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OZET Arastirma Makalesi
Tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki Beith Alpha hiyar (Cucumis
sativus L.) cesidinde ekzojen askorbik asit uygulamasinin fotosistem Makale Tarihgesi

IT aktivitesi tizerindeki etkileri klorofil a floresansi teknigi yardimiyla Gelig Tarihi  :04.05.2020
arastirilmigtir. Tuz stresi hiyar yapraklarinda fotosistem II'nin hem Kabul Tarihi :17.12.2020
donér hem de akseptor bolgesindeki elektron hareketlerini inhibe

etmigtir. Ayrica tuz stresinin hiyar bitkisinde aktif reaksiyon merkezi Anahtar Kelimeler
miktarim1 ve kinonA ile plastokinonun indirgenme yetenegini Hiyar

azalttig1, indirgenmis reaksiyon merkezlerinin birikimini ve termal Cucumis sativus L.
disipasyon enerjisini artirdigl belirlenmigtir. Askorbik asit Askorbik asit
uygulamasi ise hiyar bitkilerinde tuz stresinin fotosistem II’'nin donor PSII aktivitesi

ve akseptor bolgesindeki elektron hareketleri tizerindeki olumsuz Tuz toleransi

etkisini ortadan kaldirmistir. Ek olarak askorbik asit uygulamasi
hiyar yapraklarindaki aktif reaksiyon merkezi miktarini ve kinonA
ile plastokinonun indirgenme yetenegini artirirken, indirgenmis
reaksiyon merkezi miktarin1i ve termal disipasyon enerjisini
azaltmistir. Sonug¢ olarak askorbik asidin hiyar yapraklarinda tuz
toleransini artirdigr ve bu yaklagimin tarimsal amaglarla
kullanilabilecegi s6ylenebilir.

Effects of Exogenous Ascorbic Acid Application on Photosystem II Activity in Cucumber Plants under
Salt Stress

ABSTRACT Research Article

The effects of the exogenous ascorbic acid application on photosystem

II activity were investigated in salt-stressed (100 mM NaCl) cucumber Article History

(Cucumis sativus L.) cv. Beith Alpha through chlorophyll a Received + 04.05.2020
fluorescence technique. Salt stress inhibited electron movements both Accepted 17.12.2020
in donor and acceptor site of photosystem II in cucumber leaves. In
addition, salt application led to the decreased level of active reaction
centers, the accumulation of the reduced reaction centers, the
decreased ability of quinonA and plastoquinon to reduce and the
increased thermal dissipation in cucumber leaves. Ascorbic acid, on
the other hand, ameliorated the adverse effect of salt stress on
electron movements in donor and acceptor site of photosystem II in
cucumber plants. Moreover, ascorbic acid caused to the increased level
of active reaction centers, the decreased level of accumulation of the
reduced reaction centers, the increased ability of quinonA and
plastoquinon to reduce and the decreased thermal dissipation in
cucumber leaves. As a result, it might be concluded that ascorbic acid
application improved salt tolerance in cucumber plants and it may be
used for agricultural purposes.
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GIRIS
Bitkilerin blytimesini ve verimini engelleyen
topraktaki yiksek tuz konsantrasyonlari, kurak

bolgelerdeki tarimsal faaliyetler i¢in sik karsilagilan
bir problemdir. Sulama suyunun kalitesi, tuz birikimi
ve tarimsal verimliligin azalmasina neden olan ana
faktorlerden  biridir  (Dolatabadian ve Saleh
Jouneghani, 2009). Ozmotik stres, iyon dengesizlikleri
ve iyonlarin metabolik siire¢ tzerindeki dogrudan
toksik etkileri, tuz stresinin neden oldugu en 6nemli
fizyolojik bozukluklardir (Munns ve ark., 2006). Tuz
stresi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) neden oldugu
oksidatif hasari da indiiklemektedir (Azevedo-Neto ve
ark., 2006). Bunun yaninda tuz stresinin fotosentez
tuzerinde de o6nemli zararh etkileri bulunmaktadir
(Jajoo, 2013). Mehta ve ark. (2010a, b) yiiksek tuz
stresinin, fotosistemII'nin dondr bolgesinde elektron
tasima oranlarim1 yaklagsik %75 ve akseptor
bélgesinde yaklasik %25 oraninda inhibe ettigini rapor
etmiglerdir. Bu nedenle nihai bir ¢6ziim olmasa da,
bitkilerde tuz toleransinin 1iyilestirilmesi, tarimda
verim istikrari saglayabilmektedir (Flowers ve Yeo,
1995).

