BORON 5 (2), 100 - 107, 2020

BOR DERGisi

=J

boren

JJJJJJ o BORON

Bo R DERGIS| ‘

JOURNAL OF BORON '

https://dergipark.org.tr/boron

Tuz stresi altindaki bugday genotiplerinde foliar bor uygulamalarinin neden
oldugu fizyolojik ve biyokimyasal degisimler
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OZET

Bu galismada farkh iki bugday (Triticum aestivum L.) genotipinde (Momtchil
ve Pamukova-97) tuz stresi (150 mM NaCl) ve foliar bor (H,BO,; 30 uM)
uygulamalarinin etkilesimleri incelenmistir. Momtchil’de klorofil a ve toplam klorofil
miktari tuz stresi, foliar bor ve tuz+foliar bor uygulamalarindan etkilenmemis, klorofil
b miktari ise, muhtemelen yiiksek toplam karotenoid ve serbest prolin miktarindan
dolayi, ilgili kontrollerle karsilastirildiginda artis géstermistir. Pamukova-97'de ise
bdyle koruyucu bir mekanizmanin bulunmamasi nedeniyle foliar bor ve tuz+foliar
bor uygulamalari fotosentetik pigment miktarinin azalmasina yol agmistir.
Askorbat-glutatyon déngustiniin enzimleri ve superoksit dismutaz aktivitesi tim
uygulamalar sonucunda indiiklenmemis ve budday genotiplerinin yapraklarinda
hem belirgin derecede H,0, birikimi hem de ylksek MDA miktari ile gosterildigi gibi
membran hasari belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan, tuz stresi
altindaki bugday genotiplerinde foliar bor uygulamalarinin beklenen iyilestirici
etkisinin goézlenemedigi sdylenebilir.

Physiological and biochemical changes in wheat cultivars under salt stress as
affected by foliar boron application
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ABSTRACT

In this study, interactive effects of salt stress (150 mM NaCl) and foliar boron
(H,BO,; 30 uM) application was studied in two wheat (Triticum aestivum L.)
genotypes (Momtchil and Pamukova-97). Chlorophyll a and total chlorophyll
content in Momtchil were not affected by salinity, foliar boron and salinity+foliar
boron application while chlorophyll b content was increased by foliar boron and
salinity+foliar boron application as compared to relative controls, probably due
to higher total carotenoid and free proline level. In Pamukova-97, however, foliar
boron and salinity+foliar boron application led to the reduced photosynthetic
pigment content because of the absence of such a protective mechanism.
Antioxidant enzymes of ascorbate-glutathione cycle and superoxide dismutase
was not induced by all applications and both remarkable H,O, accumulation
and membrane damage was determined in the leaves of wheat cultivars, as
demonstrated by higher MDA content in leaves. As a result, it may be concluded
that expected ameliorative effect of foliar boron application did not occur in salt-
affected wheat cultivars used in this study.

1. Girig (Introduction)

Topraklarin  ve  sulama

sularinin

Tuz stresi temel olarak bitkilerde fizyolojik kuraklik,
iyon toksisitesi, mineral madde eksikligi ve oksidatif

tuzlanmasi  strese yol agarak molekiiler hasarlara ve bitkinin dl(i-

yerylUzUindeki tarimsal faaliyetler icin giderek artan bir
problemdir. Diinyadaki topraklarin yaklasik %10’unda,
sulanan arazilerin ise yaklasik %50’sinde tuz stresin-
den kaynaklanan sorunlar mevcuttur [1]. Bunun sonu-
cunda dinyada tuz stresi nedeniyle ortaya ¢ikan yillik
tarimsal Uriin azalmasinin yaklasik 12 milyar dolarlik
bir kayba yol actigi tahmin edilmektedir [2,3].

