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OZET

Bu ¢aligmada, yakin akraba tiirler igeren, birbirlerinden farkli yasam ortamina ve
kosullaria sahip li¢ cins; Cleome, Moricandia ve Flaveria, 21. Ylizyilin sonlarina dogru
yagsanmasi beklenen yliksek sicaklik, kuraklik ve yliksek atmosferik CO; altinda, fizyolojik
acidan incelenmistir. Bu ii¢ cinsin farkli fotosentetik izyollarina sahip, C3, Cs4 ve C
bitkileri se¢ilmistir. Moricandia cinsi veya Brassicaceae familyasi bilinen herhangi bir Cs4
tiirii icermedigi i¢in ¢alismada bu familyanin C; ve diger Cs tiirleri kullanilmistir.

Bitkiler, gaz degisimi, anatomi, su iletimi ve enzim analizlerine tabi tutularak, her
bir cins kendi tiirleri ile karsilagtirllmistir. Ayrica, gaz degisimi analizlerinden elde edilen
veriler ile fotorespirasyon modellemeleri yapilmistir. Bitkilerin, govde ksilem yapisi ile su
iletimleri de incelenerek karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica, stoma anatomileri ve
sayilar1 da incelenerek, kuraklik ve artan sicaklikta stoma agikliklari ol¢iilmiistiir. Ek
olarak, bitkilerin biiylime oranlar1 da 6l¢iilmiis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Caligmanin sonucunda, her bir cinse ait Cy bitkilerinin, yakin akraba C> ve Cs3
tiirlerine gore, s6z konusu streslerde ve bunlarin ayni anda etki ettigi durumlarda gerek gaz
degisimi gerekse de diger fizyolojik parametreler acisindan, daha iyi adaptasyon
gosterdikleri belirlenmistir.

Fotorespirasyonun, C; ve C; bitkilerinin gorece diisiik asimilasyon hizlarinin
ontindeki tek engel olmadigi, diger Onemli fizyolojik farkliliklarin bu bitkilerin
asimilasyon oranlarina etki ettigi de bulgular arasindadir. Buna ek olarak, ileride
atmosferde artmasi beklenen CO; oraninin, fotorespirasyonun Oniine gececegi, fakat
sicaklik ve kuraklik beraber etki ettiklerinde, C3 ve C» bitkilerinde, fotorespirasyon olmasa
bile, bu bitkilerin yagaminda fizolojik acidan olumsuz etkiler gosterecegi, karsilagtirmali

olarak ve birgok farkli senaryo ile ortaya konulmustur.
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PHOTORESPIRATON MODELS and DETERMINATION of PHYSIOLOGICAL
PROPERTIES of MORICANDIA, FLAVERIA and CLEOME GENERA UNDER
DROUGHT STRESS
(Ph.D. THESIS)

EMRE YAZAR

ABSTRACT

In this study, three genera with closely related plant species, with different living
environments and conditions, Cleome, Moricandia, and Flaveria have been studied
physiologically under high temperature, drought and elevated atmospheric CO2, which are
expected to occur towards the end of the 215 Century. C3, C4 and C; plants with different
photosynthetic pathways of these three genera were selected. Co and other Cs species of
Brassicaceae used in this study for the presence of any Cs4 species of this family.

The plants were subjected to gas exchange, anatomy, hydraulic conductivity and
enzyme assesments, and all genera were compared with their species. In addition, models
of photorespiration were constructed with data obtained from gas exchange analyzes. The
hydraulic conductivity of the plants was also examined and compared along with xylem
structure. Moreover, by examining stomata anatomies and numbers, stomatal apertures
were measured under drought and increased temperature stresses. Also, growth analysis of
plants was conducted, and comparisons made for all species.

As a result of the study, it was found that C4 plants of each genera had better
adaptations than their relatives of C, and C; under the stresses mentioned above, and in the
cases, where they affect the same at the same time, either by gas exchange or by other
physiological parameters.

Photorespiration was not the only negative factor for lower assimilation rates of
C; and C; plants, but also the other important physiological differences affected the
assimilation rates of these plants. In addition, the results showed that the expected
elevation in atmospheric CO» in the future may prevent the photorespiration, but drought
and high temperatures will have negative effects on C; and C; plants, even if there are no

effects of photorespiration.

