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OZET

KALSIYUM KARBONAT (CaCOs) VE BOR(B)’A
MARUZ BIRAKILMIS LYCOPERSICON ESCULENTUM
CV. SC2121 (DOMATES) CESIDININ Cs VE C4
FOTOSENTETIK AKTIVITELERININ BELIRLENMESI

AY, Oguz
Yiizsek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Hatice DEMIRAY

Ocak 2021, 88 sayfa

Sicaklik ve diger cevresel degisiklikler, bitki biiyiimesi iizerinde
dogrudan etkiye sahiptir. Insanlar bitkilere dogrudan veya dolayl sekilde ¢ok
onemli bir besin kaynagi olarak giivendikleri i¢in, yeni ¢evre diizenine ne kadar
uyum saglayabileceklerini bilmek ¢ok onemlidir. Bu yilizden bitkilerin fotosentez
mekanizmalarmmm 6nemi vurgulanmahdir. C4 bitkilerinin sicaklik ve tuzluluk
streslerine dayaniklihig: bilindigi i¢in, gida olarak kullandigimiz C3 bitkilerinin Cs
yolagma doniistiiriilmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bizim ¢aligmamizda bir Cs
bitkisi olan Lycopersicon esculentum cv. sc2121 ¢esidine Hoagland soliisyonunda,
borsuz, 3 kat1 Bor, 3 kat CaCOs3 ve 3 kat bor + 3 kat CaCO3 birlikte olacak sekilde
deney gruplar1 olusturuldu. Bu tez ¢alismasinda Ca bitkilerinin belirteci olan Pep
Karboksilaz enzimindeki artiglar1 ve bitki biiyiime parametlerinde olumlu artiglar
Bor ile birlikte CaCOs’iin birlikte verildigi deneme grubunda saptamis
bulunmaktayiz. Yaprak orta damarlarindan alinan kesitlerde kranz anatomisi
oldugu gozlenmistir. Calismamizda uyguladigimiz 3 kati bor ve 3 kati CaCOs
birlikte uygulandigi Hoagland soliisyonu ile yetistirilmis fidelerde Cs bitkisine

doniisiim oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler : Lycopersicon esculentum, C3 den C4 e doniisiim, Pep

Karboksilaz, Kranz anatomi






ABSTRACT

DETERMINATION OF C3 AND C4 PHOTOSYNTHETIC
ACTIVITIES OF LYCOPERSICON ESCULENTUM CV.
SC2121 (TOMATOES) VARIETIES EXPOSED TO
CALCIUM CARBONATE (CaCOs) AND BORON (B)

AY, Oguz
MSc in Biology,
Supervisor: Prof. Dr. Hatice DEMIRAY

January 2021, 88 pages

Temperature and other environmental changes have a direct impact on plant
growth. Because people rely directly or indirectly on plants as a vital food source,
it is essential to know how well they can adapt to the new landscape. Therefore, the
importance of plants' photosynthesis mechanisms should be emphasized. Since the
resistance of Cs4 plants to temperature and salinity stresses is known, studies are
carried out to transform the Cs plants we use as food into the C4 pathway. In our
study, experimental groups were formed for Lycopersicon esculentum cv sc2121, a
Cs plant, in Hoagland solution with 3 times Boron, 3 times Boron, 3 times Boron
and 3 times boron + 3 times CaCOa. In this thesis study, we have determined
increases in Pep Carboxylase enzyme, which is a marker of C4 plants, and positive
increases in plant growth parameters in the experimental group in which CaCOs
was given together with Boron. It has been observed that there is a cranz anatomy
in the sections taken from the leaf middle veins. In our study, it was observed that
the seedlings grown with the Hoagland solution, in which 3 times boron and 3 times
CaCOs were applied together, were transformed into C, plants.

Keywords: Lycopersicon esculentum, Cs to Cs conversion, Pep

Carboxylase, Kranz anatomy






Vii
ONSOZ

Giliniimiizde meydana gelen kiiresel iklim degisiklikleri nedeniyle besin
kithginin olusabilecegi ve artan niifusa yetemeyecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
kurakliga ve asir1 strese dayanikli bitkilerin yetistirilmesi bliylik 6nem tagimaktadir.
Asirt stres kosullarina tolerans gosteren bitki grubunun Cy bitkileri oldugu bilindigi
icin Ozellikle tahil gereksinimizi karsilayan bugday, arpa, piring vs gibi Cs
bitkilerinin C4’e doniisiim ¢aligmalarinin revagta olmasi bizi bu konuda ¢alismaya
yoneltmistir. Biz de yurti¢i tiiketimde olduk¢a 6nemli olan Cs bitkisi domates
fidesinde Cs’e, bazi mikro (B) ve makro elementlerle (CaCOgz) nasil
doniistiilebileceginin deneyesel verilerle, bitkinin biiyiime parametlerini ve Cs
enzimi olan PEP karboksilazin 6l¢iim degerlerini ve bitki anatomisinde indikator
olan kranz anatomi yapisini inceleyerek bu konuya bir katki getirmeyi amagladik.

Tez g¢alismamin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda 1ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1s1¢inda sekillendiren saymn hocam Prof. Dr. Hatice DEMIRAY a tesekkiir ve

minnetimi 0zellikle belirtmek isterim.

iZMiR Opuz AY
24.11.2020
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1 GIRiS

Bitkiler, diinyanin ¢esitli bolgelerinde yasamlar1 boyunca, yiiksek tuzluluga
maruz kalma, toprakta ve atmosferde suyun kisith olmasi gibi ¢esitli yasamsal
streslerle karsi1 karsiya kalirlar. Kiiresel iklim degisikligi, giinliik, mevsimsel ve
yillik ortalama sicakliklarda artiglara ve anormal derecede diisiikk ve yiiksek
sicakliklarin yogunlugunda, sikliginda ve siiresinde artislara neden olur. Sicaklik
ve diger ¢evresel degisiklikler, bitki biiytimesi tizerinde dogrudan etkiye sahiptir ve
bitki dagiliminda ana  belirleyici  faktorlerdir.  Birlesmis  Milletler
Niifus Projeksiyonu incelendiginde biiyiiyen diinya niifusu, 2020°de 8.3 milyara,
2030 yilinda 9.4 milyara, 2040 yilinda 10.3 milyara ve 2050 yilinda ise 12 milyara
ulasacaktir. Artan niifusu desteklemek i¢in iiretilen besin miktarinin da arttirilmasi

gerekmektedir.

Insanlar bitkilere dogrudan veya dolayl sekilde ¢ok dnemli bir besin kaynag1
olarak giivendikleri i¢in, yeni ¢evre diizenine ne kadar iyi dayanabileceklerini ve /
veya uyum saglayabileceklerini bilmek ¢cok 6nemlidir. Bu nedenle, kuraklik ile
tuzluluk streslerine karsi bitkilerin verdigi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
tepkilerin anlagilmasi ve stres kosullarinda kiiltiir bitkilerinin performanslarmin
kararl hale getirilmesi, gelecekte besin giivenliginin saglanmasi agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

1.1 Fotosentez Uzerindeki Cevresel Etki

Tiim bitkiler atmosferik karbondioksiti alir ve fotosentez siireciyle onu seker
ve nigastaya doniistiiriir, ancak bunu farkli sekillerde yaparlar. Her bitki sinifi
tarafindan kullanilan 6zel fotosentez yontemi (veya yolu), Calvin Dongiisti ad1
verilen bir dizi kimyasal reaksiyonun bir varyasyonudur. Bu reaksiyonlar, bir
bitkinin olusturdugu karbon molekiillerinin sayismni ve tiiriinii, bu molekiillerin
depolandig1 yerleri ve en 6nemlisi iklim degisikliginin incelenmesi i¢in bir bitkinin
diistik karbonlu atmosferlere, daha yiiksek sicakliklara ve azaltilmis su ve nitrojene

dayanma kabiliyetini etkiler.



Botanikgiler tarafindan Cs, C4 ve CAM olarak adlandirilan bu fotosentez
stirecleri, kiiresel iklim degisikligi ¢aligmalariyla dogrudan ilgilidir ¢iinkii C3 ve Ca
bitkileri, atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonundaki degisikliklere, sicaklik
ve su mevcudiyetindeki degisikliklere farkli sekilde yamit verir. insanlar su anda
daha sicak, daha kuru ve daha diizensiz kosullarda gelismeyen bitki tiirlerine
bagimlidir. Gezegen 1sinmaya devam ederken, arastirmacilar bitkilerin degisen
ortama adapte edilebilecegi yollar1 kesfetmeye basladilar. Fotosentez siireclerini

degistirmek, bunu yapmanin bir yolu olabilir.

Bitkilerin abiyotik streslere karst verdigi fizyolojik, molekiiler ve
biyokimyasal tepkilerin anlagilmasi yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi ve
dogrudan besin olarak kullanilan kiiltiir bitkilerinin performanslarmin kararli hale
getirilmesi, gelecekteki besin riskini ortadan kaldirmak adma ¢ok Onemlidir.
Bitkilerin yasamsal faaliyetleri fotosentez yapabilme yetenegine dogrudan baglhdir.
Fotosentez i¢in 3 farkl karboksilasyon yolu belirlenmis olup bu kapsamda bitkileri
C3,Cs ve CAM olmak fizere 3 gruba ayiririz. Cs tip fotosentez yolunun igerdigi
anatomik ve fizyolojik farkliliklar sayesinde, bu bitkilerin biyotik ve abiyotik

streslere kars1 daha dayanikli oldugu bilinmektedir.

1.2 C; Fotosentezi

Insan gidas1 ve enerjisi i¢in giivendigimiz kara bitkilerinin biiyiik ¢ogunlugu,
karbon fiksasyonu i¢cin en eski yol olan Cs yolunu kullanir ve bu, tim
taksonomilerin bitkilerinde bulunur. Prozimanlar, yeni ve eski diinya maymunlar1
Ve tlim maymunlar da dahil olmak iizere tiim viicut boyutlarindaki neredeyse tiim
insan olmayan primatlar, Cs ve CAM bitkilerinin bulundugu bélgelerde yasayanlar
bile, beslenmek i¢in Cz bitkilerine baghdir. Piring, bugday, soya fasulyesi, cavdar
ve arpa gibi tahil gevrekleri; manyok, patates, 1spanak, domates ve patates gibi
sebzeler; elma, seftali ve okaliptiis gibi agaclar Cs bitkilerine 6rnek olarak

verilebilir.

Fotosentezin karanlik reaksiyonlarda, ilk olusturduklari kararli iiriin; 3
karbonlu PGA'dir. Fotosentezin karanlik reaksiyonlarinda CO>' yi ilk yakalayan

molekiil RuBisCO’dur. Karanlik reaksiyonlar mezofil hiicrelerinde gergeklestirilir.



Yiiksek 151k siddeti, yiiksek sicaklik, diisitk CO2 ve yiiksek O2 konsantrasyonlarinda
cok kolay fotorespirasyon gerceklestiginden; fotosentez hizlari C4 bitkilerinden
daha yavastir.

Cs yolu en yaygin olani olmakla birlikte, ayn1 zamanda verimsizdir. Rubisco
sadece CO: ile degil, ayn1 zamanda O ile de reaksiyona girerek asimile karbonu
bosa harcayan bir siire¢ olan fotorespirasyona yol agar. Mevcut atmosferik kosullar
altinda, C3 bitkilerindeki potansiyel fotosentez oksijen tarafindan % 40'a kadar
bastirilir. Kuraklik, yiiksek 11k ve yiiksek sicakliklar gibi stres kosullar1 altinda bu
baskilamanin kapsami artar. Kiiresel sicakliklar yiikseldik¢e, Cs bitkileri hayatta
kalmak i¢in miicadele edecek - onlara bagimli oldugumuz i¢in biz de hayatta

kalacagiz.
1.3 C4 Fotosentezi

Tiim kara bitki tiirlerinin yalnizea yaklagik %3't C4 yolunu kullanir
(Sage,2004) , ancak bunlar tropik, subtropik ve sicak 1liman bolgelerdeki neredeyse
tim otlaklara hakimdir. Cs bitkileri ayrica misir, sorgum ve seker kamisi gibi
olduk¢a verimli mahsulleri i¢erir. Bu iiriinler biyoenerji alanima onciiliikk ederken,
insan tiiketimi i¢in tamamen uygun degiller. Cy bitkileri giines 1$1gma bolca erigsime
sahip uzun biiylime mevsimlerinde gelisir. Hatta bazilar1 tuza toleranshdir ve
arastirmacilarin gegmisteki sulama g¢abalarindan kaynaklanan tuzlanma yasayan
alanlarin tuza dayanikli Cs tiirlerinin ekilerek restore edilip edilemeyecegini

diistinmelerine olanak tanur.

Bitkilerde evrilen C, tip fotosentez ismini Cs tipi fotosentezden farkli olarak,
olusan ilk tiriiniin 4 karbonlu OAA (oksaloasetat) olmasindan alir. C4 fotosentezinin
tiim varyasyonlarida ortak noktasi PEP karboksilaz tarafindan CO2 baglanmasidir.
Cs4 fotosentez yolu bazi biyokimyasal ve anatomik degisimler sonucu COz’nin
Rubisco etrafinda yogunlastirilmasi ile ortaya ¢ikmistir. Boylelikle Rubisco’nun
oksijenaz reaksiyonu ve buna bagli olarak fotorespirasyon metabolizmasi Cs
bitkilerinde baskilanmistir (Sage, 2004). Cs4 bitkilerindeki anatomik farklilik i¢in
Kranz anatomisinden bahsedilir. Yapraklarda mezofil ve demet kini hiicreleri
olarak iki Ozellesmis hiicre tipi bulunur. CO2’in Rubisco’nun etrafinda

yogunlagmasindan sonra dekarboksile olmasi gerekir. Dekarboksilasyon sonucu 3



karbonlu asit PEP karboksilazin bulundugu kisma déner (Hatch, 1987; Sage, 2004;
Sommer vd., 2012; Rao ve Dixon, 2016).

C4 fotosentezinin, kuraklik, sicaklik ve yiiksek 151k siddetine adaptasyon
olarak evrildigi one siiriilmiistiir (Gowik ve Westhoff, 2011). Bu durumun
adaptasyon oldugunun agiklamasmin yaygmhigi Cs fotosentezinin diisik CO:
diizeylerinde ortaya ¢ikmasiyla da alakalidir (Ehleringer et al., 1991, 1997; Cerling
et al.,, 1997; Sage, 2012). Her sekilde Cs fotosentezinin bitkinin yasadigi stres
kosullarma bir yanit oldugunu sdyleyebiliriz. C4 fotosentezinin evrimsel siirecinde
fotorespirasyonun olusturdugu olumsuzlugun giderilmesi oldugu diistiniilmektedir.
Fotorespirasyon CO2’in kaybina neden olur. Bu durum fotosentez verimliligini
diistiriir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in bitkiler ya fortorespirasyon yapmaz ya da
cok az yaparlar. Bu bitkilerin fotorespirasyon yapmamasimin sebebi Rubisco’nun

etrafinda ¢ok fazla miktarda CO; birikmesidir.

Olusan ilk tirtin olan oksaloasetat diger 4 karbonlu asitlere (malat, aspartat)
doniisiir ve demet ki hiicrelerine gecer. Burada dekarboksilasyona ugrayarak
CO2’ nin Rubisco tarafindan fikse edilmesini saglar ve buradan sonra C3 fotosentez
dongiisii calismaya baslar. Dekarboksilasyondan sonra ortaya ¢ikan 3 karbonlu
iirtin mezofil hiicrelerine geri doner. C4 fotosentez mekanizmasina sahip bitkiler 3
biyokimyasal alt tipte siniflandirilmaktadir. Bunlar demet kini hiicresinde Cs asit
dekarboksilasyonunda gorev alan enzimlerine gore: NAD malik enzim (NAD-ME),
NADP malik enzim (NADP-ME) ve fosfoenolpiriivat karboksikinaz (PCK)
tipleridir (Hattersley, 1992).

Cs fotosentezi, fotorespirasyonun Oniine ge¢mekte oldukca etkilidir ve
angiospermlerin 19 familyasinda 45 kere bagimsiz olarak konvergent evrim yoluyla
evrilmistir. Bu acidan konvergent evrimin en onemli 6rneklerinden birini teskil
etmektedir. 7500 ¢igekli bitki tiirlinde oldugu bilinmektedir. Cogu Cs tiirii ¢imdir
(4500 tiir), ardindan hasirotu (1500 tiir) ve sonra dikotiller (1200 tiir) vardir (Sage,
2012).



1.4 Kranz Anatomisi

1970"lerin basindan baslayarak, Kranz anatomisinin C4 fotosentezi olan
bitkilerin en énemli ayirt edici 6zelliklerinden biri oldugu kabul edildi (Hatch ve
ark., 1971). Cs bitkileri ile karsilastirildiginda C4 bitkilerinin demet kin1 hiicreleri
cok daha gelismis fizyolojik gorevlere sahiptir. Bu durum, C4 bitkilerinin demet
kini hiicrelerinin daha biiylik olmasi ve daha fazla organel icermesine yol agmustir.
Bazi durumlarda neredeyse 1:1 mezofil:demet kin1 hiicresi oran1 gozlenir. Bir Cs
yapraginin anatomisi genel olarak stirekli tekrar eden bir “iletim demeti-demet kini-

mezofil-mezofil-demet kini-iletim demeti” diizenine sahiptir.

Atmosferik CO2'nin fosfoenolpiruvat karboksilaz (PEPC) ile reaksiyona
sokulmast ile C4 asitlerinin Rubisco'ya dekarboksilasyonu ile CO2'nin bagislanmasi
arasinda mekansal olarak ayrilmasi gerekir; bunun bir¢ok karasal C4 bitkisinde, iKi
biyokimyasal yol olarak ve ultrastriiktiirel olarak farkli fotosentetik hiicrelerin, yani

Kranz anatomisinin kooperatif islevi ile gergeklestigi gosterilmistir.

Freitag ve Stichler (2002), Bienertia'da “Bienertioid” olarak adlandirdiklari
yeni bir anatomi tiirii tanimlad1 ve bir Cs veya fakiiltatif C4 / Cs tiirii olarak islev
gordiigiini onerdi. Isik mikroskopi ¢alismalarinda Kranz anatomisinden yoksun
olduklarim1 gosterdiler fakat bunun yerine klorenkim hiicreleri, sitoplazmanin
kiiresel, nisasta igeren bir merkezi bolmeye ve nisastasiz bir ¢evresel bolmeye essiz
bir ayrimu sergilediler. Bienertia (B. cycloptera, B. sinuspersici ve B. kavirense)
cinsinde, olgun kollenkima hiicreleri, alisilmadik derecede biiyiiktiir ve kendine
0zgii bir hiicresel yapiya sahiptir. Hiicrenin kloroplastlarinin biiyiik kismi, hiicrenin
merkezinde konumlandirilmistir. Bu “merkezi kloroplast bolmesi” (CCC), biiyiik
bir bosluk ile ¢evrilidir. Hiicrenin kloroplastlarinin bir kismi ‘periferik' olarak

adlandirilan hiicrenin yiizeyi boyunca dagilir ve CCC'den vakuol ile ayrilir.

Kranz yapragi anatomisine sahip bitkilerin Cy tiirli olarak islev gordiigii kesin
olarak tespit edilmistir. Bu bitkilerde, klorenkim, iki biyokimyasal ve anatomik
acidan farkli fotosentetik hiicre tipinden olusur: dis bir palizat mezofil hiicresi
tabakasi ve demet kin1 veya Kranz hiicreleri ad1 verilen bir i¢ tabaka (Sage ve
Monson, 1999). C, fotosentezinin biyokimyasi ve ana fotosentetik enzimlerin hiicre

ici ve hiicre i¢i ortak ¢aligmasi tizerine yapilan kapsamli ¢aligmalardan (Edwards



ve Walker, 1983; Hatch, 1987; Edwards et al., 2001), C4 yolunda, atmosferik
COz'nin, mezofil hiicrelerinin sitozolunda lokalize olan PEPC ile sabitlendigi ve
iiriiniin oksaloasetatin, aspartat veya malat gibi C4 iiriinlerine doniistiirtildiigii tespit
edilmistir. Aspartat ve malat, bitisik demet kini (Kranz) hiicrelerine, bu Cs
iriinlerinin dekarboksilat olusturucu CO2 oldugu plasmodesmatalar vasitasiyla
tagmir. CO2 daha sonra demet kin1 hiicreleriyle sinirli olan Rubisco ile sabitlenir.
Cs bitkileri, C4 ve Cs dongiilerindeki reaksiyonlarin uzamsal boliimlenmesini,
yiiksek aktiviteleri ve Cs dongiisiiniin miktarlarini igeren bir dizi 6zellik ile
tanimlanir. Cs bitkileri, Cs ve Cs dongiilerindeki reaksiyonlarin mekansal
boliimlenmesini, yiiksek aktiviteler ve miktarlarda C4 dongiisii enzimlerinin, Cs tipi
karbon izotop kompozisyonunun, Cs dongiisiine giindiiz CO. aliminin ve Ca

dongiisiiniin eksikligini igeren bir dizi 6zellik ile karakterize edilir.

Bienertia 'nin klorenkimasi 6nceden tanimlanmis fotosentetik tiplerin aksine
cok swradigidir. Bu calismanin sonuglari, tiim temel fizyolojik ve biyokimyasal
ozelliklere sahip bir C4 bitkisi olarak islev gosterdigini, ancak tek bir fotosentetik
hiicre i¢inde, yani Kranz anatomisi olmadan mekansal bolimlenmeyi sagladigini
gostermektedir. NAD-ME ile yiiksek enzim aktivitesi ve immiinoreaktivite ve
NADP-ME igin diisiik aktivite ve immiinoreaktivite, Bienertia'nin S. laricina gibi

bir NAD-ME tipi Cj4 tiirii oldugunu gosterir.

Cs bitkilerinde ve Cs3-Cs4 ara iurinlerinde, demet ki1 hiicrelerinin
mitokondrisinde glisin dekarboksilazin spesifik lokalizasyonu, fotorespirasyonu
azaltmak ic¢in Onemli bir evrimsel gelisme olarak kabul edilir. Moricandia,
Panicum, Flaveria ve Mollugo cinslerinde gosterildigi gibi, Cs ve Cs-Cy tiirlerinde
bu enzim, Kranz hiicrelerinde mitokondri ile sinirliyken, Cs tiiriinde hem mezofil
hem de Kranz hiicre tipi olmayan mitokondri i¢inde bulunur (Hylton ve digerleri,
1988; Rawsthorne ve digerleri, 1988). Enzimin, demet kini hiicrelerinde belirgin
mitokondrilerde ortaya ¢ikmasi, fotorese edilen CO,, Cs siklusu tarafindan yeniden
takviye edildiginden, CO2 smirlamasi altinda karbon kazancini arttirir (Hylton ve

digerleri, 1988; Rawsthorne ve digerleri, 1988).