Askorbat (AsA) veya askorbik asit / C vitamini, yiiksek
bitkilerin sitozoliinde sentezlenen, suda ¢ézlinen ve
ROS'un zararhh etkilerini azaltan en gilgli
antioksidandir. Birgok bitki hiicresi tipinde, 6zellikle
fotosentetik hiicrelerde organellerde, meristemlerde
ve bazi meyvelerde apoplastlarda bulunur. AsA’nin
bitkilerdeki biiyime, farklilasma ve metabolizma gibi
cesitli fizyolojik stireglerde 6nemli bir roli oldugu
gosterilmigtir. Bir dizi oksijenaz ve hidroksilaz enzimi
icin bir kofaktér olmasinin yani sira (De Tullio, 2004),
membranlarin korunmas: (Li ve Jin, 2007), bircok
serbest  radikal indirgenmesi, birgok enzim
aktivitesinin artirilmasi ve boylece oksidatif stresin
neden oldugu hasarin en aza indirilmesi konusunda
fonksiyoneldir (Foyer ve Noctor, 2005a, b). Bitki
hiicrelerinde H20: detoksifikasyonu i¢in en &énemli
indirgeyici substrat AsA’tir. Bunun yaninda bir¢ok
ROS (102, O2'", HO - gibi) ve lipit hidroperoksidazlarla
da reaksiyona giren oOnemli bir antioksidandir
(Shigeoka ve ark., 2002; Foyer, 2004). AsA icerigi daha
yiksek olan bitkiler oksidatif strese karsi daha iyi
koruma goéstermektedir. Bu nedenle, oksidatif stresi
en aza indirmek ve Dbitki metabolik silireglerini
diizenlemek i¢in daha yiliksek AsA seviyeleri 6nemlidir
(Athar ve ark., 2008).

AsA, bitki stres toleransinda o6nemli rol oynar.
Askorbik asit seviyeleri azalmig mutantlar strese karg:
agirn duyarhdir (Conklin ve ark., 1996). Bircok
calisma, askorbik asidin abiyotik strese karsi bitki
toleransini iyilestirmede o6nemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur (Shalata ve Neumann, 2001; Athar
ve ark., 2008; Ahmad ve ark., 2008a, b, 2009, 2010a, b,
¢, 2011; Ahmad ve Umar, 2011). Tuz stresi altinda
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askorbat seviyelerindeki artig ve hiicrede redoks
homeostazinin saglanmas1 kok buylmesi igin ¢ok
énemlidir (Hernandez ve ark., 2010). Tuzluluk
nedeniyle AsA konsantrasyonunda artis diger
arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Panda
ve Upadhyay, 2004; Parida ve ark., 2004). Baz
bulgular bitkilerde tuzluluga bagh solgunlugun, zarar
verici ROSun hucresel aktivitesindeki artisiyla iligkili
oldugunu ve AsAnin bitkilerin hayatta kalmasi
uzerindeki artan etkisinin ROS i{retiminin kismi
inhibisyonu ile ilgili oldugunu géstermistir. Tuz stresi
altinda ekzojen askorbik asit uygulamasiyla kok,
govde ve yaprak dokularinda ROS ile lipit
peroksidasyon seviyesinde azalma gozlenmigtir
(Shalata ve Neumann, 2001). Farkli calismalar, stresli
bitkilerin yapraklarindaki AsA igeriginin artan tuz
stresi diizeyleriyle artma egiliminde oldugunu
gostermistir (Mohamed ve ark., 2010). Agarwal ve
Shaheen, (2007) Momordica charantianin
yapraklarindaki AsA konsantrasyonunun kontrole
kiyasla NaCl stresi altinda arttigimi bildirmigtir.
Hamada ve Al Hakimi, (2009), ekzojen olarak
uygulanan AsA’nin, 6zellikle orta ve dugik tuzluluk
seviyelerine maruz kalan bitkilerde uyarici bir etki
saglayarak tuz stresinin net fotosentetik hiz, pigment
biyosentezi ve membran bltinligl tizerindeki kismen
veya tamamen engelleyici etkilerini raporlamigtir.
Beltagi (2008), NaCl (40 mM) ile AsA uygulamasi
arasinda 6nemli bir sinerjistik etki gozlemlemigtir;
burada AsA, Cicer arietinum’da Chl a ve Chl b stabilite
indeksini artirmistir. Khafagy ve ark. (2009), AsA
uygulanmis tuz stresi altindaki biber (Capsicum
annuum L.) tohumlarimin Chl a ve b miktarlarinin,
sadece tuza tabi tutulanlara kiyasla 6nemli 6lgtide
arttigin1 kaydetmistir. Azzedine ve ark. (2011), C
vitamini uygulamasinin, artan yaprak alani, klorofil
ve karotenoid igerikleri, artan prolin birikimi ve
azalmig H20:2 igerigi nedeniyle tuz stresinin bitki
biylumesi tzerindeki olumsuz etkisini hafifletmek i¢in
etkili oldugunu bildirmistir. Dehghan ve ark. (2011),
ekzojen olarak uygulanan AsA’nin, tuz stresinin, soya
(Glycine max (L) Merr.) fidelerinin biiyiimesi
tizerindeki olumsuz etkilerini 6nledigini bildirmistir.
AsA, CAT, POD ve SOD aktivitelerinde bir artisla
birlikte tuz stresli bitkilerin bliylimesinde artisa
neden olmustur. /n vitro yetistirilen seker kamigi
bitkilerine askorbik asit 6n iglemi, CAT ve POD
aktivitelerinin ve ¢6zlinlir protein igeriklerinin yani
sira koék uzunlugunu artirarak tuz toleransini
artirmistir (Munir ve Aftab, 2011). Ekzojen askorbik
asit uygulamasinin patates (Solanum tuberosum L.)
bitkisindeki CAT ve SOD aktivitelerini artirarak
tuzluluk toleransimi 1iyilestirdigi de bulunmustur
(Sajid ve Aftab, 2009).