Key Words: Drought stress, high-temperature stress, gas exchange, photorespiration, C3
pathway, C;-C4 pathway, Cs pathway, stem anatomy, hydraulic conductivity, stoma

anatomy, stomatal aperture, C4 enzymes.
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1-GIRIS

Insan niifusundaki siirekli artis ve bu artisin getirdigi besin ve yakit gibi talepler, bu
taleplerin karsilanacagi bitki kaynaklarinin yayginlagsmast ve giderek artan miktarda
iretimleri ile dogru orantili olmaktadir. Ayrica, petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakit
rezervlerinin geri doniisiimsiiz olarak siirekli azalmasi, bitki biyokiitlesinin, bu yakitlara
alternatif bir enerji kaynag olarak kullanilma zorunlulugunu her gegen giin arttirmaktadir.
Bununla beraber, bitkilerin endiistriyel alanda kullanim1 da bitki biyokiitlesi talebini
artirmaktadir. Niifus artisinin sonucu olan tiim bu talep artislari, gelecekte besin krizlerinin
olusabileceginin gostergesidir. 1961 ile 2012 yillar1 arasinda insan niifusu 3 milyardan 7
milyara ¢cikmistir ve 2050 yilinda da yaklagik 9.3 milyar olmasi beklenmektedir (Boserup,
2005). Bunun yaninda, 2050 yilina kadar kullanilabilir tarim alanlarinin giiniimiizdeki
miktar1 ile yaklasik ayni miktarda kalmasi veya daha da azalmasi beklenmekte ve
boylelikle kisi basma diisen kullanilabilir tarim arazisinin diismesi Ongoriilmektedir
(Maurino ve Weber, 2012). Ayrica, bu senaryoda ekilebilir tarim arazilerinin erozyon,
tuzluluk ve artan sehir alanlar1 tarafindan tehdit altinda olmasi ve diger azaltici faktorler ile

kaybedilmesi gbz oniinde bulundurulmamastir.

Kisi basina diisen ekilebilir arazinin azalmasina zit olarak, Yesil Devrim
sayesinde kisi basina diisen glinliik besin kalorisi tiretimi 1961 ile 2007 yillar1 arasinda
yaklasik 1.3 kat artarak 2200 kcal giin birey! miktarindan, 2794 kcal giin! birey!
miktarma ylikselmistir (Maurino ve Weber, 2012). Ayni siire zarfinda insan
poplilasyonunun 2.2 kat arttig1 géz oniine alindiginda bu iiretim miktar1 6nemli bir basari
gibi goriinse de Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu (FAOQ) istatistiki
verilerine gore gecen 50 sene boyunca azotlu giibrelerin kullanim orani yaklasik 7.3 kat,
fosfath giibrelerin kullanim orani ise 3 kattan fazla miktarda artis gostermistir (Elser ve
Bennet, 2011). Bu giibrelerin kullanimi artan niifusun ihtiyaglarini kargilamak i¢in gerekli
iken orta ve uzun vadeli liretimde stirdiiriilebilir olmamaktadir (Maurino ve Weber, 2012).
Ozellikle fosfat mineralinin dogada kisith miktarda olmasi ve siirekli kullanilmasindan
dolayr kisa zamanda tiikenecegi tahmin edilmektedir (Elser ve Bennet, 2011). Ayrica
bir¢ok bitkinin iiretimindeki artis hiz1 azalmakta, neredeyse verimleri {ist limit noktasina
ulasmaktadir (Zhu vd., 2010). Ornek verilecek olursa, uzun bir siirede elde edilmis

deneysel verilere gore celtik iiretim verimi Asya’da, 1slah caligmalar ile yapilabilecek bir



Cs bitkisinin birim alana {iretim artig1 sinirina yaklasmistir (Cassman, 1994; Kropff vd.,

1994; Sheehy, 2001).