Klasik olarak, son yirmi yila kadar literatlirde Kranz anatomisi denilen bir
anatomik organizasyon ¢esidinin Cs4 fotosentezi icin sart oldugu diisiiniilmiistiir

fakat sonraki bulgular bunun sart olmadigin1 gostermistir (Voznesenskaya, 2001;



Voznesenskaya, 2002). Kranz anatomisi, neredeyse biitiin monokotil ve dikotil, iki-
hiicreli C4 tip bitkilerinde goriilmektedir (Gowik ve Westhoff, 2011).

1.5 CAM Bitkileri

Crassulaceae, Cactaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae ve Euphorbiceae
familyalarma giren bir¢ok bitki CAM (crassulacean asit metabolizmasi) bitkisidir.
Bu fotosentez tiirli, diisiik su mevcudiyetine bir adaptasyondur ve kurak
bolgelerdeki bitki tiirlerinde meydana gelir. Tam CAM fotosentezi yapan bitkilerde,
yapraklardaki stomalar, evapotranspirasyonu azaltmak igin giindiiz kapatilir ve
gece acilip karbodioksiti alir. Kaktiisler ve diger sukkulentler, Clusia, Agave

tequilana, Ananas gibi bitkiler CAM bitkilerine 6rnek olarak verilebilir.

CAM bitkileri, suyu sinirli olan yar1 kurak ¢oller gibi ortamlarda iyi
performans gostermelerini saglayan bitkilerde en yliksek su kullanim verimliligini
sergiler. Ananas ve tekila agav gibi birkag istisna disinda CAM bitkileri yiyecek ve

enerji kaynaklar1 i¢in insan kullanimi1 agisindan nispeten istismar edilmemistir.

1.6 Evrim ve Miihendislik ile Yapabileceklerimiz

Kiiresel gida giivensizligi halihazirda son derece akut bir sorundur ve
verimsiz gida ve enerji kaynaklarmna siirekli bagliligi tehlikeli bir seyir haline
getirmektedir, 6zellikle atmosferimiz karbon agisindan zengin hale geldikge bitki
dongiilerinin nasil etkilenecegini bilmiyorsak. Atmosferik COz'deki azalma ve
Diinya'nin ikliminin kurumasmim Cs ve CAM evrimini tesvik ettigi diistiniiliiyor,
bu da yiiksek CO2'nin Cs fotosentez alternatiflerini destekleyen kosullar1 tersine

cevirme olasiligmi artirtyor.

Atalarimizdan elde edilen kanitlar, hominidlerin diyetlerini iklim
degisikligine uyarlayabildigini gosteriyor. Ardipithecus ramidus ve Ar
anamensis'in her ikisi de Cs bitkilerine bagimliydi, ancak yaklagik dort milyon yil

once bir iklim degisikligi dogu Afrika'yt ormanlik bdlgelerden savanaya



cevirdiginde hayatta kalan tiirler - Australopithecus afarensis ve Kenyanthropus
platyops - karisik C3 / C4 tiiketicileriydi. 2,5 milyon yil 6nce, iki yeni tiir gelisti:
Odag1 C4 / CAM gida kaynaklarma kayan Paranthropus ve hem Cz hem de Cs bitki

cesitlerini tiiketen erken Homo sapiens.
1.7 Cs-C4 adaptasyonu

Cs bitkilerini C4 tiirline doniistiiren evrim siireci, son 35 milyon yilda bir kez
degil en az 66 kez gerceklesmistir. Bu evrimsel adim, fotosentetik performansin ve
su ve nitrojen kullanim verimliliginin artmasina yol agt1. Sonug olarak, Cs bitkileri,
Cs bitkilerinden iki kat daha fazla fotosentez kapasitesine sahiptir ve daha yiiksek
sicakliklar, daha az su ve mevcut nitrojen ile bas edebilir. Bu nedenlerden 6tiirii,
biyokimyacilar su anda C4 ve CAM ozelliklerini (proses verimliligi, yiiksek
sicakliklara tolerans, daha yiiksek verim ve kuraklik ve tuzluluga direng), kiiresel
isnma ile karsilasilan c¢evresel degisiklikleri dengelemenin bir yolu olarak Cs
bitkilerine tasimanin yollarm1 bulmaya c¢alisiyorlar. En azindan bazi C3
modifikasyonlarinin miimkiin olduguna inaniliyor ¢iinkii karsilastirmali caligmalar,
bu bitkilerin islev bakimindan Cs bitkilerininkine benzer bazi ilkel genlere zaten
sahip oldugunu gostermistir. C3 ve Cy hibritleri elli yildan fazla bir siiredir takip
edilirken, kromozom uyumsuzlugu ve hibrit kisirlik basaris1 nedeniyle ulagilamaz

durumda kalda.

Diinya popiilasyonu alarm veren oranlarda arttik¢a bir diger “yesil devrime”
olan ihtiyag, besin isteklerini karsilayacaktir. Bu probleme olasi bir ¢6ziimle
pirincin fotosentetik mekanizmasinda daha etkin ve daha yiiksek bir kapasiteli C4

yolagin1 kurmaktir.

Giiniimiizden 450 milyon y1l 6nce fotosentetik organizmalar karalarda olustu
ve biitiin bu yillar boyunca karasal bitkilerin morfolojileri ve fotosentetik
mekanizmalar: farklilast: (Sage,2004). Cs bitkilerinde CO: ribuloz bifosfat
karboksilaz/oksigenaz (RubisCO) tarafindan 3 karbonlu bilesik olusturmak iizere
Calvin ¢emberinde yakalanir. Cs ve Crassulacean Asit Metabolizmasi (CAM)
yolaklarmi kullanan bitkiler Cz bitkilerinden evrimlesmistir. Her ikisinde de
bikarbonatin fiksasyonundan 4 karbonlu organik asit olusur. Rubisco tarafindan

alinan CO2 deki etkinlik C4 karbon mekanizmasmin ilavesiyle arttirilmaktadir.



Rubisco Cs bitkilerinde CO>’yi fikse eden ana enzim olarak bugiinkii atmosferik
kosullarda CO2nin zayif bir katalizatoriidiir. CO2 kadar Oz ‘yi kullanmaya da
egilimi vardwr. Rubisco oksijenaz aktivitesi fotorespirasyon yolagmdaki
fosfoglikolatin geri doniisimiinii gerektirmektedir, bu da ilk olarak fikse edilen
CO:2’nin kaybi neticesinde bir enerji israfina yol acar. Kranz anatominin avantajina
sahip Cs bitkileri fotosentetik reaksiyonlar1 mezofili demet kini hiicreleri arasinda
boliimlere ayrilirlar. Damarlar etrafinda dairesel halkalar seklinde diizenlenmis
geniglemis demet kini hiicreleriyle ¢cevrelenen mezofil hiicreleri kranz anatomisini
olusturmaktadir. Mezofil hiicrelerinde iiretilen Cs asitleri bu hiicrelere yakin
mesafede bulunan ve calvin ¢emberinin olusturuldugu demet kini hiicrelerine
difiize olur. Karbonik anhidraz (CA) fosfoenolpiruvatkarboksilaz (PEPC), NADP
malat dehidrogenaz (MDH) piruvatortofosfatdikinaz (PPDK) ve ilgili diizenleyici
proteinler mezofil hiicrelerinde depolanirken NADP malik enzim ( ME) ve Rubisco
demet kint hiicrelerinde sinirlidir. Tiim bu enzimleri kodlayan genler C3 bitkilerinde

bulunmaktadir fakat ekspirasyon seviyeleri Cy tiirlerinden daha kiigiiktiir.

Cs bitkileri fotosentezindeki farkliliklar nedeniyle Cs bitkilerinden %50
kadar yiiksek etkinlikte 15181 kullanirlar. Cs iirlinleriyle mukayese edildiginde Ca
iirlinleri daha 1yi verim, su ve nitrojenin daha etkin kullanimma sahiptirler. Besin
isteklerimizi ancak bir yesil devrim gergeklestirerek karsilayabilecegiz. Piring gibi
bir Cs {irliniinde verim kaynagi smirlidir, 6rnegin yapraklarin fotosentetik aktivitesi
daha fazla sayidaki basak¢iklar1 doldurmaya yetmez. Bu problemin olasi ¢oziim
yolu piringte daha yiiksek kapasitedeki bir fotosentetik mekanizmayi, C4 yolagini
kurmaktir. C4 pirincinin amaglanmasi hirsiyla uluslararasi Cy4 piring konsorsiyumu
Filipinler’de hem gelismis enstitiilerden hem de gelismekte olan tilkelerin bilim
adamlarin1 kapsayan 24 arastirma grubunu iceren uluslararasi Piring arastirma
enstitiisic  (IRRI  Philipinnes, 2008) kurulmasmma yol agti. Cs pirinci
konsorsiyumunda pek c¢ok projeler ele alinmistir. Bunlarin i¢inde fizyolojik
fenotiplenme, kranz anatomi 6zelligindeki piring mutanlarini goriintiileme ve Ca
fotosentezi genlerini pirince dahil etme konularini kapsayan pek ¢ok proje Ca piring

konsorsiyumunda ele alind1 (Covshoff ve ark., 2012).

En 6nemli bulgulardan birisi piringte C4 fotosentezini baslatmak icin gerekli

genlerin belirlenmesi ve transformasyonudur. Islevsel Cs devresi mezofil
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hiicrelerinde Calvin — Benson devresinin bir kisminin tekrar regiilasyonunu da
icermektedir. Cs4 miihendisliginin bir bagka bulgusu da Cs devresinin alt hiicre
boliimleri arasinda metaboliklerin akisini saglayan tasiyicilarin ilavesidir. Farkl
proteomik c¢aligmalarla aday tasiyicilar belirlendigi gibi (Friso et al., 2010) ayni
zamanda misirda uygun hiicre tipine 6zel birikim misirdan klonlandi. Ki bunlar;
OAA/ malat antiporter (OMT1), dikarboksilat transporterlar1 ( DiT1 ve DiT2) ve
PEP/fosfat translokatorii PPT1 “dir. Piringteki misir promoterlarii mezofile 6zgiin
ekspresyon kaliplart ZmPEPC ve ZmPPDK olarak belirlenmistir. Bu promoterlar
piringte  kuvvetli mezofil spesifik ekspresyonu belirlemekte basariyla
kullanilmaktadir. Uygun lokalizasyonlu transgenik bitkiler ve her proteinin uygun
fonksiyonel seviyeleri transgenleri depolamak {izere c¢aprazlanacaktir. Bunun
sonuncunda C4 fotosentezi geleneksel besleme ile daha iyi agronomik nitelikle elit

piring varyetelerine doniistiiriilecektir.

Ozellesmis yaprak anatomisi iki hiicreli C4 fotosentezinin ayrilmaz bir
parcast olsa da, hicbir C4 yaprak anatomisini kontrol eden genlerin higbiri
tanimlanmamustir. Benzer sekilde demet kini hiicrelerindeki siiberilizasyon ile ilgili
genler sonra mezofil ve demet ki1 hiicreleri arasindaki plazmodezmatal iliskiyi
saglayan genler ve dimorfik kloroplastlarin iiretimi ve pozisyonu heniiz

belirlenememistir ( Kajala ve ark., 2011).

C4 bitkilerinin yapraklar1 C4 asitlerinin mezofilden demet kini hiicrelerine
difiizyon mesafesini ve damarlara fotosentatlarin tasinim mesafesini azaltan, artmis
bir damar yogunlugu sergilerler. Azaltilmis damar bosluklu ve Cs benzeri yaprak
anatomisi 6zellikli aktiflenmis etiketli piring popiilasyonlar1 ortaya ¢ikarildi.
Benzer sekilde Sorghum bicolor ve Setaria viridis mutant popiilasyonlar1 Ca
ozelliklerinin kaybmi ¢aligmak igin {iretildi ( Brutnell et al., 2010; Kajala et
al.,2011). Azaltilmig damar yogunluklu ve damarlar arasinda artmis sayida mezofil
hiicreli piring mutantlar1 basarili bir sekilde belirlendi. Mutajenize Cs Sorghum
bicolor ve Setaria viridis’den elde dilen bilgilerin birlestirilmesiyle ve aktiflesmis
etkiletli piring popiilasyonlar1 ile C3 *den Cy4’ui tetikleyen aday genleri belirlemeye
yardimci olabilecektir. Cy bitkilerinin etkinligi yaprak klorofili a ve b oranindaki
degisimlerle belirlenir ve bunun sonucunda klorofil miktarindaki degisimler ortaya

¢ikarilir. Ug yil igerisinde C4 pirincinin prototipinin  miimkiin olabilecegi
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umulmakta. Fenotipi optimizasyonu ve Cj bitkisinin ¢ift¢ilerinin tarlalarinda
kiiltiire alinmast i¢in hazir hale gelmesinde arazi testleri i¢in onbes yillik arastirma

gereklidir ( Caemmerer ve ark., 2012).

1.8 Bor Elementinin Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Bitki kokleri tarafindan, ¢ogunlukla ceperin fosfolipid ¢ift tabakasindan
gecerek hiicreye kolayca giren kiigiik ytiksiiz borik asit molekiilleri bigiminde alinir
(Marschner, 1995; Brown et al., 2002). Bor, bir bitki mikro besin maddesidir, yani
1 pn/g—-1mg/ g kadar kiiciik miktarlarda normal biiyiime ve gelisme i¢in
gereklidir.

19. vyiizyilin ortalarindan beri bitki organizmalarmin bor igerdigi
bilinmektedir (Ploquin, 1967). Unsurun gerekli oldugu iddias1 olmasa da, bugday
dahil birgok bitki tiirlinde varlig1 bilimsel olarak kanitlanmistir. Bor, 1915'te Mazé
tarafindan mikro besin olarak c¢alisilmustir; ancak yazarin kullandigi deneysel
teknikler daha sonra sorgulanmistir. Bu nedenle Warington, bitki metabolizmas1
icin elementin gerekliligini kanitlayan ilk yazar olarak kabul edilmektedir. Daha
sonra borun ¢esitli monokotiledon ve dikotiledon tiirler (Sommer and Lipman,
1926), igne yapraklilar (Ludbrook, 1942) , egrelti otlar1 (Bowen and Gauch, 1965)
ve fitoplankton tiirleri (Lewin, 1966) i¢in temel bir mikro besin oldugu dogruland:.
Genel olarak tarimsal bitkiler i¢in elementin 6nemi anlasildi (Warington, 1937).
Bor, hayvan organizmalar1 i¢in temel veya en azindan oldukg¢a faydali bir mikro
besindir ve makro mineraller Ca, P ve Mg, trigliserit, glikoz, amino asitler,
proteinler, reaktif oksijen tiirleri ve steroid hormonlarinin metabolizmasini etkiler.
Insanlar igin onerilen giinliik alim miktar1 1-13 mg'dir ve birincil kaynaklar
meyveler, sebzeler, kuruyemisler ve baklagillerdir (WHO/FAO/IAEA Geneva,
1996; Khaliq et al., 2018).

Neredeyse bir asirdir borun temel bir mikro besin oldugu bilinmektedir;
bununla birlikte bitki metabolizmasindaki rolii hala tartisilmaktadir (Lewis, 2018;
Wimmer et al., 2019). Elementin birincil islevi hiicre duvar1 sentezinde rol alma,
yapisint ve biitlinliiglinii korumadir. Duvarda bulunan bor miktar1 bitki tiiriine,

organa ve bor arzma baghdir (Goldbach et al., 2000). Bitkiler boru kiiciik yiiksiiz
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borik asit molekiilleri (yaklasik% 96) seklinde ve ayrica borat anyonlarini dnemli
Ol¢tide daha az miktarda alirlar (Bolafios et al., 2004). Her iki bilesik de cis hidroksil
gruplarma  sahip  bilesiklerle kolayca kompleksler olusturur.  Borat,
ramnogalacturonan II (RGII) monomerlerinin apioz kalntilar1 arasinda ester
baglar1 olusturur, boylece hiicre duvarmin yapisina ve islevine katkida bulunur.
Genel olarak, monokotiledon bitkiler, hiicre duvarlarinda dikotiledon bitkilerden
daha az pektin igerirler; bu nedenle, nispeten daha diisiik bor gereksinimleri ve fazla

bor i¢in daha diisiik toleranslar1 vardir (Berger,1949; Chormova, 2016).

Borun bitki metabolizmasindaki birincil roliiniin, hangi isleve sahip olursa
olsun cis-diol gruplariyla molekiillerin stabilizasyonu olabilecegi varsayilmistir
(Bolafios et al., 2004). Bor, plazma membranindan glikoproteinler ve glikolipidlerle
cis-diol kompleks bilesikleri olusturur, boylece yapisini korur. Membran
metabolizmasinda ve fonksiyonunda rol oynar, boylece enzim reaksiyonlarmin
yani sira iyonlarm, metabolitlerin ve hormonlarim tasmmasinda rol oynar
(Shelp,1993; Goldbach and Wimmer, 2007) . Element, enzimleri uyarir, inhibe eder
veya stabilize eder; sekerlerin membran boyunca tasinmasinda, lignin ve flavonoid
sentezinde ve oksinlerin, nitrojen bilesiklerinin ve fenollerin metabolizmasinda rol

oynar (Power and Woods, 1997; Gauch and Dugger, 1953; Seth and Aery, 2017).

Yetersiz bor temini kosullarinda gozlenen kok biiylimesinin durmasi,
pirimidin baz eksikliklerinin bir sonucu olarak DNA sentezinin inhibisyonundan
kaynaklanmaktadir (Blevins and Lukaszewski, 1998). Element hiicre boliinmesi
(Lovatt,1985; Brown and Hu,1997), doku vejetatif biiyiime ve farklilagsmasi
(Cakmak, I.; Romheld, 1997), translasyon, transkripsiyon (Dzondo-Gadet et al.,
2002), baklagiller ve mikorizada azot fiksasyonu (Bolafios et al., 2004; Sonmez vd.,
2009) ile ilgilidir.

Bor eksikligi, fotosentetik kapasiteyi ve fotosentetik {iriinlerin taginmasini
etkiler (Goldbach, H.E. et al., 2007; Wang, N. Et al., 2015; Han, S. Et al., 2008).
Bor eksikligi olan Citrus sinensis yapraklarinda stomatal iletkenlik ve CO2
asimilasyonunda azalma ve hiicreler aras1 CO2 konsantrasyonlarinda artig bulundu.
Heksoz ve nisasta birikimi artar ve siikroz birikimi azalir, bu da CO:
asimilasyonunda geri besleme diizenlemesi anlamina gelir. Antioksidan enzimler

aktif kalir; bununla birlikte, sistem bir biitiin olarak oksidatif hasardan korunmada
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yeterince etkili degildir (Han, S. Et al., 2008). Eksiklik altinda net karbon dengesini
korumak i¢in, koklerde asag1 regiile edilirken yapraklarda solunum, organik asit
metabolizmasi, amino asit biyosentezi ve anapleurotik yol yukari regiile edilir. Hem
yapraklarda hem de koklerde fenolik konsantrasyon artar (Lu, Y.B. et al., 2014; Lu,
Y.B. et al., 2015).

Yetersiz bor tedariki ¢ok sayida biyokimyasal, fizyolojik ve anatomik
degisiklige neden olur; bu nedenle yoksunlugun birincil ve ikincil etkilerini kesin
olarak ayirt etmek son derece zordur. Apikal meristemdeki hiicre boliinmesinin
kesintiye ugramasi, kok bliylimesinin azalmasina ve hatta durmasina neden olan en
belirgin etkidir. Bor eksikligi, polen tiipliniin mikrosporogenezini, ¢cimlenmesini ve
uzamasini azaltarak erkek fertilitesini azaltir (Cheng, C. Et al., 1993). Doéllenmeden
sonra, beslenme bozuklugu embriyogenezi etkiler ve tohumun bozulmasi veya
eksik veya hasarli embriyolarm olusumuyla sonug¢lanir Dell, B. Et al., 1997; Matoh,
T., 1997; Lovatt, C.J., 1985; Shelp, B.J. et al., 1995; Rerkasem, B. Et al., 2019).

Bor alimi, digerlerinin yani sira, cesitli bitki tiirleri, asir1 yliksek bor
konsantrasyonlar1 ve deneylerde kullanilan farkli teknikler nedeniyle uzun stiredir
tartigmali bir konu olarak kabul edildi (Hu, H. Ela., 1997). Bitkiler bor’u, agirlikli
olarak borik asit formunda kokler yoluyla alirlar. Kiigiik, ¢6ziiniir, ayrismamis ve
yiiksiiz bir molekiildiir ve lipit ¢ift katmanlar1 arasinda kolayca go¢ eder. Bor,
topraktan iyon olarak alinmayan tek elementtir. Yeterli tedarik kosullarinda,
element pasif difiizyonla ve protein katalizi ve enerji tiiketimi olmadan tasinir.
Hiicrenin bor gegirgenliginin yiiksek olmasi, terleme akisi boyunca karakteristik
aki Orlntiileri ve yapraklarin uglarindaki birikim nedeniyle pasif difiizyon uzun
zamandir tek tasima mekanizmasi olarak disiiniilmiistir (Raven, J.A 1980;
Marschner, H., 1995; Nable, R.O. et al.,1998). Dis bor artisini1 takiben bor doku
icerigindeki dogrusal artiglarin yani sira (Nable, R.O., 1980) metabolik
inhibitorlerin ve hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarm (242 °C) birikimi
bozmamasi (Brown, P.H. et al., 1994) bu bakis acisint dogruluyor gibi
gorliniiyordu. Elementin hiicreye kismen pasif diflizyon yoluyla lipid ¢ift
tabakasindan ve kismen de protein kanallari, akuaporinler veya Hg duyarh diger

kanallar yoluyla girdigi 6ne siirilmiistiir (Dordas, C. et al., 2000).