mune neden olabilir [4,5]. Tuzluluk ayrica tohum ¢im-
lenme oranini, yapraklardaki su miktarini, fotosentetik
aktiviteyi, klorofil miktarini, kdk ve gévde buylimesini
azaltirken; lipid peroksidasyonu ile sodyum ve klor
miktarini artirir [6-12]. Tuzlu topraklarda tarimsal Ure-
timi artirmak igin uygulanan yaklasimlardan biri ¢esitli
Islah ve seleksiyon yontemleriyle tuza toleransl bitki
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genotiplerinin Uretilmesidir [13]. Ancak tuz toleransinin
oldukca karmasik bir olgu olmasi, tuz toleransi ba-
kimindan ayni tire ait farkli genotipler arasinda bile
onemli varyasyonlarin goérilmesi ve islah calismala-
rinin olduk¢a uzun zaman almasi yuzinden bu alan-
da oldukga sinirli derecede bir basari elde edilmek-
tedir [14,15]. GlnimUlzde bu sebeplerden dolayi tuz
stresinin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla bitkilere
askorbik asit ve glutatyon gibi antioksidant bilesiklerin,
prolin ve glisinbetain gibi ozmolitlerin, salisilik asit
gibi bitki blyime duzenleyicilerinin ve ¢esitli mineral
maddelerin kok yoluyla veya foliar olarak uygulanmasi
on plana ¢ikmistir [16,8,9,17].

Bir metaloid olan bor elementi periyodik tablonun
3A grubunda yer alir [18]. Klglk bir atom ¢apina, ¢
tane valens elektronuna ve yulksek bir iyonizasyon
enerjisine sahip olmasi nedeniyle kompleks bir
kimyasal yapiya sahiptir. Bor yerkabugunda elementel
formda bulunmaz. Dodadaki borun buyuk kismi borat
(Na,B,0,.10H,0), kalan kismiise borik asit ve florin an-
yonu formundadir. Bitki hiicrelerinde ise borun tama-
mina yakin kismi borik asit (H,BO,) formundadir [19].

Bor elementinin bitkilerdeki varhdi ilk olarak 1900’IU
yillarin baginda rapor edilmis, daha sonra bazi bak-
lagil turlerinde yapilan arastirmalar sonucunda borun
biylme ve gelisme Uzerindeki roll kesin olarak ortaya
cikariimistir [20]. Bor elementi giinimuzde bitki bly(-
mesi igin gerekli bir mikroelement olarak kabul edil-
mektedir [21]. Bor elementi gelismis bitkilerde birgok
onemli olayda etkilidir. Sekerlerin taginimi ve karbo-
hidrat metabolizmasi, hlicre ¢eperi sentezi ve lignifi-
kasyon olayi, plazma membraninin butinligunin ve
fonksiyonunun korunmasi, nikleik asit metabolizma-
sinin stimulasyonu, indol asetik asit metabolizmasi,
askorbat-glutatyon dongusindn islevselliginin saglan-
masi, fenolik bilesiklerin metabolizmasi, polen tipi
olusumu, azot metabolizmasi, fotosentez ve birgok
enzimin aktivitesinin saglanmasi bunlar arasinda sayi-
labilir [22,23]. Bazi ¢alismalarda bor uygulamalarinin
bitkilerde tuz stresi zararlarini giderme konusundaki
etkileri arastirimistir. Ornegin Torun ve ark. (2008),
kok yoluyla yapilan bor uygulamalarinin tuz stresi al-
tindaki aygicegi bitkilerinde, tuz zararini gidermede
belirgin bir rol oynamadigini ve bor uygulamalarina
verilen fizyolojik cevaplarin genotipe bagh olarak var-
yasyon gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir [17]. Yapilan
diger bir calismada ise tuz stresi ile bor uygulamalari
arasinda antagonistik bir etkilesimin varligi ortaya ¢i-
kariimistir. Bu galismada, bugday genotiplerinde artan
tuz stresi siddetinin bor toksisitesini azalttigi, artan bor
konsantrasyonlarinin ise tuz stresinin olumsuz etkile-
rini azalttigi rapor edilmistir [24]. Cavusoglu ve Tabur
(2015), tuzlu kosularda ¢imlenmeye birakilan arpa to-
humlarinda bor uygulamalari sonucunda mitotik indek-
sin 6nemli derecede artis gosterdigini bildirmistir [25].

Tuz stresinin bitki dokularindaki aktif oksijen turleri-
nin (AOT) birikimine ve sonugta oksidatif strese yol

actigl bilinmektedir [26]. Daha once yapilan cgalig-
malar bitkilerde cevresel stres faktorlerine karsi tole-
rans gelisiminin, oksidatif stres direcindeki artigin bir
sonucu oldugunu ortaya cikarmistir [25]. Bitkilerde
AOT’lerin yol actigi oksidatif strese karsi savunma
saglayan antioksidant sistem mevcuttur. Siperoksit
dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glu-
tatyon rediktaz (GR) ve guaiakol peroksidaz (GPOD)
bu sistemin enzimatik bilesenleri arasindadir [27].