Biitiin bu durumlar géz oniine alindiginda, daha az kaynak kullanarak daha fazla
bitki iiretimi yapilmasit ve bu {retimin siirdiiriilebilir olmasinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Geleneksel bitki liretim metotlar1 bu zamana kadar olan ihtiyaci karsilamistir.
Fakat bu metotlar, mineral besinler ve su gibi girdilerin ¢ok fazla kullanilmasini
gerektirmektedirler. Bu girdiler ile yapilan {iretim miktar1 arttk maksimum sinirina
dayanmistir. Daha fazla girdi ile liretimin artirilmast miimkiin olmayacaktir. Giliniimiizde
gelistirilmeye c¢aligilan metotlar, geleneksel metotlar gibi asir1 girdi talep etmekten ziyade,
bitkilerin ¢esitli yontemler ile (genetik miihendisligi, caprazlama vd.) fotosentetik
aktivitelerinin arttirilmasi veya fotosentetik 6zelliklerinin ve yapilarimin bagka canlilara
(mayalar ve bakteriler gibi) aktarilmasi iizerinedir. Amag¢ daha farkli biyoteknolojik
yaklagimlar ile bitkilerin fotosentetik 6zelliklerini gelistirerek birim zamanda ve alanda

daha fazla tiretim yapilmasini saglamaktir.

Fotosentez, giines 1s1gindaki enerjiyi karbonhidrat, protein ve yaglardaki
indirgenmis karbonlara doniistiirerek diinya iizerindeki hayat i¢in temel olusturur. Bilindigi
tizere, bitkiler ortamdaki karbondioksiti biinyelerine alirlar ve atmosfere oksijen vererek
kiiresel karbon dongiisiinii ve atmosferin igerigini tayin ederler. Genel olarak bitkilerin
fotosentetik aktivitelerinin arttirilmasi, RuBisCO (ribuloz 1,5-bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz) enzimini hedef almaktadir. Clinkii, RuBisCO bitki fotosentezinin en
onemli enzimi ve kisitlayict faktoriidiir (Yokota ve Shigeoka, 2008) ve karboksilaz
aktivitesinin yani sira bir diger fonksiyonu olan oksijenaz yapisindan Gtiirii verimsiz bir
enzimdir (Leegood, 2013). RuBisCO bu ¢ift yonlii yapisindan dolay1 ribuloz-1,5-bisfosfati
(RuBP) oksijenasyona ugrattiginda ortaya 3-fosfogliserik asit ile fosfoglikolat ¢ikar (Sage
vd., 2012). Olusan 3-fosfogliserik asit Calvin dongiisiine yeniden katilirken, fosfoglikolatin
dongiiye yeniden katilabilmesi igin bircok metabolik islemden geg¢mesi, bu esnada da

enerji harcanmasi gerekmektedir.

Ismini fotosentezin Calvin-Benson-Bassham dongiisiinde olusan, nisasta ve
karbonhidratlarin 6nciil molekiilii {i¢ karbonlu, ilk stabil {iriin gliseraldehit-3-fosfattan alan
C; fotosentetik iz yolunu kullanan bitkilerin, ismini karboksilasyon sonucu olusan ve CO>
demet kin1 hiicrelerine tasiyan dort karbonlu malattan alan Cs iz yolunu kullanan bitkiler
gibi karbon konsantrasyon mekanizmalar1 olmadig: i¢in fotsentetez esnasinda RuBisCO

enzimi oksijenasyona ugramaktadir (Sage vd., 2011c). Bu oksijenasyonun sonucunda



ortaya ¢ikan metabolitlerin tekrardan Calvin-Benson dongiisiine dahil edilmesi
metabolizmas1 yani “fotorespirasyon”, Cs bitkilerinin fotosentetik verimlerinin ve su
kullanim etkinliklerinin Cs bitkilerine goére diisiikk olmasina sebebiyet vermektedir. Cs
bitkilerinde fotorespirasyon, 25°C sicakligin {iizerinde, fotosentezin verimini yaklasik
olarak %20-25 oraninda diisiirmektedir (Ehleringer vd., 1991). Bahsedilen sicaklik degeri
g6z Oniine alindiginda diinya florasinin ¢ok biiyiik bir boliimii fotosentetik potansiyelinde

diisiis yagamaktadir.