14

Bor hareketliligi acisindan bitki tiirleri arasindaki 6nemli farkliliklar,
elementi besinler arasinda benzersiz kilar. Poliollerin (6rnegin sorbitol, mannitol,
dulcitol) fotosentezin birincil tiriinleri oldugu tiirlerde bor, hizli ve 6nemli 6lgiide
floem-hareketlidir. ~ Hareketlilik, borun poliollerle  komplekslesmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir tiirler Prunus, Malus ve Pyrus cinslerindendir (kuru erik,
armut, elma, kiraz, badem, erik, seftali, kayisi) ve ayrica sogan, kereviz, havug,
zeytin, fasulye, bezelye, karnabahar, lahana, kuskonmaz, ve kahve. Ote yandan bor,
birincil fotosentetik iirlin olarak sakarozlu tiirlerde floem hareketliligini
kisitlamistir. Bu tiirler (6rnegin bugday, arpa, ceviz) ¢ogunlugu temsil eder. Bor,
terleme akis1 boyunca hareket eder ve sonunda birikir. Bu nedenle, elementin
konsantrasyonu, yapragm geri kalanma gore yaprak ucglarinda ve kenar
bosluklarinda 6nemli 6lgiide daha yiiksektir. Aksine, bor konsantrasyonu floem-
hareketli tiirlerin yapraklar1 arasinda aymidir. Siirekli olarak, yash yapraklarda
nispeten daha yiiksek bor konsantrasyonu, kisitli floem hareketliligi anlamina gelir.
Geng yapraklarda ve meyvelerde daha yiliksek konsantrasyon, dnemli floem

hareketliligini gosterir (Brown, P.H. et al., 1996; Stangoulis, J. et al., 2000).

Bitki dokusu bor igerigindeki ve aymi zamanda bor toleransi ve
duyarhiligindaki tiirler aras1 farkliliklar, pasif tasima hipotezini zayiflatti. Bitki
dokusu bor iceriginin genellikle toleransh tiirlerde ve genotiplerde daha diisiik
oldugu kabul edildi (Bellaloui, N. et al., 1998; Nable, R.O. et al., 1988; Paull, J.G.,
1988; Rehman, S., et al., 2006), ancak istisnalar bildirildi (Yau, S.K.; Hamblin, J.
Etal., 1994; Brdar-Jokanovi'c, M., 2013). Yine de, toleranstaki farkliliklar yalnizca
terlemedeki farkhiliklar ile agiklanamaz, ¢iinkii yukaridakiler, toleransh bitkilerin
hassas bitkilerden yedi kat daha yiiksek su kullanim etkinligi géstermeleri gerektigi
anlamina gelir (Nable, R.O., 1997). Daha yiiksek hiicre duvar1 pektin icerigi (Hu,
H. et al., 1996; Matoh, T. et al., 1996), duvarda veya sitoplazmada inaktivasyon
(Nable, R.O. et al., 1997; Reid, R. et al., 2009), vakuole (Roessner, U. et al., 2006;
Wakuta, S. et al., 2016) ve hiicre duvarina (Papadakis, I.E. et al., 2018) ayrilma,
bitki organlar1 arasinda yeniden dagilim (Nable, R.O., 1989), kok hiicre plazma
membranlarinin (Nable, R.O., 1988; Paull, J.G. et al., 1988; Huang, C. et al., 1980)
azalmis gecirgenligi yoluyla toleransh genotiplere giris ve koklerden (Reid, R.,

2007) disa akim, bitki bor toleransi i¢in olast mekanizmalar olarak varsayilmistir.
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Yine de, aktif tasima toleransa dahil edilmelidir (Frommer, W.B. et al., 2002;
Roberts, S.K., 2006).

Pasif diftizyon, eksiklik durumunda bitki bor taleplerini kargilayamadigindan,
borik asit kanallar1 ve borat tasiyicilari, biiyliyen dokulara alim ve translokasyonda
yer almalidir. Thracatcilar ayrica asir1 bor kosullarmnda hari¢ tutulmaktadir. Borik
asidi tastyan kanallar ana i¢ protein (MIP) ailesindendir, alt aile nodulin 26 benzeri
i¢c proteinler (NIP'ler). Bu tiir ilk kanal Arabidopsis'te tanimlanmis ve NIPS; 1
(Takano, J. et al., 2006) olarak adlandirilmistir. Bor yoksunluguna maruz kalan kok
hiicrelerde islev goriir ve dis bor artarsa asagi regiile edilir (Takano, J. et al., 2010;
Wang, S. et al., 2017). NIP6; 1, ksilemden floeme (Tanaka, M., 2008) bor
transferinde ve mikrosporogenezde NIP7; 1'de rol alir (Li, T. et al., 2011). Arpa,
misir ve piringte homolog kanallar bulundu (Schnurbusch, T. et al., 2010; Shao, J.F.
et al., 2018).

Bor eksikligi altinda igleyen borat tasiyicilari (BOR) ilk olarak
Arabidopsis'te (Tanaka, M. et al., 2008; Noguchi, K. et al., 1997; Takano, J. et al.,
2002) belirlenmis ve homologlar1 piring, bugday, misir ve diger bitki tiirleri i¢in
rapor edilmistir Nakagawa, Y. et al 2007; Diehn, T.A. et al., 2019). Arabidopsis'te
simdiye kadar yedi BOR tespit edildi. BOR1, sirasiyla NIP5; 1 ve NIP6; 1 ile
igbirligi  yaparak, koklerden ksileme bor tasinmasinda ve yapraklara
translokasyonunda yer almaktadir. BOR2, capraz baglanan RGII molekiillerine
(Miwa, K. et al., 2013; Chormova, D. et al., 2014) katilarak kok biiylimesini
desteklerken, BOR4 esas olarak dokulardan dislama yoluyla asir1 boron
toleransinda islev goriir. BOR4 homologlar1 arpa, bugday ve diger tarim
bitkilerinde bulunmustur (Sutton, T. et al., 2007; Miwa, K. et al., 2006; Reid, R. et
al., 2014). Ortamdaki bor mevcudiyetine ek olarak, CO> ve 1sinim gibi dis faktorler
bu proteinlerin islevini etkiler (Mishra, S., 2018).

Bununla birlikte, bitkilerin bor stresiyle basa ¢ikma mekanizmalarinin
aydinlatilmas1 zor bir gérev olmaya devam etmektedir. Ornegin, turuncgil
koklerinde bor eksikligine yanitta yer alan proteinler, hiicre tagmmasi, biyolojik
diizenleme ve sinyal iletimi, stres yanitlar1 ve diger (protein, niikleik asit,
karbonhidrat ve enerji, hiicre duvar1 ve hiicre iskeleti, lipid) metabolik siirecler.

Diisiik bor’a kok adaptasyonu, azalmis solunumla ilgili mikroRNA'nin yukar1 ve
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asag1 regiilasyonunu, reaktif oksijen tiirlerini siiplirme yetenegini gelistirmeyi,
hiicre tagimnmasmi artirmayi, yanal kok sayisimi artirmayi, iyilestirilmis
ozmoproteksiyonu ve diger metabolik reaksiyonlar1 igerebilir (Yang, L.T. et al.,
2015; Lu, Y.B. et al., 2014). Ek olarak, transkripsiyonel diizeyde diisiik bor i¢in
adaptif mekanizmalarda kokler ve yapraklar arasinda bir¢ok farklilik vardir; sinyal
transdiiksiyonu ve stres savunmastyla ilgili farkli sekilde ifade edilen parcalarin
cogu sirastyla koklerde ve yapraklarda asagi ve yukari regiile edilir (Lu, Y.B. et al.,
2015). Hiicre duvar1 metabolizmasi ve transmembran taginmasinda rol oynayan
cesitli genler, narenciyede bor eksikligi altinda oldukga diizenlenir. Cok sayida
metabolik yol (lignin biyosentezi, nitrojen metabolizmasi ve glikolitik yol) stresten
etkilenir (Zhou, G.-F. Et al., 2015). Bor alim1 ve dagitiminin fizyolojik temeline
iliskin ileri diizey bilgi birikimi, bor noksanligina ve fazlaligina toleransh bitkilerin
yetistirilmesini  kolaylastirmalidir. Bor eksikliginin  indiikledigi transkript
birikimlerine sahip genler, gesitli ¢alismalarda (Takano, J. Et al., 2006; Kobayashi,
M. et al., 2004; Kasajima, I. et al., 2007) ve eksiklik altinda normal Arabidopsis
kokii biiyiimesinde rol alan diisiik bor (WRKY6) tarafindan indiiklenen bir
transkripsiyon faktér geninin ilk tanimlanmasinda (Kasajima, I. et al., 2010)
tanimlanmistir. Bununla birlikte, bu tiir suyla uzun siireli sulama, toprak iizerinde
zararl bir etkiye sahip olabilir. Sulama suyunda topragin siirdiiriilebilirli§ine zarar

vermeyen bor esigi 1 mg - L ~'dir (Vera, A. et al., 2019).

Borik asit yagmurla ¢6ziilebilen bir bilesik oldugu i¢cin nemli alanlarda dogal
olarak bor eksikligi goriiliir. Cin, kuzeybat1 Hindistan, Nepal, Japonya, Banglades,
Brezilya alanlar1 bor eksikligiyle tehdit altinda olan alanlardir ama diinyada en az

&0 tilkede bu eksiklik beklenir.

Bor eksikligine karsilik toprak bor toksisitesi daha az yaygindir ve genellikle
kurak ve yar1 kurak alanlarda bulunur. Topraktaki bor oraninin fazla oldugu
bildirilen iilkeler icerisinde Avustralya, ABD, Rusya, Tiirkiye, Meksika, Israil,
Irak, Misir, Suriye, Fas, Urdiin, Libya, Hindistan, Pakistan, Malezya, Peru, Sili,
Macaristan, Sirbistan ve Italya yer alir (Nable, R.O. et al., 1997; Miljkovi'c, N.,
1960; Landi, M. et al., 2019).

Topraktaki mikro besinlerin limit degerlerini belirlemek ¢ok zordur. Bu

ozellikle bor i¢inde gecerlidir. Diinyadaki tarimsal topraklarin biiyiik bir gogunlugu



17

5-30 ppm bor igerir. Bu nétr pH’daki kuru topraklarla hesaplanmistir (Kloke,
A.,1980). Buna ragmen sadece total toprak borunun sadece kiigiik bir kismi (%1-3)
suda ¢oziilebilirdir. Bitkiler icin besin olarak kullanilabilir. Diger fraksiyonlar1
(6zellikle absorbe edileni, oksit ve organik olarak bagl, kalint1 bor) belli 6zel
cevresel kosullar altinda reaksiyona girerek transforma edilebilir haldedir (Shah,

A., 2017; Camacho-Cristobal, J.J., 2008; Padbhushan, R. and Kumar, D, 2017).

Bor eksikligi ve toksisitesi arasindaki aralik ¢ok dardir. Diger elementlerden
de dardir (Rerkasem, B. et al., 1997). Genel olarak, 0.5 ppm'den daha az sicak suyla
ekstrakte edilebilen bor igeren topraklar yetersiz kabul edilirken, sadece birka¢ ppm
toksisiteye neden olabilir (Yau, S.K, et al., 1994). Allison’a gore 0.7 ppm optimal
kabul edilir. 1,5 ppm’den yiiksek miktarlar bazi hassas tiirler i¢in toksiktir
(Alloway, B.J., 1995; Paull, J.G. et al., 1991).

Dogu Nepal, kuzeydogu Hindistan, kuzeydogu Banglades ve giineybati
Cin’deki yari ciice varyetelerin yayilimi yesil devrim esnasinda giliniimiizden 50-
60 yi1l 6nce gozlendi ve bugdayda bor eksikligine dikkat cekildi (Rerkasem, B. et
al., 2004). Bu eksiklik 130 bitki tiirlinde daha diinyadaki hemen hemen tiim
ilkelerde meydana gelmistir . Shorrocks, V.M., 1997; Sillanpaa, M. et al., 1985;
Furlani, AM.C. et al., 2003). Buna karsin 1984’¢ kadar tahil bitkilerinde bor
toksisitesi gozlenmemisti. Arpa’da (Clipper kiiltiivarinda) Avustralyada yetisen,
yiiksek toprak boru neddeniyle %17 verimde diisiis gozlendi. Arpa’nin gévde ve
danesindeki bor konsantrasyonlar1 96.0 ve 6.6 ppmdi. Karakteristik kahverengi
nekrotik lekeler yapraklarda toksisiteyi belirleyen lekeler oncelikle fungusa (
Pyrenohora teves f.ssp maculata) atfedilmisti. Toksisitenin 6ncelikle 1liman kurak
(>250 mm ve )yar1 kurak bolgelerde (>250-450mm ¢dkelme) (Nable, R.O. et al.,
1997; Paull, J.G. et al, 1991) goriilmiis olmasina ragmen diisiikk nemli soguk
alanlarla gortilebilmektedir (Mahalakshmi, V. et al., 1985). Bu durumda bitkiler
optimal sicaklik ve su rejimlerine adapte olabilecekleri ayn1 miktarda elementi
alirlar. Buna kargin kok biiylimesi soguk, kurak kis1 takiben azaltilmaktadir. Bunun
sonucunda bor toksisitesinin gozle goriilebilen semptomlar: bitkilerin hayat

degerinin ilk fazlarinda ¢ikmaktadir.

Bor eksikligi genellikle uygun bor giibrelerinin uygulanmasiyla yonetilir.

En bilinen uygulama topraktan giibrelemedir. Buna ragmen yaprak uygulamalar1 ve
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tohum primingi (dormansi kirict) ile de uygulanabilinir. Sayisiz zirai bitkinin
performanst bor giibreleri kullanarak ozellikle verim agisinda ve belli bazi
fizyolojik parametlerin iyilestirmesi bakimindan su idaresi ve klorofil miktar
acisindan onemli miktarda iyilestirilebilmektedir. Eksikligi ve toksistesi arasindaki
araligin ¢ok dar olmasiyla her ilave edilen bor dikkatli ilave edilmelidir (Giines, A.

vd., 2003; Fujiyama, B.S. et al., 2019).

Bor fazlaligi olan topraklarin iyilestirmesi siizme ile farkli ilaveleri
ekleyerek ve ya toleranshi bitkileri yetistirerek gerceklestirilir. Bor eksik sularla
yikama Ornegin; nehir suyu , tuzlu topraklarda basarili ekimler igin
uygulanmaktadir (Nable, R.O. et al., 1997; Reeve, R.C. et al., 1955; Dhassi, K. et
al., 2019). Bor ve diger elementler olan Ca, S, Zn, Si, ve Al gibi elementlerle
arasindaki iligki hem topragi iyilestirmek ve ya bitkilerin toksik etkilerini
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir (Hossain, A.K.M.Z. et al., 2005; Turan, M.A. et
al., 2009). Cesitli bitki biiyiime regiilatorleri gibi organik maddeler fazla boru
uzaklastirmak i¢in uygulanir (EI-Feky, S.S. et al., 2012; Esteban, V. et al., 2016).

1.9 Domatesin Onemi, Uretimi ve Ulkemizdeki Yeri

Ulkemiz ekonomisinde ¢ok énemli bir yeri olan domates, yetistirme yapilan
bolgelerde ¢ift¢imizin O6nemli gelir kaynaklarindan birisini olusturmaktadir.
Ozellikle Marmara, Akdeniz ve bolgemiz olan Ege’de biiyiik boyutlarda domates
yetistirilmektedir. Ulkemizin iklim sartlarmin bu sebzenin yetistirilmesi i¢in ¢ok
uygun olusu bu sebzeyi isleyecek bir sanayinin 1970°1li yillardan itibaren hizla
kurulmus bulunmasi, bu sebzeye olan yonelmeyi hizlandirmis ve iilkemiz domates
iretiminde diinya tilkeleri arasinda alt siralardan hizla iist swralara tirmanarak
Amerika ve Italya gibi iiretim devlerinin arasina girmeyi basarnustir. C vitamini,
potasyum, folat ve K vitamini kaynagi olan domatesin sofralarin vazge¢ilmezi

olusu tiretiminin 6nemini arttirmaktadir.

Italyan domatesi (Solanum lycopersicum) ile yapilan ¢alismalarda borun (0.0,
2.0, 4.0 gffide ) toprak uygulamalarinda ve kalsiyum uygulamasinda (uygulama
yok, haftalik, iki haftada bir) ¢iceklenme {izerine agronomik performans iizerine ve
¢igeklerin verimi tizerine iki bliylime mevsimi (ilkbahar - yaz ve yaz - sonbahar)

boyunca etkileri degerlendirilmistir. Ilkbahar-yaz biiyiime mevsiminin sonbahar-
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yaz bilylime mevsimine gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki haftada
bir uygulanan %0.6 CaCl, uygulamasmin bitki basina meyve sayisinda bir artis

gosterdigi ve verimi arttirdigi saptanmastir.

Domates birkag cografik enlemde farkli dikim sistemleriyle kiiltiire
alinabilmektedir (Shirahige et al., 2010). Brezilya’da domates i¢in toplam kiiltiir
altina alman alan 55 bin hektar olarak tespit edilmistir. Sosyoekonomik iliskiler
(Schwarz et al., 2013), besinsel faktorleri tiiketimin artmasi nedeniyle en 6nemli
besindir. italyan domatesi lezzeti ve mutfaktaki biiyiik kullanilabilirligi nedeniyle
oldukca kalitelidir. Cok sayidaki kompleks faktorler ve biyokimyasal yolaklar
domates verimini etkileyebilir; 6rnegin Ca eksikligi ¢ciceklenmeye ve ¢iirlimeye yol
acar ki bu da yetistiriciler icin kacmilmasi gereken bir kayip sebebidir. Ca hiicresel
dokularda immobildir. Bu nedenlede meyvenin biiylimesi i¢in belirli bir miktara
gereksinim vardiwr. Cok diisiik tasinim hizi nedeni ile kalsiyum eksikliginin en
karakteristik semptomu olgun olmayan meyvelerin apikal kismindaki dokularda bir
gevsekliktir. Bu da kendini agik kahverengi diizensiz yumusak lekeler seklinde
gosterir. Bunlar daha sonra meyve biiyiidiikge daha koyulasir. Ca eksikligi meyveyi
i¢sel olarak kahverengilesmesiyle de goriilebilir (Bresolin et al., 2010). Kalsiyum
meyveler tarafindan absorbsiyon ve tagimimina bagli olarak bitkinin genetik yapisi
da ¢igeklerin ve ¢iirimenin belirmesinde rol oynar (Greenleaf and Adams, 1969).
Bazi kiiltivarlar ve ya hibritler kalsiyumca eksik ortamlarda daha 1yi i goriir. Bu
nedenle hangi kiiltivarin ekilecegine dikkatli karar vermek gerekmektedir.
Yapraklardan uygulanan kalsiyum floem ile yeni dokulara tasmir ve akis metabolik
aktiviteye baghdir (Dechen and Nachtigall, 2007). Ca eksiklikleri bor eksiklikleri
ile baglantili olarak calisilmaktadir. Ciinkii bu elementlerin benzerlikleri hiicre
duvar1 fonksiyonlar1 ile iliskilidir. Yamauchi et al. (1986)‘e gore bor yoklugu
domates yapraklarmin hiicre duvarindaki pektinin kalsiyum miktarida bir diisiise
yol acar. Bor eksiklikleri koyu lezyonlar ve boliinmelere sebebiyet verir. Bunun
sonucunda da domates veriminde azalma goriiliir (Malavolta et al., 1989). Bununla
birlikte bor eksiklikleri ¢igeklenmeyi ve polinasyonu azaltir. Ciinkii bor karbonhirat
metabolizmasinda translokasyonda regiilator olarak yer alir. (Silva and Faria,

2004).
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Gliney Brezilyada domatesler geleneksel olarak iklim kosullarinin daha
uygun oldugu ilkbahar mevsiminde biiyiitiilir ve bu sebzenin yiiksek fiyatlarma
sonbahar mevsiminde rastlanir. Ciinkii diisiik sicaklik ve daha az giines 15181 gibi

kiiltiirtindeki biiyiik zorluklarindan dolayi fiyatlar yiikselmektedir.

Yenidiinya kokenli bir bitki olan domates dort yiiz yil iginde tiim diinyaya
yayilmis ve en fazla yetistirilen yas sebze haline gelmistir. Tirkiye, domateste
diinyada en fazla iiretim yapan dordiincii, en ¢ok sofralik taze domates ihracati
yapan besinci ve en fazla salga ihra¢ eden li¢lincii lilke konumundadir. Agikta ve
ortlialtinda Ttretilebilen, yerde ve sirik formunda askida yetistirilebilen, taze ve
islenmis olarak pazarlanabilen domateste biiylik bir ¢esit zenginligi mevcuttur. Son
elli y1l i¢ginde domates tliretimimiz biiylik bir degisim yasamis, kabuk degistirerek
modern bir gériiniim kazanmustir. Uretimin iigte ikisi sofralik olarak satilmakta,
ticte biri salcaya islenmektedir. Domateste sera tarimi oldukea biiylimiis ve Ortiialt1
tarim sofralik iiretimin %40’ m1 karsilar hale gelmistir. Mevcut iiretimimiz ig
tiiketim gereksinmesinin %15 kadar iizerindedir. Aradaki fark taze veya islenmis
olarak ihrag edilmektedir. Iyi bir strateji ile hem sofralik hem de islenmis domates
thracatinm1  gelistirmek miimkiin goriinmektedir. Bunun i¢in {iriin kalitesinin
yiikseltilmesi ve ayrica gida giivenligi kavrami iginde izlenebilir iiretim
modellerinin yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Domates diinyada en fazla
yetistirilen sebzelerin basinda gelmektedir. FAO verilerine gore 1,1 milyar ton olan
toplam sebze iiretiminde domates 162 milyon ton ile %15°lik paya sahiptir.
Tirkiye’de ise 12,6 milyon tona ulasan {iretimi ile toplam sebze iiretimindeki pay1
%40°1 gecmistir (Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, 2020).
Yiiksek adaptasyon yetenegi, agikta tariminin yaninda ortiialt1 yetistiriciligine de
yatkinligi, ayrica cesitli bigcimlerdeki isleme endiistrisine elverisliligi gibi
nedenlerle Ekvator'dan giiney ve kuzey yarim kiirenin u¢ noktalarina kadar her
yerde tretilmekte ve tiiketilmektedir. En yogun yetistirildigi ve en ¢ok tiiketildigi
bolgelerden birisi, Tiirkiye’ nin de i¢cinde yer aldig1 Akdeniz Havzasi’dir. Peralta ve
Spooner’a (2007) gore bu bolgede kisi basina yillik domates tiiketimi 60-70 kg’1
bulmakta; Yunanistan, Libya, Misir gibi baz1 iilkelerde 100 kg’1 da gegmektedir.
Tiirkiye’de ise kisi basma domates tiiketimi miktar1 115 kg/yil civarindadir
(Yanmaz ve ark 2015). Yiiksek diizeyde A, E ve C vitaminleri ile basta potasyum

olmak iizere birgcok mineral madde ve bitkisel lif zenginliginin yaninda igerdigi
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likopen, betakaroten ve flavonoidler ile diger fenolik bilesikler domatesin saglik
acisindan degerini arttirmakta, bircok hastaliga karst koruyucu ozelliklere sahip
kilmaktadwr.  Tirkiye, domates tiretiminde Cin, Hindistan ve ABD’den sonra
dordiincii siray1 almaktadir. 1960°larin baginda 1 milyon ton olan iiretim miktar
yaklasik olarak her on yilda bir ikiye katlanarak 1990’larda 6 milyon tona
yiikselmis, 2010°da 10 milyon tona ve 2015°te de 12,6 milyon tona ¢ikmistir. Bu
zaman dilimi i¢inde diinyadaki toplam iiretim miktar1 yaklasik 6 kez artarken
Tirkiye’deki artis 11 kez olmus; ekilis alanlar1 diinyada 3 katina c¢ikarken
Tiirkiye’de 6 katina ¢ikmistir. Uretimdeki artismn yaris1 ekim alanlarindan gelirken
yarist da verim artisindan kaynaklanmistir. Verim artiginin ortaya ¢ikmasinda
sulama, giibreleme gibi kiiltiirel islemlerin iyilesmesi 6nemli rol oynamistir. Fakat
verimdeki artislar esas olarak nitelikli ¢esit ve tohumluk kullanimi ile Ortiialt1

tariminin yaygmlasmasimdan kaynaklanmistir.