Literatlrde tarimsal bitkilerde tuz stresi ve bor uygu-
lamalari arasindaki etkilesimler konusunda yapilan
calisma sayisi oldukga sinirlhidir [28-30]. Bu bilgiler
Isiginda ¢alismamizin amaci, iki farkli bugday geno-
tipinde foliar bor uygulamalari ile tuz stresi arasindaki
etkilesimleri bazi antioksidant enzimlerin aktivitele-
ri ve fizyolojik parametreler vasitasiyla test etmektir.

2. Materyal ve metod (Material and method)

2.1. Bitki materyali ve deneysel plan (Plant material
and experimental design)

Arastirmada bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinin
Momtchil and Pamukova-97 adli genotipleri kullanil-
mistir. Bu genotiplere ait tohumlar Sakarya Misir Aras-
tirma Enstitlisi Mudurligid’'nden temin edilmistir. Esit
buylklikte ve saglam olan tohumlar secilerek cam
petri kaplarinda bidistile su ile 1slatilmis kurutma kagit-
lari arasina yerlestirilmistir. Petri kaplari 24 °C sicaklk
ve %40-50 oransal neme sahip olan iklim dolabinda
karanlik ortamda g¢imlenmeye birakilmistir. Ug giin
sonra her iki genotipe ait uniform fideler perlit ve %2
oraninda sulandiriimis Hoagland besin ¢ozeltisi ice-
ren saksilara transfer edilerek 18/25 °C sicaklik (gece/
glindiz), 16/8 saat fotoperiyot (glindlz/gece), %50+5
oransal nem ve 200 pymol foton m2 s 1sik siddetine
sahip iklim dolabina yerlestiriimistir. On dokuz gin-
IUk olan bitkiler dort gruba ayrilmigtir. Birinci gruptaki
kontrol bitkileri ¢calismanin sonuna kadar %2 oraninda
sulandirimis Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanmistir.
ikinci gruptaki bitkilere besin ¢dzeltisine karigtirilarak
kok yoluyla 150 mM tuz (NaCl), Gglincu gruptaki bitki-
lere foliar olarak borik asit (30 uM, FB) uygulanmistir.
Dérdincu grupta bulunan bitkiler ise hem 150 mM tuz
stresine maruz birakilmis hem de foliar borik asit (30
MM, TFB uygulamasi) uygulamasina tabi tutulmustur.
FB uygulamasi iki gun ara ile tekrarlanmis ve son uy-
gulamadan iki glin sonra hasat iglemi yapilarak biyo-
kimyasal analizlerde kullanilacak olan yaprak 6rnekleri
-80 °C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Biyokimyasal analizler (Biochemical analysis)

2.2.1. Fotosentetik pigment analizi (Photosynthetic
pigment analysis)

Yapraklardan c¢ikarilan diskler tartildiktan sonra 2 mi
saf aseton iceren deney tiplerine konulmus ve diskler
homojenize edilmistir. Elde edilen 6zat 10,000 rpm’de

101



Dogru A. ve Bildiren S. /BORON 5 (2), 100 - 107, 2020

10 dakika santriflij edilmis ve stpernatantlarin absor-
banslari 661, 644.8 ve 470 nm’de spektrofotometrik
(SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophoto-
meter) olarak belirlenmistir. Klorofil a, klorofil b, top-
lam klorofil ve toplam karotenoid miktari Lichtenthaler
(1987)'ye gore hesaplanmigtir [31].

2.2.2. Malondialdehit (MDA) analizi (Malondialdehy-
de analysis)

Yaprak dokularindaki malondialdehit (MDA) miktar
Ohkawa ve arkadaslari (1979)" un metodu kullanilarak
saptanmistir [32]. Yaklasik 0.3 g taze yaprak ornekleri
6 ml %5 trikloroasetik asit (TCA) ile havanda homoje-
nize edilmistir. Bu karisim +4°C’ de 4100 rpm’ de 20
dakika santrifijlendikten sonra stipernatanttan 0.5 ml
alinarak Uzerine iginde %0,5 tiobarbutirik asit (TBA)
bulunan %20’ lik TCA ¢o6zeltisinden 1 ml ve 0,1 M 0,5
ml Tris tamponu (pH 7,6) eklenmis, daha sonra 95°C’
de 60 dakika su banyosunda tutulmustur. Su banyo-
sundan cikarilan tlplerdeki reaksiyonlari durdurmak
icin tlpler buz banyosuna konulmustur. Spektrofoto-
metrede (SHIMADZU UV mini 1240 UV-VIS Spectrop-
hotometer) 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbans-
lari 6lgUimustr.