Diinya {izerindeki 260.000 bitki tiiriinden, tropiklerde yasayanlarin yaklagik
160.000°1 Cs tiiri, 20.000’e yakin1 C4 ve krassulasyen asit metabolizmast (KAM) tiiriidiir
(Sage, 2013). Tarimsal bitkilerin biiylik ¢ogunlugunu olusturan Cs bitkilerindeki
fotorespirasyonda olusan kaybin Oniine gecilmesi veya azaltilmasi, azalan diinya
kaynaklarinin ve kisith sayidaki ekilebilir arazinin siirdiiriilebilir olarak kullanilmasinda
cok biiyiik 6nem arz etmektedir (Peterhidnsel vd., 2008; Busch, 2013). Bundan dolayzi,
diinya ¢apinda bu soruna ¢ok biiyiik biitceli projeler ile ¢oziim getirilmeye calisilmaktadir.
Avrupa Birligi’nin 7. Cergeve kapsamindaki 8 milyon Avro ile desteklenen “3to4:

Converting C3 to Cs photosynthesis for sustainable agriculture” (http:/www.3to4.org),

Ilinois Universitesinden Steve Long’un, Bill & Melinda Gates vakfi tarafindan 25 milyon
dolar ile desteklenen “Engineering Improved Photosynthesis to Effect Increased Crop

Yields” konulu (http://www.life.illinois.edu/long/Long.html) ve Cs fotosentetik iz yolunu

kullanan pirincin Cs fotosentetik iz yoluna doniistiiriilmesi i¢in IRRI (International Rice

Research Institue) tarafindan yiiriitiillen “Cs4 Rice” (http://c4rice.irri.org/) projeleri bu

konunun ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bitkilerde, modellemelerin ve deneysel analizlerin sonuglarinin isaret ettigi
maksimum {iriin verimi dort ana faktor ile belirlenmektedir; (a) biiyiime sezonu esnasinda
bitkinin aldig1 151k, (b) bu 15181n fotosentetik olarak aktifligi, (c) 151tk kullanim etkinligi
(IKE) ve (d) hasat indeksidir (Mitchell ve Sheehy, 2006). Yesil Devrim’in bir kazanci
olarak (a), (b) ve (d) parametrelerinin en yiiksek oldugu zamanlar tespit edilerek bu
faktorlerin en uygun ve en fazla olacagi kosullarda ekim yapilmis, bu parametreler ile ilgili
tim gelistirme kosullar1 denenmistir. Fakat (c) parametresi, yani RUE, bitkiye bagli olan
bir faktordiir ve IKE de iki degiskene baglidir (Zhu vd., 2010). Bunlardan ilki maksimum
kuantum verimi (®max) olup, 25°C’nin lizerinde Cs fotosentetik iz yolunu kullanan
bitkilerdeki fotorespirasyon metabolizmas1 kaybi yiiziinden Cs4 fotosentetik iz yolunu

kullanan bitkilerde daha yiiksek deger almaktadir (Ehleringer ve Pearcy, 1983). Ikincisi



ise, 151k seviyeleri doygunlugun iizerinde artmaya basladiginda, karbon metabolizmasinin
yaprak tarafindan sogurulan 151k enerjisini tam anlamiyla kullanamamasi sonucu kuantum
veriminin diismesidir (Zhu vd., 2010). Iliman kosullarda, yeterli su ve giibre oldugunda Cs4
bitkilerinin fotosentezi, C3 bitkilerinde oldugu gibi kisitlanmaz yani IKE, 25 ile 30°C’de
C4 bitkilerinde C; bitkilerine gore %50 daha yiiksektir, bdylelikle iirlin verimleri de daha
yiiksektir (Sage ve Zhu, 2011). Verimin arttirilmasi i¢in Cs bitkilerinin IKE degerlerinin
artirtlmasi, diger bir deyisle Cs bitkilerindeki mevcut yapinin Cs bitkilerine aktarilmasi
veya (s bitkilerindeki fotosentezi olumsuz ydnde etkileyen fotorespirasyon

mekanizmasinin iyi anlagilarak, baskilanmasi ya da iyilestirilmesi gerekmektedir.