Tarimsal topraklardaki tuzluluk her gegen giin
Tirkiye topraklarinin tarimsal verimliligi igin
biiyliyen bir tehdit olusturmaktadir. Hiyar diinyada ve
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Turkiye’'de 6zellikle sera yetistiriciliginde 6nemli ekim
alanina sahip bir bitki taridar. Buna goére, bu
calismanin amaci, tuz stresi altindaki hiyar bitkilerine
ekzojen olarak uygulanan askorbik asidin fotosistem II
aktivitesi Uzerindeki etkilerini klorofil a floresansi
teknigi yardimiyla aragtirmaktir.

MATERYAL ve METOD

Bu calismada bitki materyali olarak hiyar (Cucumis
sativus L.) cesidi Beith Alpha kullanilmistir.

Biiyiime Kosullar: ve Deneysel Plan

Esit buytklikte ve saglam olan tohumlar segilerek
cam petri kaplarinda bidistile su ile 1slatilmig kurutma
kagitlar1 arasina yerlestirilmistir. Petri kaplar1 24 °C
sicaklik ve %40-50 oransal neme sahip olan iklim
dolabinda karanlik ortamda ¢imlenmeye birakilmigtir.
Uc giin sonra birérnek fideler perlit ve % oraninda
sulandirilmis Hoagland besin ¢6zeltisi iceren saksilara
transfer edilerek 25/18 °C sicaklik (giindiiz/gece), 16/8
saat fotoperiyot (giindiiz/gece), %5045 oransal nem ve
200 pmol foton m?2 g1 1s1tk giddetine sahip iklim
dolabina yerlestirilmistir. On glinliik olan bitkiler her
grup icin 20 saksi olacak sekilde dort gruba
ayrilmigtir. Birinci grupta bulunan kontrol bitkileri
calismanin sonuna kadar % oraninda sulandirilmig
Hoagland besin ¢6zeltisi ile sulanirken; ikinci gruptaki

bitkilere Hoagland co6zeltisinde hazirlanmig tuz (100
mM NaCl) stresi, iiciincii gruptaki bitkilere Hoagland
Besin cozeltisine karigtirilarak askorbik asit (150
ppm), doérdiincii gruptaki bitkilere ise Hoagland
¢Ozeltisinde tuz stresi 1ile birlikte askorbik asit
uygulamas1 (100 mM NaCl+150 ppm askorbik asit)
yapilmistir. Uygulamalardan 5 giin sonra klorofil a
floresans1 oOlgimleri yapilmigtir. Uygulama Tesaduf
Parselleri Deneme Deseni'nde iki faktorli ve 3 tekrarli
yuriatilmustur.

Klorofil a Floresans1 Olgiimleri

Klorofil a floresansi 6l¢giimleri bitkilerin yapraklarinda
bitki verimlilik analizatérii (HandyPEA florometresi
Hansatech Instruments Ltd., Pentney, King’s Lynn,
Norfolk, England) yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu
amagla 6l¢iim i¢in kullanilacak iyi gelismis yapraklar,
yaprak klipsleri yardimiyla 45-60 dakika karanlk
adaptasyonuna maruz birakilmigtir. Daha sonra
yaprak ylzeylerine 3,500 umol m2 s giddetinde 151k
uygulanmis ve elde edilen parametrelerin
degerlendirilmesi  PeaPlus ve  Biolyzer adh
programlarla uygulanan JIP testi ile yapilmistir
(Bussotti ve ark., 2007). JIP testi fotosentetik
organizmalar tizerindeki ¢evresel etkileri analiz etmek
i¢in kullanilan kolay uygulanabilir hizli bir testtir. JIP
testi ile ilgili terminoloji Cizelge 1’ de verilmigtir.