Domates, diinyada en cok iiretilen, tiiketilen ve ticarete konu olan tarim
iirlinlerinin basinda gelmesi, insan beslenmesinde vazgecilmez iiriinlerden olmas1
ve gida sanayinde dondurulmus, konserve, salca, ketcap, tursu gibi ¢ok ¢esitli
kullanim alanlarina sahip olmasi nedeniyle 6nemli sebzelerin basinda gelmektedir.
FAO 2017 verilerine gore, 1,1 milyar ton olan diinya yag sebze {iretiminde domates
182 milyon ton ile %16’lik paya sahiptir. Diinya domates iiretiminde 2017 yil
itibariyle 59,6 milyon tonluk {iretim ile Cin ilk sirada, 20,7 milyon tonluk iiretimi
ile Hindistan ikinci, Tiirkiye 12,75 milyon ton ile ii¢lincli ve 12,6 milyon tonluk
iiretimi ile ABD dordiincii sirada yer almaktadir. Diinyada lider konumda olan Cin,
toplam diinya domates iretiminin %32’lik kismimni karsilamaktadir. UN-
Comtrade’in 2018 yili verilerine gore diinya domates ihracatinda Meksika birinci
sirada yer alirken Hollanda ikinci, Ispanya ise iigiincii sirada yer almaktadir. Besinci
sirada yer alan Tirkiye’nin 2018 yilinda ihracattaki pay1 ise 525 bin tondan %1
artarak 530 bin tona yiikselmistir. Domates ithalatinda ise 1,8 milyon ton ithalat
miktar1 ile ABD diinya ithalat miktarinda tek basina %25,4” liik bir pay ile birinci
sirada yer alirken, 731 bin tonluk ithalatiyla Almanya ikinci sirada, 577 bin tonluk
ithalatiyla Rusya ise tliglincii sirada yer almistir. Tiirkiye’nin ithalat1 ise onceki yila
oranla %88 artarak 553 tondan 1041 tona ylikselmistir. Domates ithalat miktarinda
diinya siralamasinda 6nemli bir yer almayan Tiirkiye ihracat miktarmdaki payi ile

diinyada besinci sirada yer almaktadir.
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Bugiin Tiirkiye iiretim miktar1 ve iirlin kalitesi ile pek cok iilkeyi geride
birakmustir. SC2121 agik tarla yetistiriciligine uygun, sofralik kalitesi yiiksek, ince
kabuklu, meyveleri ortalama 7 c¢cm capinda ve erkenci bir domatesi gesididir.
Adaptasyon kabiliyeti olduke¢a iyidir. Hastaliklara dayanikliligimin ve veriminin
arttirilmasinin 6nemi sofralarimizi dogrudan etkileyecek ve ticari verimi arttiracak
onemli etkendir. Bu ¢alismanin amac1 CaCO3 ve B fazlaligmin etkileri bir Cz bitkisi
olan domateste (SC2121), biiyiime parametrelerine olan etkisi ve C, fotosentetik

aktivitesi yoniinden degerlendirilmistir.
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2 MATERYAL ve METHOD

2.1 Bitki Temini

Domates (Lycopersicon esculentum cv. SC2121) tohumu Menemen Zirai

Arastirma Merkezinden temin edilmistir.
2.2 Cimlenme Yiizdesi Hesaplanmasi

Toplamda 20 saks1 igeresine 1 kontrol ve 4 farkli deneme grubu olmak iizere
perlit ile doldurularak her bir saksimnin igerisine 1 gece oncesinden akan musluk
suyu igerisinde on ¢imlendirmesi yapilan yaklasik 20ser tohum ekilerek her giin
100 ml iyi icme suyu ile 5 giin boyunca sulandi. Cimlenen bitkilerin yiizde degerleri

saptanmistir.
2.3 Bitkilerin Biiyiime Parametreleri

Denemede kat1 ortam olarak perlit ile hazirlanan har¢ kullanilmistir. Cap1
16,5 cm ve derinligi 19 cm olan 3 litrelik saksilara 770 g mutlak kuru harg

Konulmustur. Iyi bir drenaj icin saksilarin dibi delinmistir.

Besin ¢ozeltisine 0-5 ve 15 mg I Borik asit (HsBOs) ve 0 — 200 ve 600 mg
I-1 Kalsiyum (Ca*?) dozlar1 ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmistir. Deneme 3x4

faktoriyel desene gore 3 tekrarli olarak kurulmustur.
2.4 Hoagland Soliisyonu Hazirlanmasi

Besin ¢ozeltisinin makro ve mikro element igerigi Hoagland ve Arnon
(1950)’a gore hazirlanmistir. Kullanilan besin ¢ozeltisinde makro ve mikro besin

element icerigi asagida verilmistir:

11.1 mM nitrat (NO3); 0.87 mM dihidrojen fosfat (H2POs4); 6.37 mM
potasyum (K*); 2.8 mM kalsiyum (Ca*?); 1.71 mM magnezyum (Mg*?); 1.71 mM
siilfat (SO42); 2.5 mg/L demir (Fe); 0.5 mg/L manganez (Mn); 0.5 mg/L bor (B);
0.02 mg/L bakir (Cu); 0.05 mg/L ¢inko (Zn); 0.01 mg/L molibden (Mo)’dir.

Bu besin ¢ozeltisini  hazirlamak i¢in kalsiyum nitrat tetrahidrat
(Ca(NOs3)2.4H20), potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4), potasyum nitrat (KNO3),
magnezyum siilfat heptahidrat (MgSO4.7H20), mangan kloriir dihidrat
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(MnCl2.2H20), borik asit (H3sBOs), ¢inko siilfat heptahidrat (ZnSO4.7H20), bakir
siilfat  pentahidrat CuS04.5H:0, amonyum molibdat  tetrahidrat
(NH4)6Mo07027.4H,0, Ethylene diamine di-2- hydroxyphenyl acetate (Fe-EDDHA)

kullanilmistir.

Tablo.2.1 Hoagland besin ¢ozeltisinin formiilii
STOK COZELTI Kullanma cézeltisi, ml/1

1. Cozelti
1M Potasyum dihidrojen fosfat 1.0
1M Potasyum nitrat 5.0
1M Kalsiyum nitrat 5.0
IM Magnezyum siilfat 2.0

2. Cozelti
1M Amonyum dihidrojen fosfat 1.0
1M Potasyum nitrat 6.0
1M Kalsiyum nitrat 4.0
IM Magnezyum siilfat 2.0
MIKROELEMENT STOK COZELTISI o/lt
Borik asit (H:BO3) 2.86
Mangan klorit (MnCl..4H,0) 1.81
Cinko siilfat (ZnSO4.5H20) 0.22
Molibdat asit (H-M004.H20) 0.02
Bakr siilfat (CuSO4.5H:0) 0.08
Demir 1 ml/It Besin
cozeltisi

1. Cozelti i¢in
% 0.5 Demir Amonyum Sitrat 1 ml/l

2. Cozelti icin
% 0.5 Fe-Klevt 2 ml/l
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Tablo.2.2 Besin ¢ozeltisindeki makro ve mikro bitki besinlerinin iyonik formlari ve normal

konsantrasyon oranlari

ELEMENT IYONIK FORM COZELTIDEKI
KONSANTRASYON
(mg/l, ppm)

Makroelementler

N NOs yada NH4 100-200

HPO4? yada H,POs*" | 30-50

K K* 100-200

Ca Ca* 100-200

Mg Mg*? 30-70

Mikroelementler

B H3BO; yada BO33™ 0.2-0.4

Cl Cl* 5.0

Cu Cu* 0.01-0.1

Fe Fe*? yada Fe*3 2-12

Mn Mn*2 0.5-2.0

Mo MoOs? 0.05-0.2

Zn Zn*? 0.05-0.10

* Besin Cozeltisinin pH’ ina Bagh **Besin Cozeltilerinde B’ un Daha Cok Molekdler
H3BO3 Formunda Olmasi istenir.

2.5 Kok Gévde Boylarinin ve Yas ve Kuru Agirhklarimin Olgiilmesi
Farkli deneme grubunda her birinden 5 er saksi olmak iizere besin

soliisyonuyla sulanarak yetistirilen on giinliik bitkilerin kdk ve gévde boylari, kuru

ve yas agirliklar1 6lgiilerek istatistik degerlendirmeleri yapilmistir.

Deneme sonunda elde edilen veri kiimesi varyans analizi ve LSD testi
(P<0.05) yapilarak degerlendirilmistir (Wade C.Driscoll, 1996).
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2.6 Hormon Analizleri

Hoagland kombinasyonlartyla sulanmis bitkilerin her bir grubundan
10.giinde hormon analizleri i¢in 15 g yaprak &rnekleri alind1. Internal hormonlarin
ekstraksiyonunda Yiirekli (1980)’ye gore modifiye edilmis Scott ve Jacops
(1964)’un yontemi kullanilarak i¢sel indol-3-asetik asit (IAA) ve absisik asit (ABA)
miktarlari tayin edildi. Bu hormonlarin eldesinde Nitsch ve Nitsch (1955) yontemi
uygulandi. Kantitatif 6l¢timler IAA i¢in Yiirekli (1980) tarafindan modifiye edilmis
Fletcher and Zalik (1963)’e gore ve ABA degerleri Yiirekli (1980) tarafindan
modifiye edilmis Milborrow (1970)’a gore spektrofotometrik olarak tayin edildi.

2.7 PEP Karboksilaz Analizleri

10.gtinde enzim denemeleri i¢in ilk ¢ikan yaprakgiklar (yaklasik 0.1°er gr)
hasat edildi. Kalan kisimlar 21 giin boyunca tekrar sulanmaya devam edildi.
Fosfoenolpiruvat karboksilaz enzimlerinin Microplate yontemiyle PEP carboxylase

kiti ile spektrofotometrede 6lgtilmiistiir.
2.8 Anatomik kesitlerin alinmasi

Hoagland soliisyonuyla sulanmis bitkilerden 21.gilin sonunda anatomik kesit

almak tizere hasat edilen 6rnekler %70lik etil alkol ¢ozeltisine alindi.
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3 BULGULAR
3.1 Enzim sonuglar

Toplamda 20 saksi igeresine 1 kontrol ve 4 farkli deneme grubu olmak {izere
perlit ile doldurularak her bir saksmin igerisine 1 gece oncesinden akan musluk
suyu igerisinde 6n ¢imlendirmesi yapilan yaklasik 20ser tohum ekilerek her giin
100 ml iyi igme suyu ile 5 giin boyunca sulandi. 5. Giinden sonra saksilar gruplara
ayrilarak 100er ml her bir saksiya olmak tizere hoagland besin soliisyonu (gruplara
gore farkl ilaveli) ile sulanmaya devam edildi. 10.glinde enzim denemeleri i¢in ilk
cikan yaprakciklar (yaklasik 0.1°er gr) hasat edildi. Kalan kisimlar 21 giin boyunca
tekrar sulanmaya devam edildi. Microplate yontemiyle spektrofotometrede yapmis
oldugumuz fosfoenolpiruvat karboksilaz enzimlerinin 6l¢iim sonuglar1 asagida

verilmektedir.

3.1.1 Enzim Microplate Ol¢iimleri
10. giin toplanan bitkiden

10.sn 250.sn
F1- 0,2449 0,2520
F2 - 0,2367 0,2346
F3-  0,2567 0,2481
F4-  0,2351 0,2261
F5-  0,2445 0,2445

21.giin toplanan

10.sn 250.sn

H1-  0,2966 0,3004
H2-  0,2689 0,2720
H3- 0,3242 0,3267
H4-  0,2737 0,2694

H5 - 0,3430 0,3415
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10.Guin Bitkileri
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Cizelge 3.1 Farkli ortamlarda yetistirilen ve 10.Giin hasat edilen bitkilerin 10 ve 250. sn
de mikroplate PEP karboksilaz enzim igerikleri.

21.Giin Bitkileri
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Kontrol Borsuz 3xBor 3xCaco3 3xBoR+3xCaco3

Cizelge 3.2 Farkli ortamlarda yetistirilen ve 21.Giin hasat edilen bitkilerin 10 ve 250. sn de
mikroplate PEP karboksilaz enzim igerikleri.

3.2 Hormon Sonuglari
Farkli Hoagland kombinasyonlariyla sulanmis bitkilerin her bir grubundan

10.gtinde hormon analizleri i¢in yaprak drnekleri alindi. Yapilan spektrofotometrik

Ol¢timler sonucunda elde edilen degerler asagida verilmektedir:



3.3  Hormon Ol¢iimleri

IAA-> 224

IAA
(100x) 1A
(100x) 1B

(100x) 2A
(100x) 2B

(100x) 3A
(100x) 3B
(100x) 4A
(100x) 4B

(100x) 5A
(100x) 5B

0,398
0,480

0,382
0,397

0,419
0,439
0,460

0,324

0,383
0,358
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ABA->263 (Evolution 60 Thermosciencific)
ABA
1A 0,778
1B 0,791
2A 0,932
2B 0,909
(100x) 3A 0,165
(100x) 3B 0,138
(100x) 4A 0,108
(100x) 4B 0,106
(100x) 5A 0,125
(100x) 5B 0,137
Hormon
Uygulama IAA ABA
Kontrol 0.439+0.041 | 0.784+0.006°
Borsuz 0.389+0.007 | 0.920+0.011°<¢
3kati Bor 0.429+0.010 | 0.151+0.0132>
3kati CaCOs 0.392+0.068 | 0.107+0.001°%<¢
3katiBor+3kati | 0.370+0.012 | 0.131+0.0062*
CaCOs

Tablo 3.1 Hormon 6l¢timlerinin istatistiki sonuglari

“a” ve kontrol grubu, “b” ve Borsuz,
Bor+x3 CaCOs grubu istatistiki acidan anlamlidir (p<0.05).

ve x3 Bor grubu, “d”

o _n

ve x3 CaCOs3, “e” ve x3
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Kontrol Borsuz 3xBor 3xCaco3 3xBoR+3xCaco3

H IAA mABA

Cizelge 3.3 Farkli uygulamalar yapilnus ortamlarda yetisen Lycopersicon esculantum bitkisindeki ABA ve
TAA igerigi

Tim gruplar arasinda TAA degerlerinde 6nemli bir fark gozlenmezken,
ABA degerleri 3 kat1 Bor, 3 kat1 CaCO3 ve 3kat1 Bor+ 3kati CaCO3 uygulanmis
gruplarda, kontrol ve borsuz gruba gore carpici bir sekilde diisiis gostermistir.

Sonuglar nm olarak birim degerindedir.

Kontrol Borsuz 3xBor 3xCaco3 3xBoR+3xCaco3

05

1AA (ppm)
= = = =
— ] [#%] BN

[

Cizelge 3.4 Farkli hoagland kombinasyonlariyla sulanmig Lycopersicon esculantum sp bitkilerin IAA igerigi.



ABA (ppm)
[ I~ = L = = N e

Cizelge 3.5 Farkli hoagland kombinasyonlartyla sulanmig Lycopersicon esculantum sp bitkilerin ABA igerigi

0.784

Kontrol

0.92

Borsuz
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0.151

3xBor

0.807

3xCaco3

0.131

3xBoR+3xCaco3

Lycopersicon esculantum sp.’nin farkli uygulama gruplarindaki ABA igerigi.
Kontrol ve Borsuz gruplara gore diger uygulama gruplari ortalama %83,45 ABA
iceriginde diisiis gostermistir.

3.4 Bitkilerin Biiyiime Parametreleri

Hoagland soliisyonu ile sulanarak biiyiitiilen fidelerin hepsi 30. Giinde hasat
edildi. Bes grup halinde kontrol grubu, bor eklenmemis Hoagland, 3 kat1 bor
eklenmis Hoagland, 3 kati kalsiyum eklenmis Hoagland ve 3 kat1 bor ve kalsiyum
birlikte eklenmis Hoagland gruplar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek buradan elde edilen

bitkilerin kok ve govde boylar1 6lgiildii, kuru ve yas agirliklar1 ayr1 ayr1 saptandi.

Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

GRUP 1 - KONTROL
BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) KURU AGIRLIK (g)
KOK GOVDE KOK GOVDE KOK GOVDE

3,9 9 0,0076 0,1882 0,0009 0,01

1,6 2 0,0005 0,0245 0,0003 0,0017
8,2 8,8 0,0076 0,1653 0,0017 0,0086
3,9 4,8 0,0041 0,1066 0,0002 0,005
4,6 10 0,0041 0,1862 0,0007 0,0097
3,8 8,6 0,0022 0,1329 0,0002 0,0066
2 10,8 0,0024 0,211 0,0009 0,0097
2,5 16 0,0042 0,4805 0,0008 0,0228
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7,7 15,5 0,0168 0,4725 0,0038 0,0244
4 11,5 0,0068 0,3002 0,0011 0,0153
1 2 0,0022 0,0414 0,0002 0,0014
3,2 16,5 0,0078 0,4605 0,001 0,0211
5,2 8 0,005 0,1357 0,0027 0,0088
5,6 17,8 0,0064 0,401 0,0042 0,0244
7 14,1 0,0051 0,2932 0,0039 0,0203
3,5 14,5 0,0062 0,2825 0,0032 0,019

5,9 8,7 0,0032 0,1215 0,0028 0,0099
11,8 21 0,0131 0,5725 0,0058 0,0348
7,2 17,4 0,0138 0,4932 0,0057 0,0346
5,7 13,5 0,0099 0,3824 0,0052 0,0257
4,6 6 0,002 0,0959 0,0017 0,0086
2,6 10,9 0,0083 0,1795 0,0021 0,0146
7,1 9,9 0,0038 0,1662 0,0021 0,0116
5,2 9,9 0,0035 0,1651 0,0036 0,0136
4 6,9 0,0034 0,0928 0,0016 0,008

7,6 10,8 0,0048 0,1582 0,0037 0,0123
3,2 10,7 0,0025 0,166 0,0017 0,013

4,4 10,7 0,0146 0,306 0,0025 0,0214
5,5 11,2 0,0072 0,224 0,0014 0,012

3,2 4 0,0055 0,0883 0,002 0,0051
5,5 11,3 0,0069 0,2522 0,0023 0,0163
4,3 17,5 0,009 0,4232 0,0033 0,0225
9,2 23 0,0151 0,829 0,0048 0,0408
9,1 12,3 0,013 0,2838 0,0031 0,0172
6,1 12,7 0,0119 0,2627 0,0024 0,0163
6,5 12 0,013 0,202 0,0016 0,0146
9,5 16,2 0,015 0,4844 0,0052 0,031

6,2 13 0,0054 0,3188 0,0025 0,0217
8,8 11,3 0,0043 0,2239 0,0028 0,0163
4,9 14 0,0084 0,3965 0,0031 0,0238
1,6 2,7 0,0048 0,0524 0,0009 0,0044
1,2 7 0,0023 0,0845 0,0008 0,006

5 14,7 0,0072 0,4275 0,0018 0,0175

Tablo 3.2 Grup 1 domates bitkisinin farkli yetistirme gruplarindaki domates fidelerinin kok ve gévde boylari,
kuru ve yas agirliklar
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GRUP 2 - BORSUZ
BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) | KURU AGIRLIK (g)
KOK | GOVDE KOK GOVDE KOK GOVDE

4.8 7.2 0.0056 0.1575 0.0012 0.0098
8.6 6.3 0.0043 0.0803 0.0026 0.0048
5.6 11.9 0.0032 0.2258 0.001 0.0138
6 6.5 0.0028 0.151 0.0012 0.0102
4.7 6.2 0.0111 0.1591 0.002 0.0105
5.5 11.3 0.0163 0.2813 0.0038 0.0169
4.6 8 0.0046 0.1966 0.0011 0.0125
8.4 8.5 0.012 0.1911 0.0031 0.0126
5.3 7.3 0.0082 0.2031 0.0013 0.0125
5.6 11 0.0083 0.2281 0.0017 0.0132
5.7 13.4 0.0234 0.4072 0.0034 0.025
7.3 12.5 0.017 0.2937 0.0032 0.0176
4.1 5.9 0.0055 0.1238 0.0016 0.0072
6 9.2 0.0062 0.1977 0.0017 0.0131
5.4 10.5 0.0033 0.201 0.001 0.0126
4.6 8.4 0.0042 0.162 0.0006 0.0098
2 14.6 0.0023 0.377 0.0004 0.0217
11 14.2 0.0073 0.2944 0.0019 0.0137
3.8 6.4 0.0016 0.0981 0.0004 0.0048
1.6 13.5 0.007 0.3296 0.001 0.0174
8.6 12.6 0.0115 0.3075 0.0024 0.0157
7.1 13.5 0.0055 0.3097 0.0015 0.0176
5.5 9.8 0.0022 0.1557 0.0016 0.0088
4.1 10.8 0.0029 0.189 0.0016 0.0105
3.6 8.6 0.003 0.1151 0.0007 0.0078
7.7 12.5 0.0087 0.3048 0.0026 0.019
7.5 12.6 0.0124 0.289 0.0046 0.0145
9.6 12.7 0.0048 0.2596 0.001 0.0143
3.4 13.1 0.0049 0.3046 0.0012 0.0164
10 19 0.0075 0.6203 0.0024 0.0312
4.6 12.6 0.0065 0.2865 0.0022 0.0182
8.6 12 0.0104 0.4205 0.0034 0.0233
2.1 18.5 0.004 0.49 0.001 0.028
7.6 16.5 0.106 0.4906 0.0048 0.03

Tablo 3.3 Grup 2 domates bitkisinin farkl yetistirme gruplarindaki domates fidelerinin kok ve

govde boylari, kuru ve yas agirliklar
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GRUP 3- X3 BOR

BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) KURU AGIRLIK (g)
KOK | GOVDE KOK GOVDE KOK GOVDE
7.5 11.7 0.0059 0.2667 0.0011 0.0152
35 4.4 0.0021 0.1327 0.0006 0.0076
2.8 4.8 0.0003 0.0592 0.0002 0.0031
4.3 4.5 0.022 0.8 0.0002 0.0048
4.2 8 0.0012 0.1157 0.0001 0.0075
5 45 0.0023 0.0692 0.0005 0.0031
25 8.3 0.0032 0.1708 0.0004 0.01
75 8.3 0.0024 0.1645 0.0003 0.01
4.7 75 0.0028 0.154 0.0001 0.0105
4.2 8 0.0043 0.1433 0.0002 0.0085
35 6.8 0.0031 0.1255 0.0001 0.007
5.6 8.4 0.0021 0.1663 0.0004 0.0088
5.5 12 0.006 0.3057 0.001 0.0183
9 16.2 0.017 0.6123 0.0032 0.0338
4.5 5.5 0.0022 0.0861 0.0002 0.0063
6 9 0.003 0.1287 0.0012 0.0063
35 8.5 0.0018 0.1142 0.0005 0.0057
7.7 9 0.0143 0.222 0.002 0.0126
8 9.5 0.0058 0.2066 0.0014 0.0105

Tablo 3.4 Grup 3 domates bitkisinin farkli yetigtirme gruplarindaki domates fidelerinin kok ve
govde boylari, kuru ve yas agirliklar

GRUP 4- X3 CaCO3

BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) KURU AGIRLIK (g)

KOK | GOVDE KOK GOVDE KOK GOVDE
1.2 4.8 0.0019 0.0952 0.0006 0.0061
9.8 10.5 0.0028 0.2488 0.0014 0.0133
2 4 0.0019 0.0946 0.0007 0.0056
1 4.5 0.0049 0.0838 0.0005 0.0051
7.1 15.5 0.0051 0.4111 0.002 0.0223
6.5 10 0.0055 0.2218 0.0015 0.0116
10 11 0.0048 0.2281 0.002 0.0136
2.8 9.7 0.0016 0.2155 0.0001 0.0116
7.3 9.2 0.0065 0.188 0.0017 0.0107
2.4 6.8 0.0061 0.1377 0.0009 0.0077
1.4 5.9 0.0012 0.1141 0.0004 0.0065
5 5.2 0.0043 0.0979 0.0002 0.0056




35

2.4 4.6 0.0038 0.0732 0.0003 0.004
1.9 4 0.0076 0.0979 0.0015 0.0051
2.3 6.4 0.0021 0.137 0.0003 0.0078

4 5 0.0048 0.135 0.0001 0.007
4.3 7 0.001 0.1162 0.0002 0.0072
2.6 7.6 0.0022 0.1333 0.0002 0.0079
1.5 5.8 0.0051 0.1375 0.0008 0.0089
2.3 8.3 0.0047 0.1305 0.0004 0.008
1.5 9.5 0.002 0.1611 0.0003 0.0097
6.7 7.7 0.0039 0.1711 0.0017 0.0098
2.8 11 0.0025 0.2354 0.0001 0.0124
9.4 114 0.0045 0.2533 0.0011 0.0138
1.7 6.4 0.002 0.1035 0.0002 0.0064
3.7 9.5 0.0042 0.175 0.0007 0.0097
3.2 8 0.0083 0.2254 0.0007 0.013
9.5 11.5 0.0087 0.2894 0.0016 0.015

Tablo 3.5 Grup 4 domates bitkisinin farkl yetistirme gruplarmdaki domates fidelerinin kok ve
govde boylari, kuru ve yas agirliklar

GRUP 5- X3 BOR + X3 CaCO3

BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) KURU AGIRLIK (g)
KOK | GOVDE KOK GOVDE KOK GOVDE
4.5 10.6 0.004 0.2121 0.0027 0.0139
9.2 13.5 0.0071 0.312 0.0029 0.0184
6.1 13.5 0.0087 0.4534 0.0035 0.0252
4.1 9.9 0.003 0.218 0.0024 0.0145

4 7.2 0.0074 0.122 0.0021 0.0076
10.6 7.8 0.0044 0.1129 0.0023 0.0095
3.5 7.2 0.006 0.1198 0.0018 0.0082
3.7 6.9 0.0035 0.1108 0.0017 0.0077
4.7 5.3 0.0066 0.0948 0.0022 0.0063

9 12 0.0096 0.3555 0.0033 0.0206
11.6 13.5 0.0089 0.3347 0.003 0.0209
6.7 7.8 0.0017 0.1177 0.0023 0.0082
2.4 8.4 0.0048 0.1907 0.0016 0.0117
2.5 10.5 0.0041 0.158 0.0017 0.0099

7 9.5 0.0057 0.2233 0.0027 0.0124
2.5 10 0.0095 0.2104 0.0024 0.0118

2 7 0.0067 0.1255 0.0019 0.0085
3.7 6.8 0.0058 0.1613 0.0023 0.0111
4.9 12.2 0.0052 0.2716 0.0021 0.0157

6 11 0.0091 0.2616 0.0028 0.0164

4 12.2 0.0067 0.2358 0.002 0.0139
6.8 8.2 0.0036 0.1758 0.0021 0.0102
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4.4 12.6 0.0078 0.3218 0.0027 0.0189
7.8 16 0.0157 0.437 0.0027 0.0242
2.3 11 0.0134 0.3763 0.0025 0.0213
5 11.4 0.0108 0.287 0.0021 0.0161
5 136.6 0.0112 0.3905 0.0022 0.022
4.5 12.3 0.0052 0.3075 0.0024 0.0177
2.4 13 0.0045 0.2766 0.0012 0.0147
3 11 0.0068 0.228 0.0014 0.0143
6.5 13.3 0.0054 0.3147 0.0015 0.0184
4 11 0.0066 0.2353 0.002 0.0123

Tablo 3.6 Grup 5 domates bitkisinin farkli yetistirme gruplarindaki domates fidelerinin kok ve
govde boylari, kuru ve yas agirliklar

BOY (cm) YAS AGIRLIK (g) KURU AGIRLIK (g)
Uygula
ma Kok boy Govde Kok yas | Govde Kok kuru Govde kuru
boy agirhik yas agirhk agirhk
agirhik
Kontrol | 6.128+0. | 11.377+0. | 0.006+0. | 0.263+0. | 0.0023+0.00 | 0.158+0.00
978 721 004 167¢ 1¢ g«
Borsuz | 5.900+0. | 11.106+0. | 0.010+0. | 0.261+0. | 0.0019+0.00 | 0.015%0.00
396 586 017 122 1¢ 6°
x3 Bor | 5.2374#0. | 8.153%0.6 | 0.005+0. | 0.212+0. | 0.00072+0.0 | 0.0099+0.0
436 77 005 018 007° 06°
x3 4.154+0. | 7.886%0.5 | 0.004+0. | 0.618+0. | 0.00079+0.0 | 0.0094+0.0
CaCOs | 551° 35 002 763° 006%°¢ 032k
x3 5.138+0. | 14.350+3. | 0.006+0. | 0.242+0. | 0.0022+0.00 | 0.0144+0.0
Bor+x3 | 434 969 003 099 05¢ 05¢
CaCOs

Tablo 3.7 Kok, govde boyu, kuru ve yag agirliklar istatistiki sonuglari

“a” ve kontrol grubu, “b” ve Borsuz, “c” ve x3 Bor grubu, “d” ve x3 CaCOs,

“e” ve x3 Bor+x3 CaCOg grubu istatistiki agidan anlamlidir (p<0.05)

Sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 23 (SPSS, IBM) paket

programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol ile Islemlerin etkileri arasindaki

farklar tek yonlii varyans analizi (ANOVA) TUKEY testi kullanilarak yapilmustir.
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(a yazanlar kontrole gore sonuc¢ anlamli, b yazanlar borsuz grubuyla
karsilastirildiginda anlamli, ¢ yazanlar x3 bor uygulama grubuna gore anlamli, d
yazanlar x3 CaCOsz uygulama grubuna gore anlamli, e yazanlar x3 Bor+x3 CaCO3

grubu ile karsilastirildiginda istatistiki agidan anlamlr)

» KOK ve GOVDE BOY(cm)

12

| II I

o0

[=)]

=

(=]

kdk boy (cm) govde boy (cm)
B GRUP 1-KONTROL m GRUP 2 - BORSUZ mGRUP 3-X3BOR
GRUP 4 - X3 CaCO3 B GRUP5-X3BOR + X3 CaC03

Cizelge 3.6 Domatesin farkli besin ortamlarindaki kok ve govde boylar1 grafigi.

Lycopersicon esculentum cv. SC2121 (domates) ¢esidinin kdk ve govde
boylarinin karsilastirilmasi. Kok boyu kontrol grubuna gore borsuz grupta (Grup
2) %13,46 artis gostermistir. Bor eksikligi kok uzamasini tesvik ederken,
gbévde boyu konrtol grubuna yakin sonu¢ vermistir. Bunun yaninda 3 kat1 bor
uygulamasi yapilmis grupta (Grup 3) kontrol grubuyla kok uzunluklari
benzerlik gosterirken ayni uygulama gévde uzamasini kontrol grubuna gore
%28,32 oraninda disliirmiistiir. 3 kat1 CaCOsz (Grup 4) tesvikli grup kok
uzamasini olumsuz etkilemistir ve kontrol grubuna gére kok boyunda %17,30
azalma tespit edilmistir. 3 kati CaCO3z grubu govde uzamasinda kontrol
grubuna gore ¢arpici birsekilde diisiis gostermistir. 3 kat1 CaCOs + 3 kat1 BOR
uygulanan grup kontrol grubuna hem kok hem gdvde boyunda benzerlik

gosterir.
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Kok Kuru Agirlik Govde Kuru Agirlik
B GRUP 1-KONTROL B GRUP 2 - BORSUZ B GRUP 3 - X3 BOR
GRUP 4 - X3 CaC03 B GRUP5- X3 BOR + X3 CaC03

Cizelge 3.7 Domates kok ve govde kuru agirliklan grafik

Lycopersicon esculentum cv. SC2121 (domates) ¢esidinin Kok ve Govde
kuru agirliklarinin karsilastirilmasi. Kontrol grubu Borsuz grupla kok ve gove kuru
agirhgr oranlarinda benzerlik gostermektedir. 3 kati bor uygulamasi yapilmis
grupta (Grup 3) kontrol grubuna gore kokte %70,83 azalis, govdede %37,10 azalis
gostermektedir. 3 kat1 CaCO3 (Grup 4), Grup 3 ile kdk ve govde kuru
agirliklarinda benzerlik gostermektedir. Ilging bir sekilde 3 kat1 CaCO3 + 3
kat1 BOR uygulanan grup koék kuru agirligini ve gévde kuru agirligini kontrol
grubuyla benzerlik gostererek birlikte bitki biliyiime ve gelismeyi olumlu

etkiledigini gostermektedir.

0.35

[65]

0

N
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0.1

[
0

0.0
Kok Yas Agirhk Govde Yas Agirlik
B GRUP 1 - KONTROL B GRUP 2 - BORSUZ

[65]

0

[EEN

[92]

Cizelge 3.8 Domates kok ve govde yas agirliklan grafik
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Lycopersicon esculentum cv. SC2121 (domates) ¢esidinin Kok ve Govde yas
agirhiklar karsilastirildiginda Kok yas agirliklarinin tiim gruplar arasi ¢ok biiytlik
oranda degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Carpict bir sekilde grup 4 CaCOs
oranini kokte arttirtigr i¢in kok yas agirligi kontrole gore arttirmistir. Bunun
yaninda grup 4 gévde yas agirhigini kontrole gore %36,12 azaltmistir. Gruplar arasi
govde yas agirhigi grup 1 ve grup 2 ‘te benzerlik gosterirken, 3 kat BOR uygulanan
ve 3 kati1 CaCOs uygulanan gruplarda govde yas agirligi belirgin bir sekilde

azalmugtir.

34.1 10. Giindeki fidelerin ¢cimlenme yiizdeleri:

Kontrol grubu, borsuz Hoagland, 3 kati borlu Hoagland, 3 kat1 Kalsiyum
karbonatli Hoagland ve 3 kat1 bor ve kalsiyum birlikte Hoagland olmak tizere 5
farkli gruba ayrilan toplam 20 saksinin her birine 20ser tohum ekildi. Toplam 80

tohumun ¢imlenme oranlar1 gruplara gore yiizdesi asagidaki grafikte verilmistir:

Cimlenme yuzdesi

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
Kontrol Borsuz Hoagland 3 kati Bor 3 kati Kalsiyum  3kati bor + 3 kati
Hoagland kalsiyum

Cizelge 3.9 Domates ¢imlenme yiizdesi

35 Anatomik Kesitler

21.giin sonunda anatomik kesit almak {izere hasat edilen drnekler %70lik
etil alkol ¢ozeltisine alindi. Konrol, Borsuz, 3 kat H3BOs, 3 kat CaCO3, 3 kat

H3BOz+ 3 kat CaCO3z uygulamalarindan aliman anatomik kesitler alind1.
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3kat1 HsBOs+ 3kat1 CaCO3z uygulanmis domates yapraginin orta damarinda

demet ki hiicreleri goriilmektedir.

Cizelge 3.10 Domates anatomik kesitte demet kin1 hiicreleri

Cizelge 3.11 Domates anatomik kesitte demet kim hiicreleri
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3.6 Bitkilerin Meyve Baglama Kapasiteleri

Kontrol grubu, borsuz Hoagland, 3 kati borlu Hoagland, 3 kat1 Kalsiyum
karbonatli Hoagland ve 3 kat1 bor ve kalsiyum birlikte Hoagland olmak iizere 5
farkli gruba ayrilan toplam 20 saksida bahge topragina ekildi.

Cizelge 3.12 Toprak kosullarina aktarilan domates fideleri

Bitkilerin biiylidiigli ama meyve baglamadigi gézlenmistir.



42

4 TARTISMA

Domates (Solanum lycopersicum L.) nispeten kisa Omiirlii bir mahsul olup,
diinya ¢apinda en onemli sebzelerden birisidir (Seisuke ve Neelima, 2008) ve
diinyanin hemen hemen her {ilkesinde a¢ik alanlarda ve seralarda yetistirilmektedir.
Domates, patates, tiitiin, biber gibi diger iyi bilinen tiirleri de igeren Solanaceae
familyasina aittir (Ayandiji et al., 2011). Bitki tipik olarak 1-3 metre yiikseklikte
biiylir ve genellikle yere yayilan, zayif bir govdeye sahip bitkidir (Renato ve
digerleri, 2014).

Domates taze olarak tiiketilir veya islenmis piire, salga, toz, ketcap, sos ve
corba haline getirilir veya biitiin meyve olarak konserve edilir (Blum et 1., 2005).
Katarakt, kemik metabolizmasi ve astim alaninda tibbi olarak faydali antioksidan
bilesenlere sahiptir. (Freeman and Reimers, 2010). Domates, A, B ve C vitamini
kaynag1 oldugu ve ayni zamanda potasyum, demir ve fosfor gibi iyi miktarda
mineral igerdigi i¢in saglikli bir beslenme kaynagina katkida bulunur (Charchar ve
digerleri, 2003). Giinliik domates alim1 viicuda kanser ve kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltan karoten ve likopen gibi bazi besinleri saglar (Bock ve digerleri,
1992). Bu mahsuliin 6nemine ragmen, endiistriyel atiklarla toprak kirliligi, mazot,
nakliye ve pazara erisilebilirlik dahil olmak iizere iilkenin neresinde yetistirilirse

yetistirilsin ¢esitli liretim kisitlamalar1 vardir.

Domates bitkileri de makro ve mikro besin maddelerine ihtiyag¢ duyar. Giibre,
optimum sonuglarin elde edilmesinde 6nemli bir role sahip olan bir tarimsal {iretim
aracidir. Gilibreleme, hasatta bitkiler tarafindan tamamen emilen bazi besin
maddelerini topraga eklemeyi amacglar (Wibowo ve Kalatham, 2017). Domates
bitkilerinin ihtiya¢ duydugu makro besin elementlerinden biri kalsiyumdur.
Kalsiyum, bitki biiylimesi i¢in temel makro besin maddelerinden biridir. Kalsiyum,
meyve kalitesinin korunmasinda, hiicre biitiinliigliniin korunmasinda ve meyve
biiylimesinde onemli bir role sahiptir (Ayyub ve digerleri, 2012). Huang et al.
(2003), kalsiyum uygulamasinin domateslerde meyve kirilmasini azaltabilecegini
belirtmistir. Kalsiyum ayn1 zamanda miikemmel meyve ve tohum olusumunu da

tesvik eder (Novizan, 2002).

Bitkilerde makro besinlerin ve mikro besinlerin, bitkilerin metabolizmasini,

yapisin1 dogrudan veya dolayl olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu minerallerin
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yetersiz veya fazla saglanmasi bitki anatomisinde degisikliklere neden olabilir.
Besinlerin bitki anatomisi tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglayan anatomik
caligmalar, temel 6neme sahiptir, ¢linkii dncelikle metabolik yollara zarar vermenin
yant sira, mineral beslenmedeki degisiklikler dokularin yapismni ve islevini ve
dolayistyla bitkinin gelisimini tehlikeye atabilir. Dogru mineral beslenmesi
onemlidir, ¢linkli besin eksikligi veya fazlalig1 bitki metabolizmasini etkileyerek
uyarlama mekanizmalarmni tetikler. Eksiklik veya fazlalik devam ederse, bu
uyarlama mekanizmalari, biiyime eksikligi, anatomik diizensizlik ve morfolojik

semptomlara yansiyarak bitki homeostazini siirdiirmede basarisiz olur.

Makro elementlerden kalsiyum (Ca), biliylime, hiicre duvari kalmhgi ve
yeniden sekillenmenin yani sira bitki dokusu gelisiminden de sorumludur. Ca’nin
yapraklari anatomisi lizerindeki etkisi, bitki hiicrelerindeki islevleri ve igerisindeki
organelleriyle ispatlanmaktadir. Hiicre duvarmin orta tabakasinda, plazma zarinin
dis ylizeyinde, endoplazmik retikulumda ve vakuolde yiiksek Ca konsantrasyonlar1
bulunur. Boylece Ca, hiicre duvari stabilizasyonu, hiicre uzamasi ve salgilama
stireclerinde, membran stabilizasyonu, katyon-anyon dengesi ve osmoregiilasyon

olaylarinda yer alir ve ikincil haberci olarak iglev yapar.

Kalsiyumun bitkilerdeki islevleri, Hanson (1984), Kirkby and Pilbeam (1984)
tarafindan genis capta incelenmistir. Ca, bitki biiylimesi ve gelismesindeki ¢cevresel
faktorler ve tepkiler arasinda sinyal iletiminde ikincil bir haberci olarak islev
gormesi nedeniyle bitki biiyiimesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bitki
bliylimesinde ve besin aliminda Ca'nin 6nemli rolii pek c¢ok sekilde
vurgulanmaktadir. Ciddi derecede eksik bitkilerde Ca-eksikligi olan doku
hiicrelerinden diisiik molekiil agirlikli ¢6zlinen maddelerin sizmasinin artmasi, zar
yapilariin genel bir par¢alanmasi ve hiicre bdliinmesi kaybi ile en kolay sekilde
gosterilebilir (van Goer, 1996). Toprak kosullarinin gelismesi ve mineral elementler
arasinda dengenin saglanmasi, toprak verimliligi ve bitki liretimi i¢in de dnemlidir.
Bitkilerin beslenme stresine tepki verme mekanizmalar1 birbirine benzer olsa da,
tiirler ve / veya cesitler arasinda kiigiik farklhiliklar gézlenmektedir. Bu nedenle,
bitki tiretiminde bu farkliliklarin bilinmesi ¢ok 6nemlidir ¢iinkii bitkiler beslenme
stresi yasadiklarinda iretim maliyetleri daha yiiksektir. Domateste de mineral

beslenme iizerine yapilan bir calismada, besin birikimi, biiylime ve liretim tepkileri,



44

besinlerin kalitesi lizerindeki etkileri, eksiklik semptomlar1 ve yaprak ozellikleri
dahil olmak iizere, domates mineral beslemesinin farkli yonlerini arastirmistir.
Ayrica, Ca ile beraber Mg eksikligine bagh fizyolojik tepkiler olarakta, terlemede
azalma, seker ve nisasta birikimi, artmis oksidatif stres, metabolit degisiklikleri, Mg
arasindaki etkilesimler ve fotosentetik aktivitede diisiis oldugu geri domateslerde
gosterilmektedir (Martinez et al., 2020). Ca eksikligi olan bitkilerde, siingerimsi
parankim orani tam muamelede gézlenenden %25 daha yiiksek olmasina ragmen,
bu durumda palisade parankim hiicrelerinin uzunlugu daha diisiik oldugu i¢in
yapragm son kalinligi etkilenmemistir. Orta damardaki floem hipertrofisi ve
hiperplazisi, Ca eksikligi olan bitkilerin ana anatomik degisimi olarak
gozlemlenebilir ve elek tlip elemanlarmin sayisindaki artigla dogrulanabilir. Ksilem
ile iligkili olarak, Ca-eksikligi olan bitkilerde kap elemanlarmin sayisinda ve
capinda bir degisiklik olmamistir, ancak kap elemanlarmin kapladig: toplam alan,
kontrolden daha ytiksekti. Kontrole kiyasla, govdede, Ca-eksikligi olan bitkilerde

sadece klorenkima yiizdesi ve sklereidlerin hiicre duvarinin kalinlig1 azaldi.

Ca-eksikligi olan bitkiler, klorofilli doku oraminda kiiclik degisiklikler
gosteren yapraklar iiretti, ancak mezofil yiizdesi degismeden kaldi. Vaskiiler
dokularla ilgili olarak, ksilem damar elemanlarinin isgal ettigi toplam alan 1,47 kat,
floemin elek tiip elemanlarinin sayis1 ise 2,35 kat artmustir. Bu, yapragin anatomik
degisikliklerinin dogrudan fotosentetik bolgeleri etkilemeyecegini, bunun yerine
ksilem tarafindan su ve tuz tedarikini ve Ca-eksikligi olan bitkilerde floem
tarafindan organik materyalin tasinmasmi dogrudan etkiledigini gostermektedir.
Floem hiperplazisi, bitkinin bu vaskiiler dokudaki sap translokasyonunu maksimize
etmek icin Ca veya Mg eksikligi kosullar1 altinda uyarlamal1 bir stratejisi olarak
anlagilabilir. Prokambiyum ve vaskiiler kambiyum gibi meristemlerin
aktivitesindeki degisiklikler, floem hiperplazisi ve ¢eri domates bitkilerinde ksilem
kap elemanlarinin kapladig1 alanin artmasi ile iligkili olabilir. Sapta, Ca eksikligi
olan bitkilerde klorenkima dokusu %16.08 azalmistir, ancak daha belirgin olan,
floem disindaki sklereidlerin duvar kalinligmnin azalmasidir. Mg eksikligi olan
bitkilerin saplarinda da benzer yanit gézlenir, bu da hem Ca hem de Mg eksikliginin
ikincil hiicre duvari sentezindeki problemlerle iligkili olacagimi gosterir. Ca

eksikligi olan bitkilerde floem lifi olusumu tehlikeye girebilir, bu da Ca
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eksikliginin, ksileme kiyasla floem olusumu iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip

oldugunu gosterir (Martinez et al., 2020).

