vermislerdir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bitki Materyali
Bu calismada Tiirkiye’de yetistirilen iki farkli nohut varyetesi (Duyarli gesit Cicer
arietinum cv Akgin ve dayanikli ¢esit Cicer arietinum cv Uzunlu) kullanilmistir. Cesitler

Ankara Tarla Bitkileri Enstitiisii’nden Nisan 2017’de temin edilmistir.

3.2. Bitki Materyalinin Yetistirilmesi

Tohumlar %5 sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile sterilize edildikten sonra 1 hafta
boyunca steril pamuk kullanilarak petride ¢imlendirilmistir. Cimlenmenin ardindan fideler
perlit iceren saksilara aktarimugtir. Saksilar iki farkli gruba ayrilarak kontrol grubu
magnezyum iceren(4.9000 g), magnezyum stresi uygulanan grup ise magnezyum
icermeyen Hoagland besin soliisyonu ile sulanmistir. 14. giiniin sonunda kuraklik stresi

besin solusyonu ile sulama yapilmaksizin uygulanmistir. 0. ve 7. giinde ornekler hasat

edilmistir.
(+)Mg(-)D (+IMg(+) D (-)mMg(-) D (-)mg(+) D
Kontrol Kurakhlk Mg Eksikligi Cift Stres
£
=
<
3
H
=1

Sekil 3.1. Uygulama gruplarinin gosterildigi deneme deseni ((+)Mg (-)D: Kontrol, (+)Mg
(+)D: Kuraklik uygulamasi, (-)Mg (-)D: Magnezyum eksikligi uygulamasi, (-)Mg (+)D:
Magnezyum eksikligi + Kuraklik uygulamast)



3.3 Fizyolojik Parametreler
3.3.1. Govde-Kok Uzunlugu
Bitkilerin kdk kismina kadar olan yesil kisim govde, kalan kismi1 kok olacak sekilde

cetvel (cm) ile dlgiilerek gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Bitki govde ve kok uzunluklarinin belirlenmesi

3.3.2. Klorofil Analizi

Yetistirilen bitkilerin toplam klorofil i¢erikleri klorofil metre cihaz1 (Minolta SPAD-
502, Osaka, Japan) her grubun farkli yapraklarmdan 15 tekrarli okuma ile belirlenmistir
(Peryea ve Kammereck, 1997).

3.3.3. Bagil Su I¢erigi

Bitkilerin farkli yapraklar1 alinarak yas agirliklar1 belirlenmistir. Ardindan bitkiler
saf su icerisine konularak 4 saat siiresince yapraklarm su almasi saglanmig ve turgid
agrrliklar belirlenmistir. Ardindan Ornekler etiivde 70C° 24 saat bekletilerek kuru
agirliklart alinmis ve bagil su i¢erikleri (%) hesaplanmistir (Smart ve Bingham 1974).
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3.4. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

3.4.1. Toplam Protein Miktari

I mM EDTA igeren 50 mM Na-P (pH:7,8) tamponu ile bitki dokular1 homojenize
edildikten sonra santrifiijlenmistir. 0,1 g Comassie Brillant Blue G 250, 50 mL etanol ve
100 mL ortofosforik asit iceren protein reaktifi drnek siipernatanti ile tiip icerisinde soguk
zincir bozulmadan vorteks ile karigtirilmistir. Spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda
okunarak toplam protein miktar1 (mg g?), standart grafik (Sekil 3.3.) iizerinden
hesaplanmistir (Bradford,1976).

Protein Standart Grafigi

0,700
0,600 y=0,1399x - 0,0525
' R2=0
0,500
0,400

0,300

Absorbans

0,200

0,100

0,000
0,01 mg/mL 0,04 mg/mL 0,06 mg/mL 0,08 mg/mL 0,10 mg/mL

Sekil 3.3. Protein standart grafigi

3.4.2. Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6)
Enzim aktivitesi dakikada tiiketilen pmol H2O, miktarinin 240 nm’de meydana gelen
absorbans diisiisii ile hesaplanmistir. Enzim iinitesi mg protein g olarak belirtilmistir.