Cizelge 1. Klorofil a floresansi 6l¢iimlerine bagl olarak élciilen ve hesaplanan JIP testi parametreleri (Dogru, 2019).
Table 1. JIP test parameters measured and calculated based on chlorophyll a fluorescence measurements (Dogru,2019)

Parametreler (Parameters)

Fo Karanhik adaptasyonu saglanmis 6rnekte tim FS II reaksiyon merkezlerinin a¢ik oldugu andaki minimum
floresans

Fm Karanhik adaptasyonu saglanmis ornekte tiim FS II reaksiyon merkezlerinin kapali oldugu andaki
maksimum floresans

Fv Fotokimyasal olmayan tiim prosesler minimum seviyede iken maksimum degisken floresans

Fv/Fm FS I’ nin maksimum kuantum etkinligi

Fv/Fo Hill reaksiyonu (fotoliz) etkinligi

ABS/REC Reaksiyon merkezi bagina FS I'nin ortalama anten boyutu

ETyV/RC FS I’de reaksiyon merkezi bagina Qa’dan sonraki basamaklardaki maksimum elektron taginimi

TRv/RC FS I’'de reaksiyon merkezi basina yakalanan ve Qa’nin indirgenmesini saglayan maksimum enerji

DIvREC FS I’de reaksiyon merkezi bagina fotokimyasal olaylar diginda kaybedilen dissipasyon enerjisi

RC/ABS FS II'deki anten klorofilleri bagina aktif reaksiyon merkezi miktar:

Alan OJIP egrisinin iizerinde kalan, F, ile Fm arasinda bulunan ve indirgenmis plastokinon (PQ) havuzunun
boyutunu ifade eden bolge

tFm Fun'ye ulagilmasi i¢in gereken zaman

AV/AL, Kapali (indirgenmis) reaksiyon merkezlerinin birikim hiz

N Fu'ye ulagilincaya kadar gecgen stirede Qa’nin indirgenme sayisi

Plaps Performans indeksi

SFlaBs FS II'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun indikatéri

Sur Tim reaksiyon merkezlerinin indirgenmesi i¢in gereken enerji

¥ Yakalanan bir eksitonun bir elektronu Qa’dan elektron taginim sistemine hareket ettirme etkinligi

@Do Termal dissipasyonun kuantum verimi

@E0 Qa’dan PQ’ya elektron tagimiminin kuantum verimi

@ro Primer fotokimyasal olaylarin maksimum kuantum verimi

@o/(1-po) Isiga bagiml olan fotokimyasal reaksiyonlarin performans géstergesi

Yo/(1-¥p) Isiga bagimli olmayan karanlik reaksiyonlarin performans gostergesi
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Istatistik Analizler

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart
hatalar1 hesaplanmis, daha sonra verilere SPSS 22.0
paket programi kullanilarak, istatistiki varyans
analizi (ANOVA) uygulanmistir. Her bir bagimsiz
degisken ic¢in uygulamalarin kontrole gére neden
oldugu farkin énem kontrolii (Anlamli Onemli Fark;
AOF) %5 dizeyinde Duncan testi ile hesaplanmigtar.

BULGULAR

Tuz stresi (100 mM NaCl), askorbik asit (150 ppm AsA)
ve tuz+askorbik asit (100 mM NaCl+150 ppm AsA)
uygulamalarinin hiyar yapraklarindaki bazi klorofil a

floresans1 parametreleri tizerindeki etkisi Sekil 1’de
verilmigtir. Buna goére trm (maksimum floresansa
ulasilincaya kadar gecen siire) ve Fo’da (minimum
floresans) uygulamalar sonucunda kontrol bitkilerine
gore istatistiksel bir degisim gdzlenmemistir (P>0.05)
(Sekil 1a ve b). Tuz stresi uygulamasi hiyar
yapraklarindaki Fm (maksimum floresans) degerini
kontrole gére %32, Fv/Fm (fotosistem II'nin
maksimum kuantum etkinligi) oranimi %15, Fv/Fo
(Hill reaksiyonu etkinligi) oranimi %41 ve PI'y
(performans indeksi) ise %73 oraninda ve istatistiksel
olarak belirgin derecede azaltmistir (P<0.05) (Sekil 1c,
d, e ve f).
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Sekil 1. Kok yoluyla uygulanan askorbik asidin

(150 ppm) tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki hiyar
yapraklarindaki (a) tFm, (b) Fo, (¢c) Fm, (d) Fv/Fm, (e) Fv/Fo ve (f) PI iizerine etkisi (Barlarin iizerindeki

farkli harfler uygulamalar arasindaki farkin Duncan testine gére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu,
barlarin igindeki rakamlar ise kontrole gore degisimi % olarak gostermektedir, kontrol=100; AsA:

askorbik asit).