Fotorespirasyon esnasinda harcanan enerji, bitkinin daha ¢ok kaynak talep etmesine
ve bununla birlikte fotosentezden ziyade baska bir metabolik reaksiyonla ugrasmasina
neden olur. Fotorespirasyonun sebep oldugu bu kayip, C; bitkilerinin Cy4 bitkilerine gore
RUE degerlerinin diigiilk olmasinin ana sebebidir. Dogal olarak, bitkilerde fotosentetik
verimi artirmak igin, fotorespirasyonun baskilanmasi veya diizenlenmesi ya da RuBisCO
enziminin modifikasyonu gerekli goriilmektedir. Fakat, RuBisCO enziminin modifiye
edilmesi ya da oksijenasyon aktivitesinin durdurulmasi ¢alismalar1 su an i¢in basarisizliga
ugramistir (Spreitzer ve Salvucci, 2002; Parikh vd., 2006). Bundan 6tiirii daha farkl
iyilestirmeler Onerilmektedir. Bunlardan ilki; fotorespirasyon aginin yapay olarak bypass
edilmesi (Maurino ve Peterhdnsel, 2010), digeri ise C4 fotosentezinin &zelliklerinin Cs
bitkilerine aktarilmasidir (Matsuoka vd., 2001; Mitchell ve Sheehy, 2006; Hibberd vd.,
2008). Ornegin, fosfoglikolatin metabolize edilmesi sadece bitkilere 6zgii bir olay degildir.
Alglerde, siyanobakterilerde ve hatta hetetrof bakterilerde bile fosfoglikolat metabolizmasi
goriilmektedir. Ornek olarak, Escherichia coli glikolati karbon kaynagi olarak
kullanabilmekte ve glikolat1 {i¢ asamali reaksiyonlar ile gliserata doniistiirerek indirgenmis
azot kullanmadan metabolize etmektedir. Bdylelikle harcanan enerji daha diisiik
olmaktadir. E. coli’nin sahip oldugu bu izyolunun, model bitki olan Arabidopsis
thaliana’nin kloroplastlarina aktarilmas ile, 4. thaliana transgenik bitkilerinin daha fazla
biyokiitle tirettikleri ve fotorespirasyon sonucu fotosentetik kayiplarinin daha az oldugu

ortaya konulmustur (Kebeish vd., 2007).

Daha onceki caligmalarda denenmis fotorespirasyonu baskilama ve engelleme ya
da fotosentez gelistirme uygulamalarinin neredeyse tamami Cs bitkileri lizerinedir. Ciinkii
C4 ve KAM bitkileri karbon konsantrasyon mekanizmalar1 vasitasiyla fotorespirasyonun

ontline gecmektedirler. Bu bitkilerde olugsmus verimli yapinin Cs bitkilerine aktarilmasi, su



anki caligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir (Oakley vd., 2014). Bununla beraber Cs
fotosentezinin daha iyi anlagilmasi da insan niifusunun artan yakit ve yiyecek talebini

karsilamak icin esit derecede 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda ise; yakin akraba Csz, C4 ve C3-Cs ara tiirlerinin, kuraklik stresi
altinda fotosentez hizlarinin, fotorespirasyon miktarlarinin, su kullanim verimlerinin,
govde anatomilerinin, stoma agikliklarinin ve ayrica karbon partisyonlarinin, biiyiime
sezonu boyunca bagil biiyiime oranlarinin ve son iirlinlerinin karsilastirmali olarak ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Bunun yaninda, Cs fotosentezine 6zgii enzimlerin aktiviteleri
arastirllmistir.  Boylelikle, icinde bulundugumuz yiizyilin sonlarina dogru olugmasi
ongoriilen; yliksek CO, yiiksek sicaklik ve su kithigi altinda bu bitkilerin fizyolojik agidan
nasil davranacagi ve bu sartlardan ne diizeyde etkilenecekleri, fotorespirasyon

modellemeleri ¢aligmanin merkezine konularak incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. C;3 Fotosentetik izyolu

Biitiin fotosentetik Okaryotlar, temel olan CO; indirgenme reaksiyonlariyla,
dogrudan veya bazi modifikasyonlar ile Sekil 2.1°de de goriilecegi iizere fotosentezin Cs,
yani Calvin-Benson-Bassham dongiisiinde veya diger adiyla rediiktif pentoz fosfat (RPP)
dongiisiinde, RuBisCO enzimini kullanirlar. Bu dongii sonucunda, RuBP’a karboksilasyon

reaksiyonu ile atmosferik CO; baglanir.