(Bergmeyer,1970).

35 .Izoenzim Profillerinin Belirlenmesi

3.5.1. izoenzim Profilleri

0,1 mM EDTA, 10% triton X, 1 mM PMSF ve %2 PVP iceren 50 mM Tris-HCI
(pH:7,8) tamponu ile doku Ornekleri homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat
santrifiijlenerek siipernatantlarin protein icerikleri Bradford (1976) yontemine gore
hesaplanarak jel kuyucuklarina yiiklenecek protein miktarlar: tespit edilmistir. Bu miktar
POX i¢in 30 mg, SOD i¢in 55 mg olarak belirlenmistir. Ardindan izoenzim profilleri
Native-Page poliakrilamid jel yontemi ile belirlenmistir (Laemmli, 1970). Jel bantlarinin

hesaplanmasinda BioCapt 11.02 programi kullanilmustir.
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3.5.2. Siiperoksit Dismiitaz (SOD) izoenzim Profili

Elektroforetik ayrima %12.5’lik ayirma (separating) ve %4’liik hizalama (stacking)
jelinde gerceklestirilmistir. Beauchamp ve Fridovich’e (1971) gore hazirlanan riboflavin
ve nitro blue tetrazolium (NBT) igeren boya ile 60 dk calkalanarak jel boyanmustir.
Riboflavinin 1s1kla birlikte siiperoksit anyonu (O;") iiretmesi ile NBT nin oksitlenmesi
saglanarak mavi-mor renkte formazan olusumu ile meydana gelen beyaz bantlar

hesaplanmigstir.

3.5.3. Peroksidaz (POX) Izoenzim Profili

Elektroforetik ayrima %10'luk ayirma jeli ve %4’ lik hizalama jeli kullanilmistir.
POX izoenzimlerinin boyanmasi Seevers ve ark. (1971)’e gore yapilmistir. 1.3 mM DAB
ve %3 H,0; iceren 200 mM sodyum asetat (pH 5.0) tamponu ile boyama yapildiktan sonra
%T7’lik asetik asitte fikse edilmistir.

3.5.4. Katalaz (CAT) izoenzim Tayini

Elektroforetik ayrima i¢in %7.5’lik ayirma jeli kullanilmistir. Jeller 5 dk. %0.01
H,0, solusyonunda bekletilmistir. Daha sonra %1 FeCl; ve %1 KsFe(CN)s den olusan
boya solusyonunda 2 dk bekletilmistir. Bant olusumunun ardindan jeller deiyonize su ile

yikanmistir (Orendi ve ark., 2001).
3.6. Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi tek yonlii varyans analizi ANOVA yontemiyle IBM

SPSS Statistics 21 programinda yapilmustir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bilyiime Parametreleri

4.1.1. Govde Uzunlugu

Uygulamanm 7. giiniinde Ak¢in (+)Mg (+)D grubunda %2, (-)Mg (+)D grubunda
%8’lik azalma belirlenmistir (Sekil 4.1.).

Uygulamanm 7. Giiniinde Uzunlu (+)Mg (+)D grubunda %1°lik artis, (-)Mg (-)D ve
(-)Mg (+)D gruplarinda %10’luk azalma belirlenmistir (Sekil 4.2.).

C c IS
E bc
0 A . I

(+)Mg (-)D (+)Mg (+)D (-)Mg (-)D (-)Mg (+)D

w
w

w
o

N
(9]
1

N
o
!

[EnN
(%
I

=
o
!