Figure 1. Effect of root-applied ascorbic acid (150 ppm) on (a) tFm, (b) Fo, (c) Fm, (d) Fv/Fm, (e) Fv/Fo and () PI
in cucumber leaves under salt stress (100 mM NaCl) (The different letters on the bars show that the
difference between the applications is different at the level of P = 0.05 according to the Duncan test, and
the numbers in the bars show the change in% of the control, control = 100; AsA: ascorbic acid)

760
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Sadece  askorbik asit uygulamasi ise bu tasitniminin  kuantum verimi) %41, SFIABSyi
parametrelerde kontrollere gore istatistiksel bir (fotosistem II'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun

degisime yol agmamistir (P>0.05). Ancak tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerinde gergeklestirilen askorbik
asit uygulamalari Fm, Fv/Fm, Fv/Fo ve PI'y1 sadece
tuz stresi uygulanan bitkilerle karsilastirildiginda
sirasiyla %36, %17, %46 ve %68 oraninda artirmig ve
istatistiksel olarak kontrol bitkilerinde elde edilen
degerlere ulasmasim saglamistir (P<0.05).

Tuz stresi (100 mM NaCl), askorbik asit (150 ppm AsA)
ve tuz+askorbik asit (100 mM NaCl+150 ppm AsA)
uygulamalarinin hiyar yapraklarindaki bazi JIP testi
parametreleri Uzerindeki etkisi Sekil 2’de verilmigtir.
Buna gére SM (tiim reaksiyon merkezlerinin
indirgenmesi i¢in gerekli enerji), N (Fm’ye ulasilincaya
kadar gecen siirede kinonA'min indirgenme sayis1) ve
TRo/RC (fotosistem II'de reaksiyon merkezi basina
yakalanan ve kinonA'nin indirgenmesini saglayan
maksimum enerji) parametrelerinin uygulamalardan
kontrollerle karsilagtirildiginda istatistiksel anlamda
etkilenmedigi gozlenmistir (Sekil 2).

Tuz stresi alan (OJIP egrisinin {izerinde kalan ve Fo
ile Fm arasindaki bélgenin biiyiikligii) parametresini
kontrolle karsilastirildiginda %47, @o1 (yakalanan bir
eksitonun bir elektronu kinonA’dan elektron taginim
sistemine hareket ettirme etkinligi) %30, Wo/(1-Wo)1

indikatérii) %55, RC/ABS’yi (fotosistem II'de anten
klorofilleri basina aktif reaksiyon merkezi miktari)
%29,  @o/(1-90)1  (fotokimyasal reaksiyonlarin
performans gostergesi) %41, PI'y1 (performans indeksi)
%74 ve ETo/RC’yi (fotosistem II'de reaksiyon merkezi
basina kinonA’dan sonraki basamaklardaki
maksimum elektron tasinimi1) %20 oraninda
azaltmistir (P<0.05) (Sekil 2). Ancak tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerine uygulanan askorbik asit
ETo/RC hari¢ bu parametreleri, sadece tuz stresi
uygulanan bitkilerle karsilastirildiginda istatistiksel
olarak 6nemli derecede artirmistir (P<0.05) (Sekil 2).
Sadece  askorbik  asit uygulamasi i1se bu
parametrelerde istatistiksel olarak oOnemli bir
degisime yol acmamistir (P>0.05). Tuz stresi hiyar
yapraklarindaki ~ AV/Ato'yu  (kapali  reaksiyon
merkezlerinin birikim hizi1) kontrole gére %50, eDo1
(termal disipasyonun kuantum verimi) %62,
ABS/RC’yi (reaksiyon merkezi basina fotosistem II'nin
ortalama anten boyutu) %47 ve DIo/RC’yi (fotosistem
II’de reaksiyon merkezi basina non-fotokimyasal yolla
kaybedilen disipasyon enerjisi) %156 oraninda
artirmistir (P<0.05) (Sekil 2). Sadece askorbik asit
uygulamasi bu parametrelerde istatistiksel bir
degisime neden olmamistir (P>0.05). Ancak tuz stresi

(12;%2rm2?1§1mh ésggazsir)l k;];a5nhk Ei?lkSIY(O Tﬁig altindaki hiyar bitkilerine uygulanan askorbik asit, bu

?otokimyasal olgaylari maksironur,n ktql)antum \Iz)erimi) parametreleri sadece tuz stresi altindaki bitkilerle