6 ribuloz-5-fosfat ATP harcanarak RuBP’ye CO P,

PGA olugur. Reaksi
dénistiriilir. RuBP yeni bir CO; molekiili O LRLEELA AL
PR katalizorii RuBisCO’dur.
yakalar ve dongii yeniden baglar

PGA, trioz-P’a indirgenir. Bu iki
6 ADP agamali reaksiyonda ATP ve

NADPH harcanir.

Karboksilasyon 12 PGA
12 ATP
6 ATP
6 ribuloz-5-

C; Dongiisii
fosfat 12 ADP +P;

Rejenerasyon
Trioz-P Uretimi 12 NADPH
12 NADP
12 trioz P

10 trioz P
Trioz-P'in %17’lik kismi dongi
disina aktarilir

Trioz-P'in kalan %83'lik kismi 6 2 trioz P

ribuloz-5-fosfat’in

olusturulmasinda kullanilir. &
Siikroz vd.

Sekil 2.1. Temel C; Fotosentetik Izyolu, Calvin-Benson-Bassham Déngiisii (Lambers vd.
2008’den). Neredeyse tiim fotosentetik Okaryotlarin mezofil hiicresinde ger¢eklesen Cs reaksiyonu
iic ana asamadan olusur, RuBP’ye CO, baglanma asamasi olan karboksilasyon, ii¢ karbonlu
bilesiklerin fosfatlandig1 indirgenme agamasi ve RuBP’nin yeniden olustugu rejenarasyon agamasi.

Pi: inorganik fosfati ifade etmektedir.

Ribuloz-1,5-bisfosfat (RuBP) ve CO», karbon indirgenme veya Calvin dongiisiiniin
baglica substratlaridir. Bu dongiiniin  baslica enzimi ise ribuloz-1,5-bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz  (RuBisCO)’dur (Sekil 2.1). RuBPmin Rubisco tarafindan

karboksilasyonunun ilk {iriinii, {i¢ karbon atomuna sahip bir bilesik olan fosfogliserik asit



(PGA), dolayisiyla bu dongli C; fotosentezi olarak isimlendirilmistir. Fotosentezin 1s1ik
reaksiyonlarinda iiretilen ATP ve NADPH nin tiikketimi ile PGA, inorganik fosfat (P;)
karsiliginda sitosole tasinan bir trioz-fosfata (trioz-P) indirgenir. Sitosolda, trioz-P,
sakkaroz ve diger metabolitleri iiretmek i¢in floem yoluyla tasinir veya dogrudan
yapraklarda kullanilir. Kloroplastta kalan trioz-P'nin biiyiik ¢cogunlugu, ATP ve NADPH'in
tiiketildigi Calvin dongiisiiniin bir pargasi olan bir dizi reaksiyonla RuBP'1 rejenere etmek
icin kullanilir (Sekil 2.1). Kloroplastta kalan trioz-P'nin yaklasik %17 kadar1, kloroplastin
icinde depolanan veya tasinan nisastayir iiretmek i¢in kullanilir. Gece boyunca nisasta
hidrolize olabilir ve bu reaksiyonun iirlinii trioz-P sitoplazmaya verilir (Lambers vd., 2008:

Taiz ve Zeiger, 2010). Calvin dongiisii li¢ asamadan olusmaktadir (Sekil 2.1):

1. CO; alicisi, ribuloz-1,5-bisfosfatin karboksilasyonu, Calvin dongiisiiniin ilk stabil
bilesigi olan iki molekiil 3-fosfogliseratin olusumu,