2.2.3. Hidrojen peroksit (H,0,) analizi (Hydrogen pe-
roxide analysis)

Yaprak dokularindaki hidrojen peroksit (H,0,) miktari
Ohkawa ve arkadaslari (1979)'un metodu kullanilarak
belirlenmistir [32]. Yaklasik 0,3 g’lik yaprak dokulari 6
ml %5 trikloroasetik asit (TCA) ile havanda homojenize
edilmistir. Bu karigsim +4°C’ de 4100 rpm’ de 20 dakika
santrifiijlendikten sonra sipernatanttan 0,5 ml alinarak
Uzerine 0,1 M 0,5 ml Tris tamponu (pH 7,6) ve 1 M 1ml
potasyum iyodur (KI) eklenmistir. Spektrofotometrede
(SHIMADZU UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotome-
ter) 390 nm dalga boyunda absorbanslari dlgulmustir.

2.2.4. Antioxidant enzim aktiviteleri (Antioxidant
enzyme activities)

Yapraklardaki toplam stiperoksit dismutaz (SOD) akti-
vitesi Beyer and Fridovich (1987) e gore belirlenmis-
tir [33]. Yaklasik 0,3 g taze yaprak dokusu, sivi azotla
6gutdlmas ve 1,5 ml, 100 mM K PO, (pH 7,0), %2’lik
PVP (polivinilpirolidon) ve 1 mM Na,EDTA igeren
ekstraksiyon ¢Ozeltisi ile homojenize edilmistir. Ho-
mojenat, 14.000 rpm ve +4 °C’ de 20 dakika santrif(j
edilmistir. Son hacim 1030 pl olacak sekilde 100 mM
K-PO, tamponu (pH 7,8), 9,9x10°* M metionin, 5,7x10-
5 M NBT (nitroblue tetrazolyum), %1’ lik triton X-100
ve enzim karisimindan olusan bir reaksiyon ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Reaksiyon 0,9 uM riboflavin ilavesi ile
baslatiimig, bu karisim 15 dakika boyunca 375 umol
m2 s siddetinde 1s1ga maruz birakildiktan sonra 560
nm’ de absorbans degerleri belirlenmistir (SHIMADZU,
UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer). Toplam
SOD aktivitesi daha 6nce hazirlanmis olan standart

grafikten faydalanarak hesaplanmistir (U/mg prote-
in). Farkli SOD izozimlerinin (FeSOD, MnSOD ve Cu/
ZnSOD) aktivitesi KCN (2 mM) ve H,0, (5mM) inhibis-
yonuna duyarhliklarina gére ol¢iimustur.

Toplam askorbat peroksidaz (APOD) aktivitesi Wang
ve ark. (1991)'a gore belirlenmistir [34]. Yaklasik 0,3 g
yaprak dokusu, sivi azotla 6gutilmus ve 1,5 ml, 50 mM
Tris-HCI (pH 7,2), %2’lik PVP, 1 mM Na,EDTAve 2 mM
askorbat iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize
edilmistir. Homojenat, 12.000 rpm ve +4 °C’ de 20 daki-
ka santrifdj edilmistir. Son hacim 1000 pl olacak sekilde
50 mM K-PO, tamponu (pH 6,6), 2.5 mM askorbat, 10
mM H,0O, ve 100 ug protein igeren enzim karisimindan
olusan reaksiyon ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Reaksiyon,
H,O,'nin eklenmesiyle baglatiimistir. Askorbat kon-
santrasyonundaki azalma, spektrofotometrede (SHI-
MADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometer)
290 nm’de yapilan okumalarla enzim 6z0tu icermeyen
reaksiyon ¢ozeltisine karsilik kaydedilmistir. Enzim
aktivitesi, askorbatin ekstinksiyon katsayisi (2,8 mM/
cm.290 nm) kullanilarak reaksiyonun baslangi¢ hizin-
dan hesaplanmistir (nmol askorbat/dakika/mg protein).