%18, @Eo1 (kinonA’dan plastokinona elektron karsilagtirildiginda  belirgin  oranda  azaltmistir

’ (P<0.05) (Sekil 2).
ABS/RC
o/(1-p0)_ 300 = _TRo/RC
(po.-""(l-(pO),/ ’/200 E = \\ETO-‘"RC
// // : -: \\

—Kontrol
—NaCl

— s

0

oDo”

S
[T

w150 ppm AsA
=—NaCl+150 ppm AsA

Sekil 2. Kok yoluyla uygulanan askorbik asidin (50 pM) tuz stresi (100 mM NaCl) altindaki hiyar yapraklarindaki
baz1 JIP testi parametreleri lizerindeki etkisi (AsA: Askorbik asit).
Figure 2. Effect of root-applied ascorbic acid (50 uM) on some JIP test parameters in cucumber leaves under salt

stress (100 mM NaCl) (AsA: Ascorbic acid).

761



KSU Tarim ve Doga Derg 24 (4): 757-765, 2021
KSU J. Agric Nat 24 (4): 757-765, 2021

Arastirma Makalesi
Research Article

TARTISMA ve SONUC

Bitkilerde tuz toleransinin gelismesi ekonomik
bakimdan 6nemlidir. Tuz toleransi bir bitkinin tuzlu
kogullar altinda yagsam dongiisiinii tamamlayabilme
yetenegi olarak tanimlanmistir (Dogru ve Canavar,
2020). Geleneksel 1slah yontemlerinin kullanilmasiyla
glinimiize kadar tuz stresine belli oranda tolerans
gelistirmis genotipler elde edilmistir (Noble ve ark.,
1984; Ashraf, 1994; Shannon, 1998; Ashraf, 2002).
Ancak bitkilerde tuz toleransi kavrami oldukca
karmagik bir mekanizmaya sahiptir. Bunun sebepleri
arasinda tuz toleransinin hem farkl bitki tturleri hem
de aym tirin farkli genotipleri arasinda oOnemli
varyasyonlar gostermesi de bulunmaktadir (Ashraf,
1994; Ashraf, 2002; Dogru ve Yilmaz Kacar, 2019).
Bunun disinda ekonomik 6neme sahip olan bitkilerde
tuz toleransinin artirilmasi i¢in yapilan 1slah
calismalarinda  kullanilabilecek  giivenilir  bir
parametrenin eksikligi de séz konusudur (Kalaji ve
Pietkiewicz, 2004). Ancak yapilan calismalar
bitkilerde tuz stresine verilen metabolik cevaplarin
temel amacinin fotosentetik aygiti tuz stresinin
olumsuz etkilerinden korumak ve fotosentetik
etkinligin strdurilmesini saglamak oldugu ortaya
cikarilmistir (Papageorgiou ve Murata, 1995; Kalaji ve
Guo, 2008; Tanaka ve ark., 1999). Bu da stres altindaki
bitkilerde fotosentez olayinin stirekliliginin 6nemini
gostermektedir. Fotosentetik aktivitede meydana
gelen degisimler gelismig bitkilerde bir stres sensori
olarak kabul edilmektedir (Dogru ve Canavar, 2020).
Gunumizde fotosentetik aktivitenin 6l¢liilmesi i¢in en
modern ve guvenilir teknigin klorofil a floresansi
oldugu bildirilmistir (Maxwell ve dJohnson, 2000;
Dogru, 2019, Dogru ve Cakirlar 2020a, 2020b). Bu
calismada hiyar bitkilerine uygulanan tuz stresi
FSI'nin maksimum kuantum etkinligini (Fv/Fm)
kontrole gore belirgin derecede azaltmigtir. Fv/Fm
orani bircok gelismig bitkide sayisal deger olarak 0.83
civarindadir ve bu degerin azalmasi bir fotoinhibisyon
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Bjérkman ve
Demmig, 1987). Bu sonu¢ hiyar bitkisinde tuz
stresinin etkisiyle FSII birimlerindeki elektron
tagimim reaksiyonlarinin belli oranda inhibe edildigini
gostermektedir (Dogru ve Cakirlar, 2020a).
Calismanin sonuclari tuz stresinin hiyar
yapraklarinda minimum floresansi (Fo)
etkilemedigini, ancak maksimum floresans (Fm)
degerini kontrole g6re azalttigim1 géstermistir.
Georgieva ve Lichtenthaler (1999) Fm degerinin
FSI'nin akseptor bolgesinin indirgenme durumunu
gosterdigini bildirmigtir. Buna gére bu g¢aligmada
uygulanan tuz stresinin hiyar bitkilerindeki FSII
birimlerinin akseptér boélgesinin indirgenmesini
engelledigi sonucuna varilabilir. Bitki 1slahi olduk¢a
uzun zaman alan bir siiregtir. Bu nedenle 1slah
calismalarindan elde edilen basari oraninin sinirl
kaldign rapor edilmistir (Ashraf ve ark., 2008).
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Gunumuzde bitkilerde tuz toleransinin geligtirilmesi
i¢in antioksidan etkinlige sahip bazi molekillerin, bazi
bitki besin elementlerinin ve bitki buylime
diizenleyicilerinin uygulanmasi s6z konusudur.