2. 3-fosfogliseratin indirgenmesi ile bir karbonhidrat olan gliseraldehit-3-fosfatin
(trioz-P) olusumu,

3. COq alicisi ribuloz-1,5 bisfosfatin, gliseraldehit-3-fosfat kullanilarak rejenerasyonu.

CO:; igerisindeki karbon dogada en ¢ok yiikseltgenmis hali ile (+4) bulunmaktadir.
[k stabil ara iiriin olan 3-fosfogliserat icerisinde ise bir elektron indirgenmis halde (+3)
bulunur. Gliseraldehit-3-fosfatta ise daha da indirgenmis (+1) haldedir. Bu sebepten otiirii
Calvin dongiisii “indirgenme” ya da “fotosentetik karbon indirgenmesi” olarak adlandirilir.
Nihai triinde ise karbon tamamen indirgenmis bir sekilde organik bilesiklerin igerisinde

bulunur (Taiz ve Zeiger, 2010).

2.2. C4 Fotosentetik izyolu

C4 fotosentezinin 1960’larin ortalarinda kesfedilmesinden giiniimiize kadar gegen
stirede, bu izyolu ile ilgili muazzam kesifler, arastirmalar ve bulgular elde edilmistir. Cy4
fotosentezi, yaklasik 25 ile 30 milyon y1l 6nce Oligosen doneminde artan sicaklik, kuraklik
ve atmosferik CO> konsantrasyonunun asirt diismesine bir cevap olarak evrimlesmis ve
tropik ile subtropik iklimlerde Cj tiirleri 6 ile 10 milyon yil dnce Miyosen periyodunun
sonlarina dogru otlaklarda baskin tiirler olmaya baslamistir (Sage, 2004). Evrimsel acidan,
farkli bitkilerdeki Cs izyollar1 ¢cok yakinsaktirlar ve birbirlerinden bagimsiz olarak yaklagik
60 defadan fazla evrimlesmislerdir (Sage, 2004; Sage vd., 2011a; Sage vd., 2012).



C4 bitkileri, Cs bitkilerine gore daha az sayida tiir icermelerine karsin (Cy4 bitkileri
~7500 tiir, Cs bitkileri ~250.000 tiir) diinya iizerindeki {iretimin dortte birinden sorumlu
olup, orta-iliman kusak ile tropik enlemlerde baskindirlar (Sage vd, 1999; Edwards vd.,
2010).

C4 bitkileri, Sekil 2.2°de goriilecegi tizere Cs bitkilerinden farkli bir anatomiye
sahip olup, fotosentez reaksiyonu i¢in, Sekil 2.1°de (ayn1 zamanda C,, C4, KAM bitkileri
ve tim fotosentetik Okaryotlar i¢in de Calvin-Benson-Bassham dongiisii) goriilen Cs
bitkilerinden farkli olarak birbirine komsu iki hiicre kullanilmaktadir. Bu karakteristik Cy4
yapisinin ismi Kranz anatomisi olup, bu yapi karbon yogunlastirma (konsantrasyon)
mekanizmasina (CCM) olanak saglamaktadir. Bu duruma aykir1 olarak, kranz anatomisine
sahip olmayan, tek hiicreli CCM’e sahip karasal Cs bitkileri (Chenopodioideae; Suaeda
aralocaspica, Bienertia cycloptera, B. sinuspersici ve B. kavirense) (Voznesenskaya vd.,
2002) ile Kranz anatomisine sahip olmayan sucul Ci bitkisi (Hydrilla verticillata)
bulunmaktadir (Holaday ve Bowes, 1980). Fakat bu bitkilerde CCM i¢ kompartimanlarda
yapilmaktadir.