Toplam glutatyon rediktaz (GR) aktivitesi Sgherri ve
ark. (1994) ye gore belirlenmistir [35]. Yaklasik 0,3 g
yaprak dokusu, sivi azotla 6gutilmus ve 1,5 ml, 100
mM K-PO, (pH 7.0), %2’lik PVP ve 1 mM Na,EDTA
iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmigtir.
Homojenat, 14.000 rpm ve +4 °C’ de 20 dakika sant-
rifuj edilmistir. Son hacim 1000 pl olacak sekilde 100
mM K-PO, tamponu (pH 7,8), 2 mM Na,EDTA, 0,5
mM okside glutatyon (GSSG), 0,2 mM NADPH ve 100
Mg protein iceren enzim karisimindan olusan reaksi-
yon c¢ozeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon, NADPH’ nin
eklenmesiyle baslatiimigtir. Enzim aktivitesi spektro-
fotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spect-
rophotometer) olarak 340 nm’de yapilan okumalarla
Olgulmustur. Duzeltme, NADPH yoklugunda GSSG
oksidasyonu ile yapilmistir. Enzim aktivitesi, NADPH’
nin ekstinksiyon katsayisi (6,2 mM/cm. 340 nm) kulla-
nilarak reaksiyonun baslangi¢ hizindan hesaplanmis-
tir (nmol NADPH/dakika/mg protein).

Toplam guaiakol peroksidaz (GPOD) aktivitesi Sanc-
hez-Romero (1993)’e gbre belirlenmistir [36]. Yaklasik
0,3 g yaprak dokusu, sivi azotla 6gitilmuis ve 1,5 ml,
100 mM K-PO, (pH 7,0), %2’lik PVP ve 1 mM Na,ED-
TA iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edil-
mistir. Homojenat, 14.000 rpm ve +4 °C’ de 20 dakika
santriflij edilmistir. Son hacim 3180 ul olacak sekilde
100 mM K-PO, tamponu (pH 7,0), 0,316 mM guai-
akol, 0,116 mM H,O, ve 100 ul enzim karigimindan
olusan reaksiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon,
H,O,'nin eklenmesiyle baslatiimistir. Enzim aktivitesi
spektrofotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS
Spectrophotometer) olarak 470 nm’de yapilan okuma-
larla Olgllmus ve guaiakolin ekstinksiyon katsayisi
(26,6 mM/cm.470 nm) kullanilarak reaksiyonun bas-
langig hizindan hesaplanmistir (nmol H,O,/dakika/mg
protein).
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2.3. istatistiksel analizler (Statistical analysis)

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart
hatalari hesaplanmis, daha sonra verilere SPSS 20.0
paket programi kullanilarak, istatistiki varyans analizi
(ANOVA) uygulanmigtir. Her bir bagimsiz degisken
icin uygulamalarin kontrole gore neden oldugu farkin
dnem kontrolii Duncan testi ile (Anlamli Onemli Fark;
AOF) %5 diizeyinde hesaplanmistir.

3. Bulgular ve tartisma (Results and discussion)

Bor elementinin bitki bdylimesi ve gelismesi igin ge-
rekli bir mikroelement oldugu uzun zamandir bilinmek-
tedir. Borun bitkiler agisindan vazgegcilmez fizyolojik
ve biyokimyasal fonksiyonlara sahip olmasinin yani
sira, gesitli abiyotik stres faktorlerine maruz kalan bit-
kilerde stres toleransini artirici etkiye sahip oldugu da
bildirilmistir [37-39]. Bazi arastirmalarda da bor uygu-
lamalarinin bitkilerdeki tuz hasarlarini azaltma konu-
sunda belirgin bir role sahip olmadigi bildirilmistir [17].
Calismamizda gercgeklestirilen tuz uygulamasi (150
mM NaCl) Momtchil ve Pamukova-97 genotiplerinde
yapraklardaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve
toplam karotenoid miktarlarini kontrollerle karsilasti-
rildiginda etkilememistir (Sekil 1 ve 2). Bu sonug her
iki bugday genotipinde klorofil metabolizmasinin tuz
stresine karsi dayaniklilik derecesinin benzer sevi-
yede oldugunu gostermektedir. Bugday gibi Poacea
familyasi Uyesi olan tirlerin tuz stresine nispeten da-
yanikli oldugu da rapor edilmistir [40]. FB ve TFB uy-
gulamalari ise Momtchil genotipinde klorofil b miktarini
kontrol ve tuz uygulanan bitkilere gore artirmistir (Sekil
2B). Gelismis bitkilerde klorofil b molekilleri klorofil a
molekullerinden sentezlenmektedir. FB ve TFB uygu-
lanan bitkilerde klorofil a miktarinin degismemesi, bu
bitkilerde klorofil a sentezinin devam ettigini ve birim
zamanda klorofil b’'ye dénisim reaksiyonunun uygun
sekilde gerceklestigini gostermektedir. Bu durum tuz
stresi altindaki Momtchil genotipinde klorofil a mole-
killerinin FB uygulamasi ile korunmasini saglayan bir
mekanizma olabilir. Pamukova-97 genotipinde ise FB
ve TFB uygulamalari yapraklardaki klorofil a, klorofil b
ve toplam klorofil miktarini kontrollere gére 6nemli de-
recede azaltmistir (Sekil 2A, B ve C). Klorofil miktarin-
da meydana gelen bu azalma bor elementinin toksik
etki yapmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim bor
toksisitesinin temel etkilerinden birinin pigment mikta-
rinin azalmasi oldugu birgok arastirici tarafindan rapor
edilmistir [41,42]. Yapilan arastirmalar bor toksisitesi
altinda pigment miktarinda gézlenen azalmanin, kloro-
fil sentezi prekirsoéri olan aminolevilinik asit miktarin-
daki azalmadan ve kloroplastlardaki tilakoid membran
yapisinin bozulmasindan kaynaklandigini géstermistir
[43,44]. Pamukova-97 genotipinde FB ve TFB uygu-
lamalari sonucunda klorofil pigmentlerinin miktarinda-
ki azalmanin diger bir nedeni de ayni uygulamalarin
toplam karotenoid miktarinda sebep oldugu azalma
olabilir (Sekil 2D). Gunku karotenoid grubu pigment-
ler antioksidant sistemin enzimatik olmayan bilesen-
lerinden biri olarak kabul edilir ve stres altindaki bitki
dokularinda hem singlet oksijen hem de triplet klorofil