Askorbik asit suda ¢oziinme o6zelligine sahip olan
antioksidan bir molekiildiir (Mittal ve ark., 2018).
Askorbik asit bitkilerdeki direkt antioksidan
fonksiyonunun yami sira fotosentezin regiilasyonu,
hormon biyosentezi, hlicre bdélinmesi, ¢iceklenme,
senesens, hiicre biiyimesi ve diger antioksidan
molekiillerin rejenerasyonu gibi fizyolojik olaylarda
onemli fonksiyonlar1 vardir (Pastori ve ark., 2003).
Askorbik asidin ayn1 zamanda tuz stresi kogullarinda
bazi bitki tiirlerinin dokularinda birikim gosterdigi ve
tuz toleransinin saglanmasinda 6nemli bir bilesen
oldugu belirlenmistir (Irfan ve ark., 2019). Askorbik
asit uygulamalarinin bazi bitkilerde tuz toleransinin
artmasini sagladig1 da rapor edilmistir (Davey ve ark.,
2000; Mohamed ve ark., 2010; Billah ve ark., 2017;
Hegazi ve El-Shraiy, 2017). Bu ¢alismanin sonuglar
tuz stresi altindaki hiyar bitkilerine uygulanan
askorbik asidin, tuz stresinin FSII birimlerindeki
elektron hareketleri tizerindeki kisitlayici etkisini
ortadan kaldirdigini ve FSII'nin akseptér bélgesinin
daha kolay indirgenmesini sagladigin1 gostermigtir.
Nitekim askorbik asit uygulamasi tuz stresi altindaki
hiyar bitkilerinde Fm ve Fv/Fm'nin énemli derecede
artmasini saglamistir. Benzer sekilde bu c¢alismada
Hill reaksiyonunun etkinligi (Fv/Fo) tuz stresi
uygulanan hiyar bitkilerinde kontrole gore azalmus,
ancak askorbik asit uygulamasi bu oranin artmasini
saglamistir. Bu oran FSII'nin limene bakan kisminda
bulunan ve suyu parcalamaktan sorumlu olan yapinin
etkinligini ifade etmektedir. Bu yap1 tuz stresi gibi
cevresel stres faktorlerine kars: fotosentetik elektron
taginim sisteminin en duyarh bélgesidir. Pereira ve
ark. (2000) bu oranda meydana gelen azalmanin
fotosentetik elektron tasiniminda meydana gelen
azalmanin bir gostergesi oldugunu rapor etmigtir.
Fricke ve Peters (2002) ile Dogru ve Canavar (2020)
tuz stresi altindaki bitkilerde su aliniminin belli
oranda engelledigini bildirmistir. Bu durum tuz stresi
altindaki hiyar bitkilerinde Fv/Fo oraninin azalmasina
neden olmus olabilir. Askorbik asit uygulamasi ise tuz
stresine maruz birakilmig olan hiyar bitkilerinin
ortamla olan su iligkilerini regiile ederek veya suyu
parcalayan sistemi koruyarak bu oranin artmasim
saglamig olabilir. Bu sonu¢ ayni zamanda askorbik
asit uygulamasimin FSII'nin donér bélgesinin
oksitlenme yetenegini artirdigimi  da  acgikga
gostermektedir. Bunun yam sira bu calismada tuz
stresi uygulamasi1 hiyar bitkilerinde fotokimyasal
reaksiyonlarin performansinm (0/(1-90)) da
azaltmigtir. Muhtemelen fotokimyasal reaksiyonlarin
yavaglamasi ve buna bagl olarak fotosentezin elektron
taginim reaksiyonlarinin ATP ve NADPH gibi
Urtinlerinin sentez hizinin azalmas1 fotokimyasal



KSU Tarim ve Doga Derg 24 (4): 757-765, 2021
KSU J. Agric Nat 24 (4): 757-765, 2021