Bu ¢aligmada gozlemlendigi gibi, floem sklereidlerin hiicre duvarlari, kontrol
ile karsilastirildiginda Ca eksikligi altinda daha ince idi. Hiicre duvari, orta lamel
ve plazma zarinin dig ylizeyi, temel yapisal fonksiyonlara sahip olan yiiksek Ca
konsantrasyonuna sahip alanlardir; bu nedenle, bu elementin tedarikindeki herhangi
bir degisiklik, bu yapilarin olusumuna zarar verebilir. Ceri domates saplarinda hem
Ca hem de Mg eksikliginin en belirgin semptomu, floemin diginda bulunan destek
hiicrelerinin (sklereidler) hiicre duvar1 kalinligindaki belirgin azalmadir.
Sklereidlerin hiicre duvar1 kalinligindaki azalma, Ca ve Mg, hiicre duvar1 pektinleri
ile giiclii bir sekilde iligkili oldugundan, bu iyonlarm hiicre duvari birikimi
stirecindeki katkisiyla iliskili olabilir. Kalsiyumsuz dokuda poligalakturonaz
aktivitesi artar ve Ca eksikliginin tipik bir semptomu hiicre duvarlarinin
parcalanmas1 ve etkilenen dokularin ¢okmesidir. Ceri domates bitkilerinde
destekleyici hiicrelerin hiicre duvari kalinlagsmasindaki azalma, viicudun mekanik

mukavemetini bir biitiin olarak azaltabilir ( Martinez et al., 2020).

Bir diger mikro element olan Bor (B)’un etkilerine baktigimizda; B yeterlilik
ve toksisite araligi diger mikro besinlere gore daha dar olan temel bir mikro
besindir. B bakimindan zengin topraklar, B eksikligi olan topraklardan daha az
yaygimliga sahip olmalarma ragmen, B toksisitesiyle olan iliskileri nedeniyle biiyiik
onem tasimaktadir (Herrera Rodriguez ve digerleri 2010; Nable, Bafiuelos ve Paull
1997; Papadakis ve digerleri 2004). Bunun sonucu olarak bir¢ok bitkide 6nemli
miktarda verim kaybina neden olabilen B toksisitesi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde
pH" yiiksek topraklarda en yaygmn beslenme sorunudur. Sulama sulari, ylizey
madenciliginden kaynaklanan atiklar, havadaki kiil, endiistriyel kaynaklar ve deniz
sedimanlarindan gelisen topraklar B'nin en 6nemli kaynaklaridir (Nable, Bafiuelos
ve Paull 1997). Ek olarak, 6zellikle tuzlu topraklarda zayif drenaj, ekilebilir
topraklarda B konsantrasyonunun artmasindan sorumlu olabilir (Grieve ve Poss
2000). Fazla B, membran gecirgenliginde (MP) artis, membran biitiinliigiinde ve
yapisinda bozulma (Karabal, Yiicel ve Oktem, 2003) gibi énemli degisikliklere
neden olmakta ve dolayisiyla yiiksek bitkilerin ekonomik verimi ve kalitesi

diismektedir.
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B toksisitesinin, hiicre duvar1 genislemesinin inhibisyonu, siirgiin ve kok
biiylimesinin inhibisyonu, diisiik yaprak klorofil icerigi ve fotosentetik oranlari
dahil olmak iizere 6nemli fizyolojik etkileri vardir (Nable, Bafiuelos ve Paull 1997).
Ayrica B fazlasi, membran sizintisinda, lipidlerin peroksidasyonunda ve prolin
birikiminde artisa neden olur (Eraslan ve ark. 2007). Ayrica, ¢cok sayida ¢aligma, B
ile diger besinler, 6zellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) arasindaki
etkilesimlerin mahsul verimini ve besin verimini etkiledigini gostermistir (Bariya,

Bagtharia ve Patel 2014).

Bugdayda bitki besin maddesinin aliminda B fazlaliginin antagonistik bir
etkisi bildirilirken (Singh, Dahiya ve Narwal 1990), domateste besin alimi lizerinde
sinerjik bir etki oldugu belirtilmistir (Carpena-Artes ve Carpena-Ruiz 1987).
Literatiirden, toksik-B'nin metalik besinlerin alimi tizerindeki etkilerinin bitki ve
metalik iyon tiirlerine ve biiyliyen ortam kosullarina bagh olarak degisebilecegi

agiktir.

Iletken dokularin korunmasmda hem K hem de B gereklidir (Mengel ve
Kirkby 2001). Bitki sistemindeki iist iiste binen rollerin bir sonucu olarak K, B'yi
ve diger alkali katyonlar1 (Ca, Mg ve Na) etkiler. B toksisitesinin alkali katyonlarla,
ozellikle Ca ve Na ile etkilesimi ile ilgili olarak, aragtirmacilar tarafindan ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Bununla birlikte, B ve K'nin biiyliyen ortamdaki bitki biiylimesi
ve besinlerdeki degisiklikler {izerindeki birlesik etkilerine iliskin sinirli bir anlayis
vardir. Ayrica Samet, Cikili ve Dursun (2013) hem B hem de K uygulamalarinda
fasulyenin Fe, Zn, Cu ve Na igeriklerinin arttigin1 ancak Ca igeriklerinin azaldigini

bildirmislerdir.

Domates (Carpena-Artes ve Carpena-Ruiz 1987; Eraslan ve ark. 2007), turp
(Tariq ve Mott 2006a), misir ve sorgum (Ismail 2003) gibi baz1 bitkilerde fazla B
islemiyle K iceriklerinde artislar bildirilmistir. Ayrica, artan K ve B arziyla birlikte
fasulye (Samet, Cikili ve Dursun 2013) ve hiyar (Cikili, Samet ve Dursun 2013)
icin Onceki c¢aligmalarda da benzer sonuglar bildirilmistir. Yapraklarin
MP'si(membran ge¢irgenligi), hem K yoklugunda hem de varliginda, artan B
seviyeleri ile artti. Eraslan ve ark. (2007) domateste, Giines ve ark. (2006) asmada

ve Ismail (2003) misir ve sorgumda sonuglariyla bagdasmistir. MP'deki bir artis,
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lipid peroksidasyonundaki artisga ve asir1 B'nin neden oldugu zar hasarina

atfedilebilir (Samet, Cikili ve Dursun, 2017).

Bor bir mikroelementtir ve bitkilerin talepleri biiyiik dl¢iide farklilik gosterir;
eksiklik ve toksisite seviyeleri araliklar1 dardir. B yonetimi, optimum uygulama
aralig1 smirli oldugundan ve optimum B uygulama oranlar1 bir topraktan digerine
farklilik gosterebildiginden zordur (Gupta, 1993; Marschner, 1995). Bitkilerde
B'nin islevleri, katyon ve anyon emilimi, su iliskileri, polen canliligi ve fosfor,
nitrojen, yaglar ve karbonhidratlarm metabolizmasiyla iligkilendirilmistir
(Shol’nik, 1965). Bor ayn1 zamanda hiicre boliinmesini, hiicre duvari sentezini,
zarin isleyigini, seker tasinmasini, farklilasmasini, bitki hormon seviyelerinin

diizenlenmesini, kok uzamasmi ve bitkilerin biiyiimesini etkiler (Marschner, 1995).

Ca ve B, birincil duvarlarda, hiicre zarlarinda, meyve biiyiimesinde ve bitki
hiicrelerinin gelisiminde hayati unsurlar olarak kabul edilirler (Pilbeam ve Morely,
2007). Topraktan bitki siirgtinlerine, yapraklarma ve meyvelerine Ca ve B alimi ve
taginmasi ¢ok smirlidir ve genellikle alim terleme yoluyla su kaybma baglidir; bu
nedenle Ca ve B bitkilerde hareketsiz elementler olarak siniflandirilir (Clarkson,
1984). Ca humat, B humat ve Hiimik asitin farkli konsantrasyonlar1 domates ve
salatalik fidelerine sera kosullarinda uygulanmis, bliylime ve verim iizerine etkileri
arastirilmistir. Sonuglara gore Ca ve B humat besin soliisyonlarmin toprak profilini
iyilestirdikleri ve besinsel degerini arttirdiklar1 gozlenmistir (Melek Ekinci ve ark.,
2015).

Yiiksek kaliteli sulama suyunun tuzlulugu ve kitligi,, devam eden iklim
degisikliginin bitki fizyolojik siireglerini, bitki biiylimesini ve diinya ¢apinda
bahgecilik mahsulii {iretimi i¢in ciddi sonuglar1 olan agronomik performansi
olumsuz etkileyen iki 6nemli yan etkisidir. Diinyada ekili alanlarin %20'sinin ve
sulanan alanlarin %33'{iniin su ve toprak tuzlulugunun artmasi nedeniyle sorun
yasadigi bildirilmektedir. Toprak ¢ozeltisindeki artan tuz seviyelerinin rizosferdeki
ozmotik basme1 artirdig1 ve bunun bitkiler i¢in su mevcudiyetinde ve besin aliminda
bir azalmaya yol agtig1 bilinmektedir. Tuzluluk stresinin ayrica bitkilerin hem
birincil hem de ikincil metabolizmasini etkileyen bitki fizyolojik ve biyokimyasal
stireglerini olumsuz etkiledigi kanitlanmistir. Cok sayida ¢alisma, artan sodyum

kloriir (NaCl) seviyelerinin bitki boyu ve canliligi, yaprak alan1 ve yaprak sayisi
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iizerindeki olumsuz etkisini géstermistir. Bitki fotosentetik orani, protein igerigini
olumlu veya olumsuz olarak degistirebilen yiiksek tuzluluktan da olumsuz etkilenir,
boylece kaliteyi etkiler ve tuzlulugun etkilerine direnmek i¢in birkag bitki ikincil
metabolizma siirecini ve antioksidan mekanizmalarini tetikler. Tuzlulugun olumsuz
etkilerinin hafifletilmesi i¢in, katyonlarin koklendirme sistemi veya yapraktan
uygulamalar yoluyla eksojen uygulamasi dahil olmak iizere cesitli yontemler

onerilmistir.

Yapilan bir ¢alismada borik asit ve bakir siilfat yapraktan uygulanarak
domatesin biiyiime ve verimi tzerine etkileri arastirilmistir (Herris and
Puvanitha,2017). 40 giin sonunda fideler plastik torbalara dikilerek 30 giin
stiresince bliylime gozlenmistir. Sonuglara gore yapraktan 150 ve 250 ppm bakir
stilfat uygulamalarmin bitkilerin boyunu arttirdigi ve 250 ppm Borik asit ve 250
ppm Borik asit + bakir siilfat uygulamalarinin bitki basina yaprak sayisini arttirdig1
bulunmustur. 250ve 350 ppm borik asitin yalniz bagina ve bakir siilfat ile borik
asitin birlikte uygulamasi en uzun koklerin olusumunu saglarken borik asitin 150
ve 250 ppm uygulamasi en yiiksek meyve verimine ve borik asitin 350 ppm

uygulamasi ise meyvelerin sayisinda artigina yol agmustir.

Borun, bakirin ve bunlarin birlesiminin yapraktan uygulamasinin bitkilerin ve
meyvelerinin kuru agirhiklarini da arttirdign gézlenmistir. Borik asitin 150 ve 250
ppmlik uygulamar1 %7.32 ve %7.14 oraninda verimi arttwrmistir. En diisiik kuru
agirliklar meyvede kontrol grubunda gézlenmektedir. Bunun nedeni borun yaprak
uygulamalarmin polen tiibii ¢imlenmesini arttirmis olmasi ve tane baglamayi,
hormonal metabolizmaya katkisini ve boliinmedeki artis1 ve hiicrenin biiylimesini
arttrmasidir. Bu sonuglar bor uygulamasinin bitki metabolizmasinda kilit rol
oynadigi, kok biliyliimesini arttiracagi ve bunun sonucunda daha iyi nitrojen
kulanimina yol agacagi ve daha fazla karbonhidrat sentezine yol acacagi ve
proteinleri ve suyu bitkilerin daha etkin bir sekilde kullanacagi Moeiniean ve

ark.,(2011) ile aymdar.

Bor yiiksek bitkilerin normal biiyiimesi i¢in gerekli bir mikrobesindir. Fazla
miktarlarda absorbe edildiginde toksik olabilir ve ¢ok sayida zararh etkiyi
tetikleyebilir. Domates bor uygulamalarina en iyi cevap veren iriinlerden bir

tanesidir. Borun (0.0, 100,200,300,400 ppm) domatesin biiylimesi ve bazi
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metabolik aktiviteleri {izerine 9 ve 30 giinliik biiyiime periyodunda ¢imlenme ve
saks1 denemeleri yiritiilmiistiir. Farkli konsantrasyonlarmin uygulanmasi, kontrole
kiyasla diislik bor konsantrasyonu (100 ve 200ppm) uygulamalarinin taze ve kuru
agirliklar: onemli olciide arttirdigi gézlenmistir. Bor uygulamalarina tepki olarak
kalsiyum ve bor igerigi domatesin kok ve govdesinde artarken, potasyumun ise
govdede artti@1 kokte azaldigi gézlenmistir. Sodyumun ise kokte arttigi govdede
azaldig1 gozlenmistir. Uygulanan bor konsantrasyonlarinda glutamat- okzoloasetat
ve glutamat- privattransamilaz  enzimlerinin  6nemli miktarda arttigi
gbzlemlenmistir. Ilaveten artan bor konsantrasyonlariyla dereceli olarak kok ve

govdede ¢oziilebilen proteinlerinde arttig1 gozlemlenmistir.

Cigeklenme mevsiminin basinda dolmalik biberlerinin yapraklarina iki
haftada bir uygulanan bor, kalsiyum, bor ve kalsiyum birlikte uygulamalari
sonucunda fotosentetik verim ve meyve verimi artmistir. Yapraktan kalsiyum
uygulamalar1 ve hormon uygulamalar1 gaz degisimini ve meyve verimini
etkilememistir. Borun en 6nemli etkisi meyvelerin sayisinda bir artis olarak
gozlenmektedir. Bununla birlikte kalsiyum ile birlikte yapraktan piiskiirtme ile

uygulama sonucunda meyvelerin saglamligi gézlenmistir (Andre Zeist 2018).

Topraktan uygulanan borun kalkerli tuzlu topraklarda biiyiiyen pamukta
biliylimeyi, verimi ve lif kalitesini arttirdig1 gdzlenmistir(Rahman ve ark., 2020).
B'min yapraktan uygulanmasi pamuk iiretkenligini artirir; ancak, B uygulanan
topragin pamuk biiyiimesini ve verimini iyilestirmedeki rolii konusunda bilgi
smirlidir. Bu c¢alisma, B uygulanan topragin pamuk mahsuliiniin biiylimesini,
verimini ve lif kalitesini iyilestirmedeki roliinii arastirdi. Calismaya bes farkli B
dozu (yani 0.00, 2.60, 5.52, 7.78 ve 10.04 mg kg-1 toprak) ve iki pamuk kiiltivar1
(yani, CIM-600 ve CIM-616) dahil edildi. Topraktan uygulanan B (2.60 mg kg-1)
biiyimeyi, verimi, fizyolojik parametreleri ve Ilif kalitesini Onemli dlgiide
tyilestirirken, 10.04 mg kg-1 uygulamasi1 koklerde, tohumlarda, yapraklarda ve
saplarda B dagilimini iyilestirmistir. Bitki boyu (% 12), yaprak alani (% 3), koza
say1st (% 48), koza bliyiikligii (% 59), koza agirhigi (% 52), tohum pamuk verimi
(% 52), fotosentezde 6nemli gelisme kaydedildi.

Bor ¢ogunlukla borik asit seklinde koklerden alinan bir esensial bitki

mikrobesinidir. Bitki metabolizmasmndaki onemli roli molekiillerin cis-diol
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gruplar1 seklinde stabilizasyonudur. Element hiicre duvari membran yapisinda ve
fonksiyonunda yer alir. Bu nedenle sayisiz iyon, metabolit ve hormonun taginim
reaksiyonlarinda islev goriir. Borun eksikligi ve toksisitesi arasindaki aralik ¢ok
dardir ve yetersiz bor alimi tarim bitkilerinin verimi {izerine zararli etki yaratr.
Eksiklik problemi giibreleme ile ¢oziilebilirken bor toksisitesinin oldugu topraklar
cesitlik prosediirler kullanilarak iyilestirilebilir ama bu yaklasimlar ¢ok pahaladir,

zaman alir ve etkileri gegicidir.

Bitkai tiirleri, bor istekleri agisindan tiir icerisindeki genotipler de bitki tiirleri
kadar ¢ok farklilagirlar. Bu nedenle kullanilabilir toprak boru bir iiriin i¢in eksik
olan, digeri i¢in toksik etki gosterebilir. Bor alinimindaki eksiklik ve toksisite
toleransini gosteren tiirler aras1 genetik degiskenlik genis olarak bildirilmektedir.
Bu bilgiler borun fizyolojisi ve genetigi ile birlikte verilir. Bdylece biitiin bunlarin
sonucunda etkin ve tolerans gdsteren varyetelerin gelisimi yetersiz veya asir1 bor

temininin ¢6ziimiinde siirdiirelebilir bir ¢6ziim sunar.

Kok biiyiimesi bor eksikligine govde biiyiimesinden daha hassastir. Apikal
meristemde bor eksikligine bagli olarak hiicre béliinmesinin durmasiyla kok
uzamasi inhibe edilir. Asir1 eksiklik altinda kok sapkasi kaybolur, biiyiime durur ve
kok uclar1 oliir. Govde / kok orami artar ve bitkiler kuraklifa ve besin
dengezszliklerine daha hassas hale gelir. Geng yapraklari anadamarma ysakin olan
boyuna bolmeler ve yaprak uclar1 sekil olarak bugrdayda deforme olmustur
(Snowhball, K. and Robson, A.D., 1983) ama ; bu semptomlar arazide nadir olarak
goriilmektedir (Rerkasem, B. and Jamjod, S., 2004). Asir1 ve uzayan eksiklikler

durumunda internodyumlar kisalir ve yapraklar {izerinde nekrotik lekeler olusur.

Bor gereksinimleri bitkinin hayat dongiistindeki reprodiiktif fazda genellikle
daha ytiksektir. Bunun sonucunda arazi kosullarinda eksikligin gorsel semptomlar1
belirmeden 6nemli miktarda iiriin azalabilir (Dell, B and Huang, L, 1997). Eksiklik
icin vejetatif fazla kritik seviye bugday yapraklarinda 1ppm’dir. Buna karsin
toksisteye benzer olarak yaprak bor konsantrasyonu bor kullaniminin etkinligini
yansitmak igin gerekli degildir (Asad, A. et al., 2001; Wongmo, J Et al., 2004). Diger
taraftan 7-8 ppm anterlerde ve 5-6 ppm de karpellerde bugday sterilitesiyle
sonuglanir (Rerkasem, B. and Jamjod, S., 1997). Diger bir belirgin etkisi eksikligin

reprodiiktif fazla erkek bireylerin sterilitesidir. Eger fertilizasyon olusmazsa tohum
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olugsmayabilir.buna bagli olarak bor eksikliginin en bilinen etkisi 6rnegin bugdayda
basak bagina diisen tohum sayisinda bir azalmadir (Rerkasem, B. et al., 1993) ve
asirt durumlarda da besin eksikligine bagli olarak verim %100 azalabilir (Pant, J et
al., 1998). Diger genotiplerde verimi azaltan kosullarda kararli genotipler bor

kullanimima daha etkin olarak belirtilir (Rerkasem, B., 2004).

Floem mobil tiirler eksiklikle nadiren karsilasir. Ciinkii igsel boru
tagtyabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu nedenle poliollerin {iretimindeki bir artig bor
kullaniminin etkinliginin arttiran etkin bir strateji olabilir. Bu olay transformasyon
yoluyla basarilir (6rn; tiitiin, piring) veya yiiksek poliol liretimi olan genotipleri
Se¢imi yoluyla gerceklestirilir (Bellaloui, N. and Brown, P.H., 1998; Brown, P.H.
and Shelp, B.J., 1997; Bellaloui, N. et al., 1999; Bellaloui, N et al., 2003).

Kullanim eksikligi koklerden bitkinin {ist organlarina borun yiiksek transfer
kapasitesiyle baglantihidir( Huang, L et al., 2001; Nachiangmai, D et al., 2004).
Takano et al. (2002) Arabidopsis taliana membran proteinlerinden BORI1’in
ksilemde bor yiliklenmesinden sorumlu oldugunu ve eksiklik kosullarinda bunun
transloke edildigini ilk kez bulmuslardir. Protein, hayvanlardaki bikarbonat tasiyici
ile homologdur. Bor eksikligine toleransli bir Arabidopsis kusagi tiretildi (Miwa, K
et al., 2006). Bu, koklerden yer iistii organlara artan bir bor translokasyonuna neden
olan BORI1 iiretiminin artmasiyla basarildi. Transgenik bitkiler, vahsi tip verimi
%100 azaltan yetersizlik kosullarinda basarili bir sekilde verdiler ve fazla borona
kars1 artan duyarhilik sergilemediler. Daha sonra biiylik tarimsal bitkilerde tespit
edilen tasiyicilar, iyilestirilmis bor kullanim verimliligine sahip ¢esitlerin 1slahi
veya tasarlanmasini amaglayan daha ileri arastirmalar i¢in temel olusturmaktadir
(Miwa, K et al., 2010; Yoshinari, A. and Takano, J., 2017; Kato, Y et al., 2009;
Yuan, D et al., 2017).