olusumunu engelleyerek cesitli htcresel yapilarin ko-
runmasini saglar [45]. Buna gore FB ve TFB uygula-
masina maruz birakilan Momtchil genotipinin yaprak-
larinda klorofil pigmentlerinin karotenoidler yardimiyla
fotooksidasyondan korunmasini saglayan bir meka-
nizmanin varligindan so6z edilebilir. Pamukova-97°'de
ise bu mekanizmanin eksikligi nedeniyle FB ve TFB
uygulamalari sonucunda klorofil miktarinin azaldigi
soylenebilir (Sekil 2A, B ve C).

Sekil 1. Arastirmada kullanilan bugday genotiplerinin ((A)
Momtchil ve (B) Pamukova-97) uygulama sonrasi genel go-
rinimleri (M: Momtchil, K: kontrol; FB: foliar bor; TFB: tuz

foliar bor; P: Pamukova-97), (General view of treated wheat ge-
notypes used in this study).
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Sekil 2. Farkh iki bugday genotipinde tuz, FB ve TFB uy-
gulamalarinin yapraklardaki (A) klorofil a, (B) klorofil b, (C)
toplam klorofil ve (D) toplam karotenoid miktari Gzerindeki et-
kisi (farkli harfler uygulamalarin kontrollere goére P=0.05 se-
viyesinde farkli oldugunu géstermektedir) (Effect of salt, foliar
boron and salt+foliar boron applications on the (A) chlorophyll a, (B)
chlorophyll b, (C) total chlorophyll and (D) total carotenoid content in
the leaves of two different wheat cultivars (Different letters mean sig-
nificant differences between the treatments at the level of P=0.05)).
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Membran sistemlerinde AOT lerin yol acgtigi lipid pe-
roksidasyonunun, stresin hlcresel seviyede neden
oldugu hasari yansittigi bilinmektedir [46]. Farkl gev-
resel stres faktorleri altindaki bitkilerde hicre zarinin
batanligundn ve islevselliginin korunmasi, tolerans
mekanizmasinin bir pargasi olarak kabul edilmektedir.
Calismamizda tuz stresi ve FB uygulamasi Momtchil
genotipinde yapraklardaki MDA miktarini kontrole gore
onemli derecede artirmigtir (Sekil 3B). Bu sonug tuz
stresi ve bor toksisitesi etkisiyle meydana gelen lipid
peroksidasyonunu ve hiicre zarindaki yapisal hasari
gOstermektedir. TFB uygulamasi ise MDA miktarinin
kontrol seviyesine inmesine neden olmustur (Sekil
3A). Bu durumda FB uygulamasinin tuz stresinin ne-
den oldugu membran hasarini azalttigi sdylenebilir.
Nitekim yapilan bir arastirmada bor elementinin bitki-
lerde membran yapisinin ve membranla iligkili reak-
siyonlarin korunmasinda 6énemli bir role sahip oldugu
rapor edilmistir [47]. Pamukova-97 genotipinde ise FB
uygulamasi tuz stresinin yol actigi membran hasarini
daha da artirmisgtir (Sekil 3B). Bu sonu¢ antep fistigi
ile yapilan bir arastirma ile uyum gostermektedir [48].
Ayrica yapilan uygulamalara verilen metabolik cevap-
larin genotipe bagli olarak degisiklik gdsterdigini orta-
ya koymaktadir. Calismamizda bugday genotiplerine
uygulanan tuz stresi yapraklardaki H,O, miktarinin art-
masina neden olmus, TFB uygulamasi ise bu birikimin
daha da artmasina yol agmistir (Sekil 3A). Bu sonuglar
Ozellikle Pamukova-97 genotipinde gbézlenen memb-
ran hasarinin H,O, birikiminden kaynaklandigini, tuz
stresi altindaki Momtchil genotipinde ise FB uygula-
masinin membran batinligdnin korunmasina katkida
bulundugunu géstermektedir.