Akgin Govde Uzunlugu(cm)

w
1

Sekil 4.1. Akgin gesidinin gévde uzunlugundaki degisimler (cm)

Uzunlu

1

(+)Mg(-)D (+)Mg (+)D (Mg (-)D (-)Mg (+)D

w
(6]

E 30

N
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N
o
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v O

Govde Uzunlugu (cm)
[y
(05]

o

Sekil 4.2. Uzunlu gesidinin govde uzunlugundaki degisimler (cm)
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4.1.2. Kok Uzunlugu

Uygulamanin 7. Giiniinde Akg¢in (+)Mg (+)D grubunda %26, (-)Mg (-)D grubunda
%16, (-)Mg (+)D grubunda %38’lik azalma belirlenmistir (Sekil 4.3.). Uygulamanin 7.
giiniinde Uzunlu (+)Mg (+)D grubunda %7, (-)Mg (+)D gruplarinda %4’lik artis
belirlenmistir (Sekil 4.4.).

20
18
'g 16 <
=14 - " be
a
5 10 -
S 8 -
4
e 67
O
I 4
2 .
0 = T 1
(+)Mg(-)D (+)Mg (+)D (-)Mg(-)D (-)Mg (+)D

Sekil 4.3. Akgin gesidinin kok uzunlugundaki degisimler (cm)

ab | ab ab

(+)Mg (-)D (+)Mg (+)D (-)Mg(-)D (-)Mg (+)D

= N
0 O

(o)}

e
'S

[EnY
N

Uzunlu Kék Uzunlugu (cm)
=
o

o N b OO
1

Sekil 4.4. Uzunlu gesidinin kok uzunlugundaki degisimler (cm)

14



4.1.3. Toplam Klorofil I¢erigi

. Uygulamanin 7. giiniinde Akgin (+)Mg (+)D grubunda %21, (-)Mg (+)D grubunda
%31’lik azalma, (-)Mg (-)D grubunda %3’liik artis belirlenmistir (Sekil 4.5.).

Uygulamanm 7. giiniindeUzunlu (+)Mg (+)D grubunda %13, (-)Mg (-)D grubunda
%15, (-)Mg (+)D grubunda %14’liikk azalma belirlenmistir (Sekil 4.6.).

60
_ 50 -
%
= b
§° 40 - ab
£ a
B8 30 -
Q.
'2 i
5 20 -
Ed
10 A
O = T 1
(+)Mg(-)D (+)Mg (+)D (-)Mg(-)D (-)Mg (+)D

Sekil 4.5. Akgin gesidinin toplam klorofil i¢erigindeki degisimler (mg/kg)
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Sekil 4.6. Uzunlu ¢esidinin toplam klorofil igerigindeki degisimler (mg/kg)
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4.1.4. Bagil Su Icerigi

Uygulamanm 7. Giiniinde Akg¢in (+)Mg (+)D grubunda %20, (-)Mg (-)D grubunda
%14, (-)Mg (+)D grubunda %20’lik azalma belirlenmistir (Sekil 4.7.).

Uygulamanm 7. Giiniinde Uzunlu (+)Mg (+)D grubunda %20, (-)Mg (-)D grubunda
%14, (-)Mg (-)D grubunda %20°lik azalma belirlenmistir (Sekil 4.8.).

160
140
120
b
X 100 F1)
'g ab c
c 80
O
% 60
40
20
O T T T 1
(+)Mg(-)D (+)Mg (+)D (-)Mg (-)D (-)Mg (+)D

Sekil 4.7. Akgin cesidinin BSI’de meydana gelen degisimler (%)
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Sekil 4.8. Uzunlu gesidinin BSI’de meydana gelen degisimler (%)

16



4.2. Biyokimyasal Parametreler

4.2.1.SOD izoenzim Aktiviteleri

Akgin ve Uzunlu cesitlerinde iki adet aktivite bandi (izozim) belirlenmistir. Ak¢in
¢esidinde SOD1 bant yogunlugunun sadece kuraklik uygulamas ile arttigi, buna karsin
SOD2 bandinin ise hem kuraklikla hem de magnezyum eksikligiyle arttigi, ¢ift stres
uygulamasiyla degismedigi belirlenmistir.