Ornegin, bor noksanlhig1 kosullarinda gelismis biiyiime ile transgenik domates
soylar1 (kiiltivar Micro-Tom) tasarland1 (Uraguchi, S et al., 2014). Doniisiim,
Agrobacterium araciliydi. Domates genellikle meyve veren mahsullerin bir modeli
olarak kullanilir. AtBOR1'in (Arabidopsis thaliana BOR1) giiglii ifadesi nedeniyle
hatlar bor agisindan verimlidir. Transgenik olmayan bitkiler ile karsilastirildiginda,
eksiklik kosullarinda yetistirilen transgenik bitkiler daha yiliksek siirgiin kuru

agirhigma ve ayrica siirglin ve meyve bor konsantrasyonuna sahipti. Bu ¢alismanin
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sonuglari, transgenik mahsullerin bor eksikligi olan alanlar i¢in siirdiiriilebilir bir
¢oziim olabilecegine igaret etmektedir. Baska bir yaklagim, bor kullanim verimliligi

icin isaret¢i destekli seleksiyon 1slah1 olabilir.

Ozellik, ¢ogu tarimsal bitkide poligeniktir. Brassica napus'ta, drnegin,
verimlilik bor alimmi, nakliyesini ve kullanimini igerir. Onceden olusturulmus
yiiksek yogunluklu genetik harita sayesinde, bor kullanim verimliligine dahil olan
birka¢ kantitatif 6zellik lokusu (QTL) belirlendi. QTL'lerle iligkili molekiiler
belirteclerin gelistirilmesi, yetistiricilerin verimli genotipleri tanimlamasma
yardimc1 olmalidir. Bununla birlikte, bor kullanim verimliliginin fizyolojisi ve
genetigi hakkindaki bilgileri iyi bliylime, kalite ve verime sahip bor verimli bitki
cesitlerine aktarmak i¢in yapilacak 6nemli aragtirmalar vardir (Yuan, D et al., 2017,
Zhang, D et al., 2014; Pommerrenig, B et al., 2018).

Bor toksisitesinin semptomlari, kisith ve dnemli floem hareketliligi olan
tiirler arasinda farklilik gosterir. Floem hareketsiz tiirlerde bor, ksilem yoluyla
hareket eder ve terleme akiginin sonunda birikir. Buna gore, arpa ve bugdaydaki
yaprak semptomlari, ilk basta kenarlarda olusan ve ardindan yaprak yiizeyinin
cogunu kaplayan kahverengi lezyonlarla yaprak uglarindan yayilan kloroz ve
nekrozu igerir. En yasl yapraklar ilk 6nce bitkinin tepesine yayilan hastaliktan
etkilenir. Ciddi durumlarda, yaprak kinlarinda, govdelerde, sivri uglarda ve
kilgiklarda kahverengi lezyonlar bulunur. Kok yiiksekliginde, kuru madde
agirhiginda, bitki basina diken sayisinda ve verimde bir azalmanin yani sira,
gecikmis ¢ikis ve gecikmis yapraklanma rapor edilmistir( Nable, R.O, 1988; Paull,
J.G et al., 1988; Rehman, S et al., 2006; Mahalakshmi, V et al., 1995; Yau, S.K et
al., 1995; Eaton, F.M, 1944; Cartwright, B et al., 1984; Christensen, J.J, 1934; Paull,
J.G et al., 1990). Genel olarak, semptomlar arpada bugdaydan daha belirgindir ve
daha erken ortaya ¢ikar(Yau, S.K et al., 1995). Bor konsantrasyonu toprak derinligi
ile artarsa, semptomlar daha sonra ortaya ¢ikar ve verim daha az diiser(Brennan,
R.Fand Adcock, K.G, 2004). Asir1 bor, yaprak alanini, genisligini veya uzunlugunu
etkilemez(Yau, S.K and Saxena, M.C, 1997). Hidroponik olarak yetistirilen bugday
ve arpada genel kok zayiflig1 ve yan koklerin azalmig biiylimesi tanimlanmistir
(Nable, R.O, 1988). Tiim bor toksisite semptomlarmin ciddiyeti genotipler arasinda

degisir, 6rnegin bor uygulamalarinda kuru madde agirlig1 daha diisiik, ayn1 veya
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daha yiiksek olanlar vardir (Torun, A vd., 2006). Bugday ve arpada hem verim
azalmas1 hem de bor toksisitesinin gorsel semptomlari agisindan genotipler arasinda
onemli degiskenligin yani sira verim azalmasi da gozlenmistir (Paull, J.G et al.,
1988; Cartwright, B. et al., 1984; Yau, S.K and Saxena, M.C, 1997; Paull, J.G et
al., 1990; Yau, S.K. and Ryan, J, 2008) . Ayrica, belirgin toksisite semptomlarina
ve yiiksek silirglin bor konsantrasyonuna ragmen, yiiksek toprak bor kosullarinda

stabil verime sahip genotipler vardir (Avci, M. ve Akar, T., 2005).

Misir, domates, havug ve yoncada fazla bor olusumu azalir (Banuelos, G.S et
al., 1999). Floem-mobile Prunus, Malus ve Pyrus tiirleri i¢in geng siirgiin ucunun
kesilmesi, yaprak aksilinin zamklanmasi, govdeler ve yaprak saplart boyunca
kahverengi mantar lezyonlar1 ve tomurcuk dokiilmesi bildirilmistir. Kerevizde
diizensiz govde sekli ve deforme olmus genc yapraklar bor toksisitesinin

semptomlar1 olarak ortaya ¢ikar(Brown, P.H. and Shelp, B.J, 1997).

Bitki bor konsantrasyonlart ile ilgili literatiir verilerindeki ¢arpici farkliliklar,
bitki tiirleri (bor hareketliligi), organ (6rnegin, bugday bayragi yapragindaki
konsantrasyon, tahillara gore yaklasik 10 kat daha yiiksektir (Campbell, T.A et al.,
1993)), yasam evresi (eski bitkiler sunlari igerir: daha fazla bor (Moody, D.B et al.,
1988)), islem bor konsantrasyonu, genotip ve deneysel teknik (Furlani, A.M.C et
al., 2013; Nable, R.O et al., 1990; Turan, M.A vd., 2018). Genellikle bugdayda bitki
borunun% 68'i yapraklarda, %16's1 koklerde, %10'u basakta ve %6's1 saplarda
bulunur (Subedi, K.D et al., 1999). Saha denemeleri ¢ok sayida ¢evresel faktoriin
etkisi altindadir; ancak kontrollii kosullarda gerceklestirilen denemelerin deneysel
tasarimi da bor alimimi etkilemektedir. Tencere boyutu ve tiirli, sicakligi, sulama
rejimi ve uygulanan islemlerin yogunlugu, kontrollii kosullarda besin alimini
etkileyen faktorler arasindadir (De Vries, M.P.C, 1980). Bitkiler laboratuvarda agik
tarlada oldugundan 6nemli 6lglide daha fazla miktarda bor alir ( Paull, J.G et al.,
1990). Tarlada yetistirildiginde kritik arpa siirgiin bor konsantrasyonu 30 ppm iken,
seralarda yetistirilen birka¢ genotip 140 ppm'de maksimum verime ulasmistir
(Cartwright, B et al., 1986). Kritik bitki bor konsantrasyonu, verimde% 10'dan fazla
azalma ile sonuglanan konsantrasyondur (Brennan, R.F. and Adcock, K.G., 2004).
Bugday ve arpa icin Onerilen en diisiik kritik siirglin bor konsantrasyonlar1 10-16

ppm'dir (Mengel, K. And Kirkby, E.A., 1987; Gupta, U.C, 1976); ancak baska bir
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caligmada, bunlar 10-130 ppm araligindaydi (Nable, R.O et al.,1997). Kontrollii
kosullarda yapilan denemelerde, kritik siirgiin bor konsantrasyonlart 60
ppm(Gupta, U.C et al., 1976) ve 80 ppm(Nable, R.O., 1988; Davis, R.D et al., 1978)
idi. Baska bir deneyde ( Furlani, A.M.C et al., 2003), hem 44 hem de 318 ppm kritik
bor konsantrasyonlarma sahip bugday genotipleri tanimlanmistir. 324-648 ppm
araligi, asir1 borla islenmis durum bugday: siirgiinlerinde belirlenmistir (Torun, A
vd., 2006). Tarlada yetisen bitkilerin siirgiinlerinde, toksik bor konsantrasyonlar1
bugday ve arpada 10-30 ppm (Gupta, U.C et al., 1976), hatta arpada 68-323 ppm
(Cartwright, B et al., 1986) idi.

Bagka bir ¢alismanin (Brennan, R.F. and Adcock, K.G., 2004) sonuglarina
gore, arpa siirgiinlerinde kritik bor konsantrasyonlart 4-76 ppm ve bayrak

yapragmdakiler 273 ppm idi.

Floem hareketliligi kisith bir tiir olarak arpa, yaprak uclarinda yaprak
tabanina kiyasla 6nemli 6l¢lide daha yiiksek (10-50 kat) bor igerigine sahiptir, bu
da yaprak konsantrasyonunun u¢ ve kalan yaprak kisimlarmin oranma bagh
oldugunu diisiindiirmektedir. Bor birikimi terlemeden etkilenir; artan su kullanim
kosullarinda bor birikmesi ve yaprak ug¢larindaki konsantrasyonu artar (Nable, R.O
et al., 1990). Asir1 dis bor, Arabidopsis'te bor toleransinin bir mekanizmasi olarak
hareket edebilen su tasmmasmi ve terlemeyi azaltr (Macho-Rivero, M.A et
al.,2018). Ayrica bor, yapraklardan yagmurla kolayca siiziilir (Reid, R. and
Fitzpatrick, K., 2009). Bu nedenle, evrensel kritik bor konsantrasyonlarmin

tanimlanmas1 neredeyse imkansizdir.

Genel kabul goren goriis, toleransh arpa ve bugday genotiplerinin, deneyin
tiirline ve toprak veya besin c¢ozeltisi bor konsantrasyonlarina bakilmaksizin tim
organlarda daha diisiik bor konsantrasyonuna sahip oldugudur (Bellaloui, N. and
Brown, P.H., 1998; Paull, J.G et al., 1988; Rehman, S et al., 2006; Ghaffari Nejad,
S.A et al., 2015). Ancak, arpa, ekmeklik ve asir1 bora toleransli durum bugday1
genotiplerinin siirgiin bor konsantrasyonundaki degiskenlik bildirilmistir (Yau, S.K
et al., 1994). Bu nedenle, bazi genotipler daha az bor alir veya yer degistirir ve bazi
genotipler daha yiiksek doku bor konsantrasyonunu tolere eder. Ornegin, 70 durum
bugdayr genotipi incelenmis ve swrasiyla yiiksek ve diisiik siirgiin bor

konsantrasyonlarina sahip toleransli ve hassas genotipler tanimlanmistir (Torun, A
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vd., 2006). Fide asamasinda bor toleransi i¢in taranan 40 ekmeklik bugday
genotipini igeren bir laboratuar denemesinde, tolerans parametreleri ile bitki bor
konsantrasyonu arasinda bir iliski bulunamamistir (Brdar-Jokanovi'c, M et al.,
2013). Ote yandan, toleransli genotipler nispeten daha yiiksek bor icerigine sahipti

ve bu, hassas genotiplerde bor dahil tiim besinlerin aliminin azalmasiyla agiklandi.

Aciktir ki, deneyin tiirii, aritma giicii, bor 6l¢lim birimleri, genotip, bilylime
asamasi ve bitki organi, tarimsal bitkilerde optimal ve kritik bor konsantrasyonunu

etkiler.

Birkag yazar, genotiplerin cografi kokeni ile bor toleransi arasindaki olas1 bir
baglantiy1 arastirmaya calisti. Hindistan, Japonya ve Afganistan'dan gelen bugday
cesitleri cogunlukla toleranshidir (Moody, D.B et al., 1988), Iran, Afganistan,
Suriye, Pakistan ve Tiirkiye'den gelen arpa ve durum bugdaylarina benzer (Yau,
S.Ket al., 1995; Ferreyra, R.E et al., 1997). Bununla birlikte, Arjantin, Tiirkiye ve
Irak'tan ekmeklik bugday genotipleri grubunda, yazarlar bor toleransi agisindan
onemli farkliliklar kaydetmislerdir. En biiyiik degiskenlik Italyan cesitlerinde tespit
edildi. Avustralya, ABD, Kanada, Misir ve kuzeybati Avrupa'dan bugday
genotiplerinin, Rus (Yau, S.K et al., 1994) ve Avrupa arpa genotiplerinin (Yau,
S.K., 2002) yani sira duyarli oldugu kanitlandi (Moody, D.B et al., 1988). Sili
menseli miswr, havug, domates ve yonca germplazmasimnin, Kuzey Amerika

germplazmasindan daha fazla boron toleransh oldugu kanitlanmistir (Bafiuelos,

G.S et al., 1999).

Cesitli kokenlere sahip genotipler arasinda, B toleransindaki farklhilik, bir
edafik adaptasyonla, yani asir1 toprak bor problemi olan bolgelerde bulunan tireme
merkezlerinde bor toleransina yonelik cogunlukla istenmeyen seg¢ilim ile
aciklanabilir. Birka¢ 6rnek bu bakis agisini1 dogrulamaktadir. Sili'nin kuzeyindeki
deneme setinde 42 tarim bitkisinin ¢esitli genotiplerinde biiylime ve verim incelendi
(Ferreyra, R.E etal., 1997). Yiizyillar boyunca bolgedeki tarim arazileri yiiksek bor
iceren tuzlu su ile sulanmistir. Yerel ¢esitler, bu kosullarda beklenenden 6nemli
Ol¢lide daha iyi sonu¢ verdi. Bor toleransi tarlada yetistirilen farklt menseli
bugdaylarda arastirilmis (Kalayci, M vd., 1998; Brdar-Jokanovi'c, M., 2017) ve
yerel ¢esitler (swrastyla Tiirkiye ve Sirbistan) beslenme bozukluguna en ¢ok adapte

edilenler olarak ayirt edilmistir. Iki Suriyeli yerel popiilasyon test edildi; bunlardan
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biri bor toksisitesine egilimli yar1 kurak bir bdlgede, digeri ise yiiksek yagish
bolgeden. Beklendigi gibi, birincisi toleransliydi ve ikincisi bor fazlaligina
duyarhydi (Yau, S.K., 2002).

Kullanim verimliligi i¢in test edilen 45 Avustralya bugday genotipinden 44"t
verimsizdi (Rerkasem, B. and Jamjod, S., 1997) Benzer sekilde, Uluslararast Misir
ve Bugday lyilestirme Merkezi (CIMMYT) germplazmasi, dzellikle makarnalik
bugday olmak iizere, genellikle verimsizdir. 1108 hat arpa, tritikale, ekmek ve
durum bugdaymnin yaklasik dortte iicii bor eksikligine duyarlidir (Rerkasem, B. et
al., 2004). Bununla birlikte, Avustralya'daki toksisite sorununa ragmen,
bugdaylarin ¢ogu asir1 bora duyarlidir. Bu, 1slahta kullanilan baglangi¢ materyalinin
dar genetik degiskenligi ile agiklandi. Orta toleransh kiiltiir ittifaki genellikle
Avustralya ¢esitlerinin soyagacindadir (Moody, D.B et al., 1988).

Bugdayda bor toleransinin genetigini arastirmay1 amaglayan ilk arastirma, ek
bir sekilde hareket eden en az ii¢ baglantisiz ana gen belirlendiginde Paull arastirma
grubu [70,149,209] tarafindan gergeklestirildi. Lokuslar 4AL, 7BL ve 7DL
kromozomlar1 iizerine yerlestirildi. 7B lokusu (Bol), Avustralya bugday
cesitlerinin ¢ogunda bor toleransinin kaynagini temsil ettigi i¢in kapsamli bir
sekilde arastirilmistir (Reid, R., 2007; Schnurbusch, T et al., 2010; Pallotta, M. Et
al., 2014, Jefferies, S.P et al., 2000; Emebiri, L.C. and Ogbonnaya, F.C., 2015).

Bor toksisitesi ile noksanlig1 arasindaki dar aralik, bor gilibrelemesi ve bor
asir1 topraklarin iyilestirilmesiyle ilgili maliyet ve kisitlamalar, ¢evresel kosullarin
alim ve kullanim tizerindeki etkileri, kullanim verimliligi ve tolerans agisindan
belirlenen tiirler aras1 genis degiskenlik géz oniine alindiginda ve fizyolojisi ve
genetigiyle ilgili son bulgular, gelecekte basarilmasi miimkiin olabilecek en iyi
¢cOziim, genis toprak bor konsantrasyonlarina gore ayarlanmis tarim bitkileri

cesitlerinin Uretilmesi olacaktir.

Bor, bitki besinleri arasinda bir¢cok yonden benzersizdir; bununla birlikte,
Ozellikle tiirler arasinda hareketlilik agisindan O6nemli farkliliklar, eksiklik ve
toksisite arasindaki dar aralik ve yetersiz arza farkli tiirler arasi ve tiirler arasi tepki
ile ayirt edilir. Hem bor noksanlig1 hem de toksisite, ¢esitli tarimsal bitkilerin verimi

iizerinde zararl etkilere sahip olabilir. Bor noksanligiyla ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in
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giibrelemenin yani sira bor kullaniminda etkili olan yetistirme c¢esitlerinin
Onerilmistir. Bu beslenme bozuklugunun etkileri, bitki yasaminin {ireme
asamasinda ve elementin floem-hareketsiz oldugu tiirlerde daha belirgindir. Hem
transgenik hem de markor yardimli seleksiyon yetistirme yaklasimlari, mahsuliin
bor kullanim verimliligini artirmak i¢in etkili stratejiler olabilir. Eksiklikten farkli
olarak, toprak bor toksisitesinin iyilestirilmesi ¢ok daha zordur; bu nedenle,
toleransli mahsuller yetistirmek tek siirdiiriilebilir ¢6ziim olabilir. Bor toksisitesi
tolerans mekanizmalarina iliskin yeni bulgularla birlikte, genis tiir i¢ci genetik
degiskenlik, bor asir1 topraklarda tatmin edici verimlerle yetistirme ¢esitlerini

kolaylastirmalidir.

Bor kok biiytimesini inhibe eder (Nable 1988; Reid et al. 2004; Choi et al.
2007). Bu nedenle de diinyadaki yar1 kurak alanlarin 6nemli bir problemidir.
Yapilan bir calismada borik asit uygulamasinin sebep oldugu kok biliylimesi
inhibisyonuyla kok meristemlerinin biiyiikliigiiniin azaldig1 gosterilerek problem
molekiiler temeli ortaya konmaya calisilmistir. Meristem biiylikliiglindeki azalis
hiicre boliinmesindeki bir azalma sonucunda olusur. Mitotik hiicre sayis1 6nemli
miktarda azalir ve hiicre dongiisiiniin kilit regiilatorlerinin ekspresyon seviyesi
tekrar diizenlenir. Bu hiicre dongiisiindeki diizenlemenin sitokinin ve oksin sinyali
yoluyla ortaya ¢ikmadigi goziikmektedir. Global ekspresyon analizleri bor
toksisitesinin abisisik asit sinyali ile gen ekpresyonunu indiikledigini, ABA
cevabint ve hiicre g¢eperi modifikasyonlarini indiikledigini ve su tasiyicilarini
kodlayan genleri represe ettigini géstermektedir. Bu sonuglara gére bor toksistesi
su ve borik asit alimiminda bir azalmaya yol acar. Bu da kok biiylimesini inhibe

eden hidrik stres olusumunu tetikler (Felip Aquea et al.,2012).

Biz de kendi ¢alismamizda tohum ¢imlenmesi denememizde 3 kati bor
uyguladigimiz Hoagland soliisyonu ile ¢imlendirilmis domates (Lycopersicon
esculentum cv. SC2121) fidelerinde diger gruplara gore (kontrol, borsuz,3kat1 CaCOs
ve 3kat1 bor + CaCO3) en diisiik ¢imlenme yiizdesinin elde edildigi deneme grubu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deneme bitkilerimizin en diisiik kok boyunun 3 kat1
CaCOs ilaveli Hoagland soliisyonu ile biyiitiilmiis fidelerde olustugu
gozlenmektedir. 3 katt B denemelerinde ise bunu takip eden bir deger ortaya
cikmaktadir.
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Bor i¢in yapilan toprak analizleri ince dokulu topraklarda tutarli olmayan
sonuglar verdigi i¢in ve asidik topraklarm CaCOs ile iyilestirilmesi pratikte yapilan
bir uygulama oldugundan CaCOsz ile iyilestirilmis killi topraklardaki bitki
tarafindan kullanilabilen bor ekstraktlarmm uygunlugu genelde c¢aligilmstir.
Arastirmada bor absorbsiyonu iizerine pH’n etkisi arastirilmistir ve sicak su ile
ekstrakte edilebilen bor miktarlarindaki degisiklikler, manitolle ekstre edilen bor
miktarindaki degisiklikler ve killi topraklara bor ve CaCOs ilavesi ile toprak ve
¢oziilebilir bor lizerindeki degisiklikler Medicago sativa (alfa alfa ) bitkisi {izerinde
caligilmistir. Topraktaki ektrakte edilebilir bor miktarlar1 siras1 ile HW-B>mannitol
bor MANN-B > SONN-B‘dir. Toprakta ¢6ziilebilir bor artan pH ile azalmaktadir.
2,5 ve 5.0 gr CaCOs kg™? alfa alfadaki kuru agirlik verimini arttirirken 0.5 ve 1.5
mg bor kg? hi¢ bir etki gdstermemistir. Ilave edilen bor yoklugunda alfa alfa
govdelerini bor konsantrasyonu artan pH ile azalmaktadir. Alfa alfa gévdelerinde
bor konsantrasyonu ile topraktaki ekstrakte edilebilir bor arasinda linear korelasyon
vardir. Her 3 ekstraktant iginde ve borun total alinimi1 6nemli bir miktarda ekstrakte
edilebilir borun her formuyla iliskiliyken sadece HW-B hari¢ diger biitiin
formlariyla 6nemli miktarda iliskilidir. CaCOs ile bitki gévdelerindeki borun
seyreltilmesi bor eksikligi seklinde sonuglanabilmektedir (Chunming Su et
al.,1994). Bizim ¢aligmalarimizda elde ettigimiz sonuglara gore 3 kat1 bor ve 3 kati
CaCOg’ii birlikte verdigimizde, 3 kat1 borda diisiik olan kuru agirlik bunu takiben
3 kat1 CaCOgz’te diisiik olan govde kuru agirlik miktarlarinin bor ile CaCOs-iin
birlikte verildigi deneme grubunda goévde kuru agirhigi artmis oldugu ve bor
uygulamasinin olmadig1 deneme grubuyla da yaklasik olarak esit degerler verdigi
goriilmektedir. Bor uygulamasmin olmadigi domates fidelerinde ise govde kuru
agirliginin kontrole yakin oldugu tespit edilmistir. Domates fidelerinin kdk kuru
agirhigina geldigimizde ise bor ile birlikte CaCOs uyguladigimiz grupta kok kuru
agirliklarinin kontrole en yakin degerleri verdigi saptanmistir. Bu da CaCOs’iin
yukarida verilen tasiyici etkisini gostermektedir. Bunu takiben bor uygulamasimin
olmadig1 fidelerin kok kuru agirhigi gelmektedir. Daha sonra 3 kati CaCOs
uygulamasinin oldugu fideler ve en son da 3 kat1 bor uygulamasmin oldugu fideler

takip etmektedir.