Bitkilerde AOT detoksifikasyonundan sorumlu olan
birgok antioksidant enzim bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi superoksit radikalinin detoksifikasyonundan
sorumlu olan stperoksit dismutazdir (SOD). Bu enzi-
min farkh hiicre kompartimanlarinda lokalize olmus ve
farkli metal iyonlari ile aktive olan FeDOD, MnSOD ve
Cu/ZnSOD gibi izozimleri vardir. Calismamizda yapi-
lan uygulamalarin hicbiri toplam SOD, FeSOD ve Cu/
ZnSOD aktivitesini istatistiksel olarak etkilememistir
(Sekil 4A, C ve D). Ancak Momtchil genotipinde TFB
uygulamasi MnSOD aktivitesini azaltirken; Pamuko-
va-97 genotipinde tuz ve TFB uygulamalari MnSOD
aktivitesini artirmigtir (Sekil 4B). Bu sonuglar Momtchil
yapraklarinda superoksit radikali birikimini, Pamuko-
va-97 yapraklarinda ise tuz stresi ve TFB uygulama-
sI sonucunda etkili bir stperoksit detoksifikasyonunu
gostermektedir. Buna gére Momtchil genotipindeki
membran hasarinin H,0,’nin yanisira stiperoksit radi-
kali birikiminden kaynaklandigi, Pamukova-97 genoti-
pinde ise daha g¢ok H,O, birikiminden kaynaklandig
sOylenebilir. SOD’un katalizledigi reaksiyonun son
UrnG olan H,O, potansiyel bir oksitleyici olarak ka-
bul edilir ve hiicresel yapilarin zarar gérmemesi igin
askorbat-glutatyon doéngusu ile su ve oksijene kadar
parcalanmasi gerekmektedir [49] Askorbat peroksidaz
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Sekil 3. Farkl iki bugday genotipinde tuz, FB ve TFB uygu-
lamalarinin yapraklardaki (A) H,O,, (B) MDA ve (C) serbest
prolin miktari Uzerindeki etkisi (farkhi harfler uygulamalarin
kontrollere gére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu goster-
mektedir) (Effect of salt, foliar boron and salt+foliar boron applica-
tions on the (A) H,0,, (B) MDA and (C) free proline content in the
leaves of two different wheat cultivars (Different letters mean signi-
ficant differences between the treatments at the level of P=0.05)).