Uzunlu ¢esidinde SOD1 bant yogunlugu kontrole kiyasla kuraklik uygulamasi,
magnezyum eksikligi ve c¢ift stres uygulamasinda saptanmistir. SOD2 banti ise tiim

uygulamalarda belirlenmis ancak aralarinda fark olmadig1 saptanmistir.

Std.

Akgin +Mg-D +Mg+D -Mg-D -Mg+D

Uzunlu +Mg-D  +Mg+D -Mg-D  -Mg+D Std.

Sekil 4.9. Akgin ve Uzunlu gesitlerinin SOD izoenzim profilleri
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4.2.2. CAT Aktivitesi

Uygulamanm 7. giiniinde Akgin (+)Mg (+)D grubunda %8, (-)Mg (-)D grubunda
%30’luk azalma, (-)Mg (+)D grubunda %?2’lik artis belirlenmistir (Sekil 4.11.).
Uygulamanm 7. Giiniinde Uzunlu (+)Mg (+)D grubunda 3,6 kat artis, (-)Mg (-)D grubunda
%21, (-)Mg (+)D gruplarinda %16’lik azalma belirlenmistir (Sekil 4.12.).

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

a a a
0 T T - T 1

(+)Mg (-)D (+)Mg (+)D (-)Mg(-)D (-)Mg (+)D

Akgin CAT Aktivitesi (iinite/mg)

Sekil 4.10. Akgin ¢esidinin CAT aktivitesindeki degisimler (linite/mg)

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1
a

a a
0 T T T 1

(+)Mg(-)D (+)Mg (+)D (-)Mg(-)D (-)Mg (+)D

Uzunlu CAT Aktivitesi (iinite/mg)

Sekil 4.11. Uzunlu ¢esidinin CAT aktivitesindeki degisimler (iinite/mg)
4.2.3. CAT izoenzim Aktivitesi

CAT izoenzim aktivitesi, CAT enzim aktivitelerinin diisiik olusu ve yeterli protein

elde edilememesi nedeniyle sonug elde edilememistir.
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4.2.4.POX Izoenzim Aktivitesi

Akgcin ve Uzunlu ¢esitlerinde iki adet aktivite bandi (izozim) belirlenmistir. Deneme
sonunda Akc¢in ¢esidinde POX1 bant yogunlugunun kontrole kiyasla kuraklik
uygulamasinda, magnezyum eksikliginde ve ¢ift stres uygulamasinda arttigi, POX2
bandinin ise ise sadece kuraklik uygulamasinda olmadigi saptanmistir. Benzer sekilde,
Uzunlu ¢esidinde POX1 bant yogunlugunun tiim gruplarda arttigi, POX2 bant

yogunlugunun ise sadece kuraklik uygulamasi ile arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.12).

Std.
Akgin  +Mg-D +Mg+D -Mg-D -Mg+D 0.5

Uzunlu +Mg-D +Mg+D -Mg-D -Mg+D Std.

Sekil 4.12. Akgin ve Uzunlu gesitlerinin POX izoenzim profilleri

4.3. Istatistiksel Bulgular

Incelenen parametrelerin istatistiksel bulgular1 Cizelge 4.1-4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. 7. giin Ak¢in ve Uzunlu ¢esitlerinde incelenen parametrelerin verilerine ait tek

yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglar1

Parametreler Kareler df Ortalama F Sig.
Toplami1 Kare
Gruplar 239,848 7 34,264| 20,558 ,000
Govde Arasi
Uzunlugu Gruplar 41,667 25 1,667
Ici
Toplam 281,515 32
Gruplar 98,742 7 14,106 6,664 ,000
Arasi
Kok Uzunlugu Gruplar 65,617 31 2,117
Ici
Toplam 164,359 38
Gruplar 4820,108 7 688,587 18,096 ,000
Arasi
Klorofil Gruplar 2473,392 65 38,052
Ici
Toplam 7293,500 72
Gruplar 5581,266 7 797,324 23,445| ,000
Arasi
BSI Gruplar 680,177 20 34,009
Ici
Toplam 6261,443 27
Gruplar 199,076 7 28,439 ,682| ,687
Arasi
Protein Gruplar 2669,732 64 41,715
Ici
Toplam 2868,808 71
Gruplar ,162 7 ,023| 54,899 ,000
Arasi
CAT Gruplar ,016 37 ,000
Ici
Toplam ,178 44
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada kurakliga toleranslari farkli iki nohut c¢esidinde (cv.Akg¢in ve
cv.Uzunlu) Mg eksikligi ve kuraklik stresinin ayr1 ayr1 ve birlikte etkisini aragtirdik. 21
giinliik fidelerde kisa siireli stres etkilerini fizyolojik (gdvde-kok uzunlugu, klorofil
miktar, BSI) ve biyokimyasal parametreler (protein miktari, enzim aktiviteleri (SOD,
POX, CAT)) temelinde belirledik.

Magnezyum, gerek klorofil molekiiliinde merkez atom olmasi gerekse de fizyolojik
ve biyokimyasal bir¢ok siirecte dnemli enzimlere kofaktor olmasi nedeniyle diger bitki
besleme maddelerinden farkhidir (Cakmak ve Kirkby, 2008). Bitkilerin Mg eksikligi
stresine karsi ¢ok erken reaksiyonlarindan biri, 6zellikle siikroz ve nisasta kaynakl
yapraklarda biiyiik miktarda karbonhidrat birikimi ile iligkili olan kdk kuru agirlik oraninin
belirgin artisidir (Cakmak ve Kirkby, 2008; Guo ve ark., 2016). Mg eksikliginin tuz
stresiyle nohut’ta, kuraklik stresiyle arpa’da klorofil fliioresansini azalttig1 gosterilmistir
(Ceppi ve ark., 2012). Bununla birlikte, Mg eksikliginin bitkilerde ROT kaynakli oksidatif
hasarin neden oldugu klorozu baslattig1 ve bunun fotosentetik verimliligi kisitladigi da
bilinmektedir (Cakmak ve Kirkby, 2008; Guo ve ark., 2015; Trénkner ve ark., 2016). Diger
yandan, 21 giinliik iki nohut ¢esidinde 12 giinliik kurakligin klorofil a ve b miktarlarmi
azalttig1 ve bunun antioksidan savunma sistemiyle iliskisi gosterilmistir (Calik, 2016)

Arastirma sonuglarimiz, tiim uygulamalarda Uzunlu ¢esidinin klorofil miktarinin
deneme sonunda istatistiksel olarak anlamli bir degisime sahip olmadigini géstermistir.
Akcin ¢esidinde ise toplam klorofil miktarnin Mg eksikligi veya kuraklik ile degismezken
cift stres etkisiyle anlamli sekilde azaldigmi gostermektedir. Temel olarak sadece Mg veya
sadece kuraklik ile 10 giinden daha uzun siiren uygulamalar klorofil igeriginde belirgin
diisiislere isaret etmektedir (Chou ve ark. 2011; Trankner ve ark. 2016). Bu durum Ak¢in
cesidinde tek basina stres faktorlerinin klorofil miktarmi azaltmada neden etkili olmadigini
aciklamaktadir. Sasirtict sekilde, ayni siire igerisinde ¢ift stres uygulanan fidelerde ise
anlamli azalma belirlenmistir. Bu durum Guo ve ark. (2015) tarafindan sadece Mg
eksikligi ile acgiklanan mekanizmanin ikinci bir stres faktoriiyle ¢cok daha kisa siirede
aktifleserek klorozu baslatacagina isaret etmektedir. Aslinda, Mg eksikliginin floeme
sukroz yiiklenmesini 12-24 saat icinde azaltarak siiregleri baslattigi dikkate almirsa
(Cakmak ve Kirkby, 2008), siikkroz tasimimi kesildigi igin nisasta biriktiren yapraklarda bir