CaCOs ¢okelme islemlerinde 6zgiin mineral fazlarmi belirlemekte (kalsit ve

ya vaterit) ve bor kordinasyonunun modunu (trigonal, tetragonal) belirlemek igin
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CaCOs ¢okelmelerini farkli pH ve bor konsantrasyonlarinda arastirilmistir. CaCO3
ile bor birlikteliginin etkilesiminin miktar1 genelde 8-12 pH araligindaki sulu bor
konsatrasyonlarinda artmaktadir. 30-50 mmol bor konsantrasyonlarinda pH’m 10
oldugu CaCQOzg ile borun uzaklastirilmas: maksimum degere ulagsmaktadir(yaklasik
250mmol kg-1). Vateritin kalsite doniistiimii 8 ve 10 pH da artarken sulu poliborat
anyonlarmin(100mmol) asir1  konsantrasyonlar1 kalsitin  kristal biliylimesini
engellemektedir. Genellikle bor eksikliginin bitkilerde kdk uzamasini inhibe ettigi
bilinmektedir (Nable 1988; Reid et al. 2004; Choi et al. 2007). Bizim ¢alismamizda
da CaCOzs’iin bor ile birlikte ilavesinin kok boyunun kontrole yakin degerlere
cektigi ve en fazla kok boyuna ulastigi ve CaCOz’iin B’yi tasidigmi kanitlar
niteliktedir.

Mineral besinler asir1 ya da yetersiz miktarda bulunduklarinda bitkilerdeki
etkileri akut olabilmektedir ve bu da abiyotik stres olarak tanimlanir. Arpa
kiiltivarlarindaki borun toksik etkilerine cevaben hormonal seviyelerdeki tepkisinin
arastildig1 bir calismada (Ayvaz vd., 2012), bitki biiyiime ve gelisiminin artan bor
konsantrasyonlariyla azaldigi tespit edilmektedir. Artan bor konsatrasyonlarinda
coziilebilir total proteinde her iki kiiltivarda artmaktadir. Ayrica bor uygulamasinin
endojenik TAA bilesiginde her iki kiiltivarda da bir artisa sebep oldugu
gozlenmistir. 10 ve 20 ppm bor uygulamasinin endojenik ABA miktarinda da
Vamik Hoca kiiltivarinda bir artisa sebep olurken Efes98’de ise azalig
gozlenmektedir. Bor uygulamasmin yoklugu ise her iki kiiltivarda da endojenik
IAA ve ABA miktarinda bir artisa sebebiyet vermistir. Bu sonuglara gore her iKi
kiiltivarnda bora tepkisi farklidir ve Efes98’in toksisiteye Vamik hoca
kiiltivarindan daha direngli oldugu gézlenmektedir. Bizim ¢alismamizda 3 kat1 bor
Hoagland soliisyonu ile sulanmis fidelerimizdeki IAA ve ABA miktarlarinin en
yiiksek degerleri olusturdugu gézitkmektedir. 3 kat1 borlu ( 18,6 mg kg-1) Hoagland
soliisyonu ile biiyiitiilmiis domates ¢esidimizde TAA (0,429) ve ABA(0,151)
hormonlar1 degerlerinin en yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu da yukaridaki

aragtiricilarin degerleri ile paralel sonuclar elde ettigimizi gostermistir.

Asidik topraklar iizerinde iiriin tiretimi Al, Mg fazlalig1 ve bu topraklardaki
fosfor eksikligi yiiziinden olduk¢a sinirlidir (Ritchie 1989; Kennedy 1992). Zirai

iiriinlerin asidik topraklarda tretimi bu nedenle kalsit (CaCOs) ve Dolomit
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(CaC03.MgCOg) gibi simirli materyallerin ve azot, fosfor gibi giibrelerin ilavesini
gerektirmektedir. Bunlar sadece topragin kimyasal 6zellikleri degil ayn1 zamanda

besin kullanilabilirligini ve mikro elementlerin toksisitesini de etkiler.

Bor toksisitesini azaltmak i¢in kalsiyumun etkisi bugday bitkisinin sera
kosullarinda borun 4 farkli seviyede (0,5,10 ve 20 mh kg™ borik asit olarak HsBO3)
ve 3 dozaj kalsiyum (0,100 ve 200 mg kg™ Kalsiyum klorid CaCly) olarak
denenmesiyle arastirilmigtir. Bugday bitkisi (Triticum aestivum Gerek-79). Bor
toksisitesi semptomlar1 10 ve 20 mg Bkg™® seviyelerinde Ca uygulamaksizin
kuvvetli bir sekilde olusmustur. Ca uygulamaksizin bor toksistesi semptomlar1 5
mg B kg? seviyesinde ¢ok zayiftir. Yiiksek seviyelerde Ca uygulamas ile bilyiimiis
bugday bitkileri toksisite semptomlarint az gostermislerdir. Bor uygulamasiyla
bitkinin govde ve kok kuru agirliklari kuvvetli bir sekilde repreze olmus ve
azalmigtir. Ca uygulumasi borun bitki {izerindeki ket wurucu etkilerini
azaltmaktadir. Govde ve kok bor konsantrasyonlari ve bor alimi, artan bor
uygulamasiyla artmakta fakat Ca uygulamalariyla da azalmaktadir. Buna zit olarak
uygulanan Ca uygulamasi, Ca konsantrasyonlarmi ve alimmi arttirmus, bor
konsatrasyonlar1 ve alimini da azaltmistir. Total bor ve Ca’nin biiyiik bir cogunlugu
bitkinin hiicre ¢eperlerinde lokalize olur. Uygulanmis bor hiicre ¢eperindeki bor
konsatrasyonunu arttirirken, hiicre ¢eperindeki Ca konsantrasyonunu da
azaltmaktadr. Ilave olarak uygulanan kalsiyum hiicre ¢eperinin Ca
konsantrasyonunu arttirrken  hiicre  ¢eperinin  bor konsantrasyonunu da
azaltmaktadir. Tiim bunlarm sonucunda bor toksisitesinin bitki biiyiime ortamina

Ca ilavesi ile azaltilabilecegi goriilmektedir (Murat Ali Turan ve ark., 2009).

Lycopersicon esculentum cv. SC2121 gesidiyle farkli bor ve CaCOs
uygulamalariyla yapmis oldugumuz denememizde 3 kati bor ile hazirlanmig
Hoagland soliisyonuyla yetistirilmis fidelerde kok ve kok kuru agirligmin en az
oldugu, buna karsin 3 kati bor ile birlikte 3 kat1 CaCO3 uygulamasinin sonucunda
yetisen fidelerde kontrole yakin kok kuru agirhgi elde edildigi gozlenmektedir.
Lycopersicon esculentum fidelerinde 3 kati bor ile yetistirilmis govde kuru
agirhigmin 3 kat1 CaCOs uygulanmis fidelerden sonra geldigi gozlenmektedir. En
diisiik govde kuru agirhigr degerleri 3 kati CaCOz ilaveli Hoaglond soliisyonuyla

sulanmig fidelerde ortaya ¢ikmaktadwr. Govde kuru agirhigr verileri bizim
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calismamizda en yiiksek degerine bor ilavesiz ortamlarda ulagmakta ve CaCOs ile
birlikte bor ilave edilmis verilerle karsilastirildiginda esit sonuclar elde edilgi
gozlenmistir. Bu da bize bor ile birlikte CaCO3z uygulamasmin bor eksikligi

olusturdugunu domateste gostermistir.

Bor toksistesinin antioksidant mekanizma {izerine fonksiyonlarmnin
incelenmesi Zea mays bitkisi lizerinde kinetin ve IAA nin hafifletici etkileri olarak
ortaya konmaktadir. Misir bitkileri 0,05 ve 2 mmol borlu besin soliisyonlarinda 8
giin ¢imleninceye kadar sulanmis ve daha sonra bitkiler 7 giin boyunca bu
kosullarda biiytitiilmistiir. 15 giinliik biiyiime sonunda deiyonize su(kontrol), 1 ve
2 mmol kinetin ve ya IAA musir bitkilerinin yapraklarina her 7 gilinde bir
uygulanmistir. 21 giin sonunda bitkiler hasat edilmis biiylime ve su iligkileri
oksidatif ve antioksidatif arastirilmistir. Bor toksistesi onemli miktarda kuru
maddeyi ve fotosistem Il yi azaltmis. Fotosistem II’yi ve yaprak negatif su miktarini
sterese ugramamis bitkiler ile karsilastirildiginda azalmistir. Buna karsin
elektrolitik kirilma, H2O», serbest prolin, mannolialdehit MDA ve peroksidaz,
superoksit disbutaz ve katalaz aktivitelerini arttrmustir. Bor fazlaliginda yetismis
musir bitkilerinin yapraklarina kinetin ve IAA uygulamasi biiyiimeyi 6nemli olarak
ilerletmesine ragmen bitki su statiisii ve ¢esitli prolin gibi antioksidan enzimlerin
aktivitesi artmustir. Fakat elektrolitik leakege H2,O, ve MDA igeriklerinde azalma
goriilmiistiir. Bor toksisitesi yaprak borunu arttrmus ve yaprak K*, Ca*? ve fosfor
iceriklerini kontrol bitkileriyle karsilastiklarinda azaltmustir. Bitki yapraklarina
uygulanmis kinetin ve IAA yapraklarin dokusal borunu azaltmis, buna karsin Ca,
K ve P degerlerinde 6nemli bir artis ile sonuglanmistir. Sonugta kinetin ve IAA
puskiirtiilmesinin bor toksisitesinin musir bitkilerinin iizerindeki kotii etkilerini
onemli miktarda azalttig1 goriilmektedir. Bunun da azalan miktarda bor, H.O> ve
MDA kadar anahtar antioksidan enzimlerin aktivitelerindeki bir artigla iligkili
oldugu ortaya koymaktadir. Calismamizda 3 kat1 bor uygulanmis Hoagland besin
soliisyonunda yetistirilmis domates fidelerinde en yiiksek IAA icerigi oldugu
saptanmasi yukaridaki ¢aligmanin sonuglariyla paralellik gostermektedir (Kaya, C
ve ark., 2018).

Kurak bolge topraklarinda yetistirilen asmanin (Vitis vinifera) bor beslenmesi

tizerine kalsiyum ve potasyum etkileri tizerine yapilmis bir calismada (Kizilg6z vd.,
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2009) Hilvan (Sanlwrfa)’da yetistirilen asma gesitlerinin bor igeriginin oldukca
yiiksek oldugu saptanmistir. Topraktaki alinabilir bor diizeylerinin Ca ve K ile
onemli diizeyde pozitif iligkili oldugu saptanmaktadir. Bitkiler i¢in mutlak gerekli
olan ve ¢cok onemli fonksiyonel 6zelliklere sahip olan kalsiyum ve borun metabolik
islevleri birbirine benzemektedir. Buna gore kalsiyumun bitkilerde metabolik
islevleri; hiicre duvarlarinda yer almak, kok uzamasina ve bdliinmesine etki
yapmak, bitki dokularmi1 donma-¢6ziilme stresine karsi korumak, katyon-anyon
dengesinin saglanmasida rol oynamak ve kok salgisi lizerine etki etmek olarak
belirtilebilir. Borun sekerlerin taginmasi, hiicre duvari sentezi, lignin ve hiicre
duvarinin olusumu, karbonhidrat, RNA, solunum, IAA (indol asetik asit) ve fenol
metabolizmalar1 ile biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri
iizerine 6nemli islevleri vardir. Potasyumun bitkilerdeki metabolik islevlerini ise
enzim aktivitesinde ve fotosentezde gorev almak, fotosentez iiriinlerinin
tasinmasini saglamak, hiicre biiyiimesinde ve su biit¢esinin dengelenmesinde rol

oynamak olarak belirtmek miimkiindiir (Marschner, 1997; Kacar ve Katkat, 1998).

Gilineydogu Anadolu kurak bdlge topraklar1 genel olarak kire¢ ve potasyum
bakimindan zengindir. Eyiipoglu’na (1999) gore bdlge topraklarinin % 60’1 %5 ve
daha fazla CaCOs ve %97’si 160 ppm’den daha fazla 1 N HNOs ile ekstrakte
edilebilir potasyum igermektedir. Bununla birlikte bitkilerin kalsiyumla
beslenmesinde sorunlar yasanmaktadir. Ornegin, Sanlrfa’da yetistirilen asma
gesitlerinde yaygin Ca ve Mg noksanliginin mevcut oldugu bildirilmektedir
(Kizilgdz ve ark., 2004). Son yillarda yapilan pek cok arastirma, bitkilerin kok
yiizeyindeki B miktar1 ile topraktaki Ca ve K iyonlar1 arasinda antagonistik
etkilesimin var oldugunu ortaya koymaktadir (Brady and Weil, 2008). Gupta
(1972), bitkide Ca/B oraninin >697 olmasi durumunda arpada bor noksanligi
goriildiigiinii, Ca/B=260 oldugunda bitkinin yeterli diizeyde B ve Ca ile
beslendigini, Ca/B oranmm 7-22 arasinda olmasi durumunda ise, ciddi B
toksitesinin goriildiiglinii bildirmektedir. Midcap, (1999), bitki yapraklarindaki
Ca/B oranmi 500:1 olarak bildirmektedir. Tariq and Mott, (2006), Toprak
cozeltisindeki Ca/B oraninin topraktaki fosfor, demir, bor ve molibdenle negatif;
azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, ¢inko, mangan ve bakirla pozitif
istatistiki iligki gosterdigini bildirmektedir. Turp bitkisinin indikator bitki olarak
kullanildig1 bir arastirmada bitkide Ca/B oraninin 500:1-1000:1 arasinda bulundugu
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durumda bitki besin elementi aliminin en yiiksek diizeyde oldugu bildirilmektedir
(Tarig and Mott, 2007). Evans ve ark., (1994), asit topraklara 2.5 ve 5.0 g CaCOs3
kg? ilavesinin yonca bitkisi siirgiinlerinin gelisimini artirdigini ve kalsiyum
ilavesine bagl olarak bitkideki B ile topraktaki bitkilerce alinabilir B arasinda
istatistiki bakimdan dogrusal bir iligkinin var oldugunu ifade etmektedir. Borekgi
(1986), kirecleme ile pH’s1 notr yapilan topraklardaki borun % 90 oraninda fiske
edildigini ve bu oranin kireglenmemis topraklardaki B fiksasyonunun 4 kati
oldugunu bildirmektedir. Kizilgdéz ve ark., (2004) yaptiklar1 bir aragtirmada
bitkilerin bor alimi ile toplam ve suda ¢6ziinebilir kalsiyum formlar1 arasinda
istatistiki agidan dnemli negatif iliskiler saptamislardir (p<0.01). Bitkilerin bor
alim1 lizerine toprak neminin ve transpirasyonun da son derece Onemli etkisi

bulunmaktadir (Kacar ve ark., 2002; Tisdale et al., 1993).

Bitki hormonlar1 besin kullanilabilirligi gibi cevresel kosullara bitki
biiyiimesini uyarlar. Brassica napus fideleri artan bor gereksinimi altinda
yetistirilmistir ve ¢esitli hormonlar Lc/Ms ile teshis edilmistir. Artan govde bor
konsantrasyonlar1 ABA ve IAA konsantrasyonlarinda azalmayla goriiliirken, bor
eksikliginde sadece Indol 3 asetonitril sentezlendigi ortaya ¢ikmaktadir. Buna
karsilik gévde bor konsantrasyonlari sitokininlerle yakinda iliskilidir. Giberellin
biyosentezi de artan bor gereksinimiyle artmaktadir. Brassicasteroid castasteronun
Ozellikle suboptimal bor besini altinda biiyliyen govdeleri destekledigi

gbzlenmektedir (Pommerrenig, B et al., 2018).

Insan popiilasyonundaki biiyiime oran iiriin verimlerindeki ilerlemelerden
daha hizlidir. Gelecekte insanlar1 beslemek igin goklu stratejiler gereklidir. Onerilen
yaklasimlardan biri Cs liriinlerinin verim potansiyelini arttirmak i¢in daha etkin C4
yolagina C3 iriinlerinin fotosentezini modifiye etmektir. C4 fotosenteziyle ilgili
kompleks degisimlere bagli olarak bu doniisiimiin biyolojinin 21. asirdaki en biiyiik
gorevlerden biri olacagi kagmilmazdir (Covshoffand Hibberd., 2012). Yesil devrim
tahil iiretiminde biiylik ilerleme yol agmigtir. Bununla beraber son yillarda bitki
besleyicileri niifiis artigina paralel olarak iirlin artiginda basarisizliga ugramislardir.
2030 yilinda Diinya tahil liretiminin %50 artacagi ve besin istegiyle kars1 karsiya

kalinacag diisiiniilmektedir. iklimdeki belirsizliklerin artisina bagli olarak genetik
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ilerlemeler iiriinii arttirirsa bunun faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Var olan
besin bitkilerinin veriminin maksimum arttirilabilmesi kismen bir ¢6ziimdiir.
Teorik olarak bazi tiirlerin fotosentetik kapasitesini arttirarak {irlin verimini %50
arttrmak miimkiindiir. Pratikte miimkiin olabilecegi ispatlanirsa biiylik oranda
gelecekte besin giivenligi saglanabilecektir. Verim potansiyeli 4 faktore baghdir; 1)
Biiyiime donemindeki total gilines 15181 ii) bitkinin fotosentetik aktif radyasyonu

......

doniisiimii (radyasyon kullanimi etkinligi) iv) Danenin hasat kaynaklari.

Teorikte Cs; fotosentezi kullanarak Cz bitkilerinin rue degerinin %50
arttiracaginmi gostermektedir. Bu da besinleri Cs‘den Cs’e doniistiirmenin global
besin krizini azaltacagina dikkat ¢eker. Cs bitkileri yapraklarinda goriilen Kranz
benzeri anatomiyi Cz bitkilerine tanistirma cabalar1 igin iki hiicreli NadpME Ca4
yapragi genetik olarak miihendislik yapilmistir. Klasik kranz anatomisi hedef
olarak segilerek bu anahtar modifikasyonu uygulanmistir. Ciinkii en verimli Cs4

bitkileri bu hiicresel kaliba sahiptir.

Biz de ¢alismamizda Cs bitkilerinin belirteci olan Pep karboksilaz
enzimindeki artiglar1 Bor ile birlikte CaCO3’1n birlikte verildigi deneme grubunda
saptamis bulunmaktayiz. 10 giinlik domates fidelerinde yapmis oldugumuz Pep
karboksilaz 6lgtimlerinde 10. ve 250. saniyedeki 6lgiimlerin esit olarak kalsiyumun
ve borun birlikte verildigi fidelerde kontrol degerleriyle hemen hemen ayni oldugu
hatta kontrol degerlerini de astig1 gozlenmektedir. 21. giin fidelerinde ise CaCO3 ve
bor birlikte uygulamasinin kontrol degerlerinin ¢ok iistiinde olarak esit bir sekilde
artmis oldugu goézlenmektedir. Buradan c¢ikan sonuca gore calismamizda
uyguladigimiz 3 kati bor ve 3 kat1 CaCOs birlikte uygulandig1 Hoagland soliisyonu
ile yetistirilmis fidelerde C4 bitkisine doniisiim oldugu gézlenmektedir. Yaprak orta
damarlarindan alinan kesitlerde kranz anatomisi oldugu gozlenmistir. Bu da
calismamizin genetik mithendisligi olmadan saha ¢aligmasi yapilarak bir alternatif

oldugunu goéstermistir.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siliresince engin bilgi birikimi ve tecriibesiyle
destegini her zaman hissettigim, bilimin 1s1¢inda bana yon veren, etik degerlerle
bizlere 6rnek olmaya ¢alisan basta danismanim olan degerli hocam Prof. Dr. Hatice
DEMIRAY olmak iizere, akademik deneyimi ve giiler yiizii ile her zaman destek

olan Dog. Dr. Aylin ESIZ DEREBOYLU ya tesekkiirii borg bilirim.

Tez slirecim boyunca ihtiyacim olan her zamanda yanimda olan, bilgilerini
ve tecriibelerini esirgemeyen degerli lisaniistii arkadaglarim Cemre TATLI, Bahadir

AYAZ ve Yigit KUCUKCOBANOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca destegini her an hissettigim, egitimimi herseyin
Oniinde tutan, bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi canim ailem, babam Orhan,

annem Necmiye ve abim Onur AY ’a sonsuz tesekkiirler..
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OZGECMIS

Oguz Ay, 29.05.1990°da Istanbul’da dogmustur. 2007 yilinda izzet Unver
lisesinden mezun olmustur. Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii,
Botanik Opsiyonundan 2016 yilinda mezun olmustur. 2017 yilinda lisansiistii
egitimine, Prof. Dr. Hatice DEMIRAY danismanhginda, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Boliimii, Botanik A.B.D.’de baglamistir. Yiiksek
lisans egitimi siiresince tez konusu olan Lycopersicum esculentum (Domates)
bitkisinde Bor ve Kalsiyum karbonat mineralleri ile zenginlestirilmis besin
solisyonlarmimn bitkinin Pep karboksilaz enzimine etkileri ile ilgili fizyolojik
calismasi, bitkilerin etken maddeleri olan sekonder bilesiklerin izolasyonu
konusunda bugiine kadar alkaloid, glikozit, ugucu yaglar gibi sekonder bilesikleri
Glaucium, Astragalus, Phaeophyte, Rhodophyte, Lavandula, Cinnemum sp.,
Hibiscus ¢icegi, Melaleuca alternifolia tiyeleri gibi ¢esitli tiirlerden izole etmistir.
Citrus sp. (portakal) kabugundan doku kiltiirii yoluyla etken madde arttirimi
calismalarini ve bazi yok olmakta olan endemik tiirlerimizin korunmasi yoniinde
mikropropagasyon c¢aligmalarini doku kiiltiirii laboratuvarinda  yliriitmiistiir.
“Tiirkiyede Dogal Yayilis Gosterdigi Tiim Loklitelerinden Toplanan Glaucium
Tiirlerinin Kemotaksonomik Calismasi” baslikli FGA-2018-20129 kodlu BAP

projesinde arastirici olarak ¢alismistir.
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