(APOD) ve glutatyon rediiktaz (GR) bu doénglde yer
alan ve H,O,'nin detoksifikasyonundan sorumlu olan
iki enzimdir. APOD elektron vericisi olarak askorbik
asidi kullanarak H,0,’yi su ve oksijene kadar parga-
larken, GR de glutatyonun NADPH’ye bagdimli olarak
indirgenmesini saglayan reaksiyonu katalizler [50].
Galismamizda tuz ve FB uygulamalari Momtchil geno-
tipinde yapraklardaki APOD aktivitesini kontrole goére
onemli derecede azaltirken, TFB uygulamasi etkile-
memistir (Sekil 5A). Pamukova-97°de ise tim uygula-
malar APOD aktivitesini azaltmistir (Sekil 5A). GR akti-
vitesi ise her iki genotipte tim uygulamalar sonucunda
azalma gostermistir (Sekil 5B). Bu sonuglar askorbat-
glutatyon déngusunin bugday genotiplerinin yaprakla-
rinda yeterince fonksiyonel olmadigini ve H,0O, detok-
sifikasyonunun uygun sekilde saglanmadigini agikga
g6stermektedir. iki bugday genotipinin yapraklarinda-
ki H,0, birikimi de bu bulgulari destekler niteliktedir.
Elektron vericisi olarak guaiakol molekulind kullanan
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Sekil 4. Farkl iki bugday genotipinde tuz, FB ve TFB uygu-
lamalarinin yapraklardaki (A) toplam SOD, (B) MnSOD, (C)
FeSOD ve (D) Cu/ZnSOD aktivitesi lizerindeki etkisi (farkl
harfler uygulamalarin kontrollere gére P=0.05 seviyesinde
farkh oldugunu gostermektedir) (Effect of salt, foliar boron and
salt+foliar boron applications on the (A) total SOD, (B) MnSOD, (C)
FeSOD and (D) Cu/ZnSOD activity in the leaves of two different
wheat cultivars (Different letters mean significant differences betwe-
en the treatments at the level of P=0.05).

peroksidazlara guaiakol peroksidazlar (GPOD) adi
verilir. Bu enzim de, askorbat peroksidaz gibi, bitkisel
dokularda H,O, detoksifikasyonundan sorumludur.
Calismamizda her iki bugday genotipine yapilan uy-
gulamalar yapraklardaki GPOD aktivitesinin belirgin
derecede azalmasina neden olmustur (Sekil 5C). Bu
sonug da bugday genotiplerinde H,O, detoksifikasyon
kapasitesinin yapilan uygulamalar sonucunda azal-
digini ortaya cikarmigtir. Bitki dokularindaki serbest
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Sekil 5. Farkli iki bugday genotipinde tuz, FB ve TFB uygu-
lamalarinin yapraklardaki (A) APOD, (B) GR ve (C) GPOD
aktivitesi Gzerindeki etkisi (farkli harfler uygulamalarin kont-
rollere goére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu gostermek-
tedir) (Effect of salt, foliar boron and salt+foliar boron applications
on the (A) APOD, (B) GR and (C) GPOD activity in the leaves of two
different wheat cultivars (Different letters mean significant differen-
ces between the treatments at the level of P=0.05)).

prolin birikiminin tuz toleransi ile ilgili olabilecegi be-
lirtilmistir [51]. Ancak bazi arastiricilar da bitkilerdeki
serbest prolin birikiminin stres hasarinin bir gésterge-
si oldugunu ileri sirmuslerdir [52]. Calismamizda tuz
stresi altindaki bugday genotiplerinde yapraklardaki
serbest prolin miktari FB uygulamalari sonucunda be-
lirgin oranda artmistir (Sekil 3D). Momtchil genotipinin
yapraklarindaki fotosentetik pigment miktarinda mey-
dana gelen degisimler distnildiginde, bu genotipte
g6zlenen serbest prolin birikiminin pigmentleri oksi-
datif stresin neden oldugu degredasyondan korumus
olmasi muhtemeldir. Nitekim prolin molekdlinan bitki-
lerde farkli stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif
strese karsi savunma saglayan antioksidant bir etkiye
sahip oldugu rapor edilmistir [53].
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4. Sonuglar (Conclusions)

Sonug olarak, tuz stresi altindaki bugday genotiple-
rinde FB uygulamasinin yapraklardaki fotosentetik
pigment metabolizmasini farkli sekilde etkiledigi be-
lirlenmistir. Momtchil genotipinde klorofil pigmentleri
muhtemelen serbest prolin ve karotenoidlerle fotook-
sidasyondan korunurken, Pamukova-97°de bdyle bir
mekanizma belirlenememistir. Her iki genotipte de uy-
gulamalar sonucunda antioksidant enzimler yeterince
aktive edilmemis, bunun sonucunda yapraklarda H,O,
ve MDA birikimi meydana gelmistir. Buna gére FB uy-
gulamalarinin galismada kullanilan bugday genotiple-
rinde farkli metabolik olaylari farkh sekilde etkiledigi
sonucuna varilabilir.

Kisaltmalar (Abbreviations)

APOD: askorbat peroksidaz,
FB: Foliar bor,

GPOD: Guaiakol peroksidaz,
GR: Glutatyon rediktaz,
SOD: Siperoksit dismutaz,
TFB: tuz ve foliar bor.
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