yandan da fotosistemlerde transferi engellenen elektronlar protoporfirine, muhtemelen
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1s18a bagimli ROS {iretimi ile baglantili olarak transfer edilir ve 6zellikle magnezyum
eksikligi ve yiiksek 151k yogunlugu altinda dokulardaki protoporfirin’in asir1 birikimini
takiben yaprak klorozuna neden olurlar (Guo et al., 2016). Cift stresle bu siirecin hizlandig1
bilgisi, bu arastirmayla ilk defa gosterilmistir.

Pirin¢ fidelerinde kok ve govde kuru ve yas agirligi lizerine Mg eksikliginin etki
etmedigi rapor edilmistir (Chao ve ark.2011). Bununla birlikte, siddetli Mg eksikliginin
oksidatif stresi artirarak karbon kazanimini bozdugu ve bdylece biyomasa etki eden su
kullanim etkenligini %20 oraninda disiirdiigii gosterilmistir. Bu azalmanin Oncelikle
fotosentezle ilgili siireglerden etkilenmedigini, ancak gece sliresince transpirasyon,
solunum ya da kok sizintist iizerine Mg'nin etkilerine bagli olabilecegi Onerilmistir
(Tréankner ve ark. 2016). Diger yandan, kuraga hassas nohut fidelerinde kurakligin
ozellikle kok uzunlugunu azalttigi, gévde uzunlugunda duyarli ve toleransli cesitler
arasinda fark olmadigi gosterilmistir (Calik, 2016). Sonug¢larimiza gore, Akcin ¢esidinde
govde uzunlugu sadece cift stres etkisiyle azalirken, Uzunlu ¢esidinde hem Mg eksikligi
hem de ¢ift stres uygulamasiyla azalmaktadir. Deneme sonunda kok uzunluklar1 Uzunlu’da
degismezken Akg¢in’de tliim uygulamalarla azalmaktadir. Ayrica stres uygulamalari
karsisinda Uzunlu ¢esidi Akgin’den daha yiiksek BSI’ye sahip bulunmustur. Bu baglamda
verilerimiz Calik (2016) ve Trinkner ve ark. (2016)’nin bulgulariyla uyusmaktadir ve
Uzunlu’ya kiyasla Ak¢in’de biiylimenin daha ¢ok sinirlandigina isaret etmektedir.