Arastirma Makalesi
Research Article

olmayan karanlik reaksiyonlarin peformansinin
(W0/(1-W0)) da azalmasina yol acmistir. Elde edilen
sonuclara gore tuz stresi altindaki hiyar bitkilerinde
fotosentetik  elektron tasinim  reaksiyonlarinin
yavaglamasinin  bir nedeni de aktif reaksiyon
merkezlerinin miktarinin (RC/ABS) azalmas: olabilir.
DIo/RC  (FSI'de reaksiyon merkezi basina
fotokimyasal olmayan olaylarda kaybedilen disipasyon
enerjisi) ve @DO (termal disipasyonun kuantum
verimi) parametrelerinde tuz stresi uygulamasi
sonucunda meydana gelen azalmalar da bu fikri
destekler niteliktedir. Nitekim Kalaji ve ark. (2011) de
tuz stresi altindaki arpa bitkilerinde aktif reaksiyon
merkezi miktarindaki azalmanin nedeni olarak
DIo/RC ve @DO0’daki artisi gostermistir. Askorbik asit
uygulamasi ise tuz stresi uygulanan hiyar bitkilerinde
fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan reaksiyonlarin
performansini ve aktif reaksiyon merkezi miktarini
artirmigtir. Buna paralel olarak fotokimyasal olmayan
olaylarda kaybedilen disipasyon enerjsi ve termal
disipasyonun kuantum verimi de azalmistir. Bu
calismada ayrica kapali reaksiyon merkezlerinin
birikim hizi (AV/At0) tuz stresi uygulamasi altindaki
hiyar bitkilerinde 6nemli derecede artis gostermigtir.
Bu sonu¢ da reaksiyon merkezlerinin tuz stresi
etkisiyle indirgenemedigini ve kinonA'nin indirgenme

yeteneginin  azaldigimi  acik¢a  gostermektedir.
Askorbik asit uygulamasi ise AV/At0 degerini
azaltarak kinonA’nin indirgenme yetenegini

artirmigtir. Sonuglar ayni zamanda hiyar bitkilerinde
tuz stresinin etkisiyle elektron tasinim sisteminin
kinonA’dan sonraki bolimiinde de elektron taginim

reaksiyonlarinin belli oranda inhibe edildigini
gostermistir. Nitekim FSII'de reaksiyon merkezi
basina kinonA’dan sonraki basamaklardaki

maksimum elektron taginimi (ETo/RC), kinonA’dan
plastokinona elektron tasiniminin kuantum verimi
(pE0), yakalanan bir eksitonun bir elektronu
kinonA’dan elektron tasinim sistemine hareket
ettirme yetenegi (W0) ve indirgenmis plastokinon
havuzunun boyutu (alan) parametrelerinde tuz stresi
etkisiyle belirgin azalmalar tespit edilmigtir. Ancak
askorbik asit uygulamasi bu parametrelerin
istatistiksel olarak artmasina ve kontrol seviyesine
ulagmasini saglamigtir. Tim bu degisimlerle uyumlu
olarak, FSII'nin yapisal ve fonksiyonel durumunun
indikatori olan SFIABS parametresi de tuz stresi
etkisiyle azalirken, tuz stresi altindaki hiyar
bitkilerine yapilan askorbik asit uygulamas ile artig
gostermigtir.

Sonug olarak; askorbik asidin bitkilerdeki fotosentetik
etkinligi ve fotokimyasal aktivitesi tizerindeki
caligmalar oldukga sinirlidir ve bu konuda ¢ok az bilgi
mevcuttur. Elde edilen sonuglar tuz stresinin hiyar
bitkilerinde fotosentezin elektron taginim
reaksiyonlarini sistemin farkl bélgelerinde belirgin
derecede inhibe ettigini goéstermigtir. Sonucglar tuz
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stresinin hiyar bitkilerinde FSII'nin hem donér hem de
akseptor bolgesindeki elektron hareketlerini belirli
derecede inhibe ettigini, askorbik asit uygulamasinin
ise bu inhibisyonu ortadan kaldirdigini géstermigtir.
Bunun diginda tuz stresi aktif reaksiyon
merkezlerinin miktarini azaltmig ve reaksiyon
merkezlerinin  oksitlenmesini  ve  kinonA ile
plastokinonun indirgenme yeteneklerini azaltmas,
termal disipasyon enerjisini artirmig ancak askorbik
asit uygulamasi bu olumsuz etkileri ortadan
kaldirarak FSII'nin yapisal ve fonksiyonel olarak daha
iyi durumda olmasini saglamistir. Buna gore, kok
yoluyla gerceklestirilen askorbik asit uygulamalarinin
hiyar bitkilerinde tuz stresinin PSII aktivitesi
uzerindeki inhibitor etkisini ortadan kaldirdigini ve bu
yaklagimin tarimda kullanilmasiyla tuz stresinin yol
actigr ekonomik kayiplarin Onitine gecilebilecegi
sonucuna varilabilir.
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