Yapraklardaki Mg molekiillerinin %75’1 protein sentezine katilirken, %15-20’si
klorofil molekiillerinin yapisma katilir, geri kalanlarda vakuolde depolanirlar (Karley and
White 2009). Dogal olarak, pek c¢ok enzim aktivitesine ve dokularin yapisal
stabilizasyonuna katilan en 6nemli besleyicilerden biri olan Mg’un (Guo ve ark. 2016)
eksikligine maruz birakilan bitkilerde, artan oksidatif stresin bastirilmasi i¢in antioksidan
savunma sistemi enzimlerinin indiiklendigi bilinmektedir (Tréankner ve ark. 2016). Piring
(Chou ve ark. 2011) ve kahve ¢esitlerinde (Da Silva ve ark. 2014) Mg eksikligiyle artan
ROT konsantrasyonlarinin temizlenmesinde artan antioksidan enzim aktiviteleri rapor
edilmigtir. Ayrica fotosentetik CO2 fiksasyonunun bozulmasi, kloroplastta kullanilmayan
elektronlarm birikmesine neden olur ve bu da klorofil ve kloroplast membran lipidlerine
ROT iiretimi ve foto-oksidatif hasar verir (Guo ve ark. 2016). SOD izoenzim aktiviteleri
Akgin’de Mg eksikligi ve kuraklik stresiyle ayr1 ayr1 artarken, ¢ift stres etkisiyle azalmustir.
Uzunlu’da ise deneme sonuna kadar degismemistir. CAT aktiviteleri ise her iki cesitte
gerek Mg eksikligi ve gerekse ¢ift stres uygulamalariyla degismezken sadece kuraklik ile
Uzunlu ¢esidinde artmistir. Benzer sekilde POX aktiviteleri de Uzunlu ¢esidinde sadece
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kuraklikla artarken, Akg¢in’de sadece ¢ift stres uygulamasi aktiviteyi arttirmaktadir.
Deneme sonunda POX izoenzim aktiviteleri Ak¢in’de degismezken, Uzunlu’da cift stres
etkisiyle anlamli sekilde azalmistir. Tiim bu veriler, Mg eksikligiyle artan antioksidan
savunma bilgisiyle uyumlu olmakla birlikte Akg¢in ¢esidinin Uzunlu’ya kiyasla daha
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ve SOD ve POX aktivitelerinin 6nemli rol
oynadigini gostermistir. ROT’larin abiyotik stres kosullarinda sinyal molekiiller olarak rol
oynadiklar1 ve SOD’un antioksidan savunmanin ilk hatt1 olarak H202 {iretimini baslattig1
1yi bilinmektedir (Choudhury ve ark. 2017). Bu baglamda Uzunlu’ya kiyasla Ak¢in’in Mg
eksikligi ve kuraklik ile daha fazla uyarildigi ve bunun Ak¢in’in hassas dogasina isaret
ettigi sOylenebilir. Arastirmamizda secilen abiyotik faktorlerin Uzunlu ¢esidinde gerek
kok-govde uzunlugu ve gerekse klorofil miktar1 gibi biiylime parametreleri iizerine
olumsuz etkilerinin daha sinirli olusu, bu ¢esidin Akcin’e kiyasla bu stres faktorlere daha
toleranslt olduguna isaret etmektedir. Antioksidan aktiviteler ise Ak¢in’in Uzunlu’ya
kiyasla daha duyarli oldugunu desteklemektedir.

Mg eksikliginin bitkilerde ciddi bir saglik problemi oldugu, bunu dikkate almayan
botanikgiler ve ziraatgilar tarafindan goz ardi edilmistir. Bununla birlikte, son ¢aligmalar,
sasirtict bir sekilde, tarihi tahil tohumlarindaki Mg igeriginin belirgin bir sekilde azaldigini
ve gelismis iilkelerde incelenen insanlarin iigte ikisinin gilinlik minimum Mg
gereksiniminden daha az aldigini1 gostermistir. Bu nedenle, magnezyum eksikligine tepki
mekanizmalar1 ve bitkilerdeki Mg icerigini artirma yollari, acil pratik problemlerdir (Guo
ve ark. 2016). Ayrica gelecekte, kurakligin goriilme siklig1 ve siiresi artacagi ve tarimsal
iiretim ve verim istikrar1 agisindan risk olusturacagi tahmin edilmektedir. Mg eksikligi
ceken bitkilerin kurakliga karst daha duyarli oldugu ve kuraklik durumlarinda optimal
verim olusumu i¢in yeterli Mg arzma ihtiya¢ duyuldugu diistiniilmektedir (Trdnkner ve
ark., 2016).

Biz de bu arastrmayla iilkemizde yetistirilen iki nohut ¢esidi arasinda Mg
eksikliginin ve kurakligin ayr1 ayr1 ve birlikte etkisini arastirdik. Sonugta, ileride artacagi
tahmin edilen kuraklik duyarli nohut cesitlerinde Mg eksikligi problemiyle birleserek
duyarli ¢esitlerde antioksidan savunmayi indiiklese de yetersiz antioksidan savunma

nedeniyle biiyiime de sinirlanacaktr.
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