Yaprak anatomisi agisindan bir¢cok Cs bitkisinde, Cs bitkilerine gére daha fazla
damar (D) vardir. Demet kin1 hiicreleri (DKH) genislemis, mezofil hiicreleri ise (M) her bir
DK hiicresinin etrafinda bir halka olusturmustur. Bu durum yapraktaki hiicrelerde, D-
DKH-MH-MH-DKH-D seklinde tekrar eden bir yapi olusturmaktadir (Langdale ve
Nelson, 1991; Dengler ve Nelson, 1999; Marshall vd., 2007; Muhaidat vd., 2007;
McKown ve Dengler, 2009). Metabolitlerin etkin ve verimli bir sekilde transferi i¢in Cs
bitkilerinin mezofil ve demet kini1 hiicreleri arasindaki plazmodezmatal baglar Cs
bitkilerine gore daha fazladir. Kloroplastlar, Cs; bitkilerinin mezofil hiicrelerinde
indirgenmisken, demet kin1 hiicrelerinde daha biiyiiktiirler ve ek boliinme sathalarindan
gecerler (Hatch, 1987; Marshall vd., 2007). Ayrica Cs4 bitkileri, Cs bitkilerine gore daha
fazla damar yogunluguna sahiptir (Williams vd., 2012). C4 bitkilerinin yapraklarindaki bu
morfolojik farklilagsma fotosentezin biyokimyasini da etkilemis ve anatomi ile biyokimya

koordineli bir sekilde gelismistir (Hatch, 1987; Sage, 2004; Marshall vd., 2007).
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Sekil 2.2. C, Fotosentetik Izyolu (Taiz ve Zeiger, 2010°dan). Gériilecegi iizere, iki farkli hiicre Cs
fotosentetik izyolu i¢in 6zellesmis durumdadir. Atmosferden mezofil hiicresine alinan CO,, burada
RuBisCO’nun taniyamayacagi HCOs”a doniistiiriiliir. Daha sonra, bu HCOs", 3C’lu bir bilesige
baglanarak, 4C’lu bir bilesik olusturulur. Bu bilesik daha sonra demet kini hiicresine gelir ve
burada bu bilesikten, C4 izyoluna 6zel bir enzim tarafindan bir CO, molekiilii kopartilir. Bu CO;
Calvin dongiisiine katilirken, geriye kalan 3C’lu bilesik dongiiye devam eder. Bdylelikle, demet

kini igerisindeki RuBisCO etrafinda CO, konsantre edilmis olur.

C4 dongiisiiniin biyokimyasi incelendiginde, atmosferdeki CO> 6nce mezofil
hiicresine alinarak, karbonik anhidraz (CA) enzimi ile bikarbonat’a (HCO3") cevrilir (Sekil
2.2). Bikarbonat, RuBisCO gibi oksijenaz aktivitesi olmayan ve bikarbonata asir1 duyarl
fosfoenol piruvat karboksilaz (PEPC) enzimi aracilig1 ile kloroplastta bulunan ii¢ karbonlu
fosfoenol piruvat (PEP) ile birleserek, dort karbonlu oksaloasetata doniisiir. Daha sonra,
oksaloasetat indirgenerek 4 karbonlu aspartat olusur. Bu aspartat ise, deamine edilerek
malata donistiiriiliir (Williams vd., 2012). Sonrasinda, malat veya aspartat, demet kinina
gecer ve burada kendisinden nikotin amid-diniikleotid malik-enzim (NAD-ME) ya da
nikotin amid-diniikleotid-fosfat malik-enzim (NADP-ME) veya fosfoenol piruvat
karboksikinaz (PEPCK) enzimi aracilig1 ile bir molekiil CO; koparilir ve {i¢ karbonlu bir
bilesige doniislir (Lambers vd., 2008; Taiz ve Zeiger, 2010). Bu alt biyokimyasal tiplerin
enzimlerinin her biri demet kininin farkli bolgelerinde bulunur, NAD-ME kloroplastta,
NAD-ME  mitokondride =~ ve  PEPCK  sitosolda, bahsedilen  reaksiyonlari
gerceklestirmektedir (Lambers vd., 2008). Genel olarak Cs bitkilerinde PEPCK enzimi
bulunsa da ayni fonksiyonu gerceklestiren NAD-ME ve NADP-ME kullanan tiirler de

vardir ve degisen ortam kosullarima gore bitkinin kullandig1 enzimin degisebilecegi one



striilmiigtiir (Furbank, 2011; Sommer vd., 2012). Tablo 2.1’de farkli biyokimyasal alt

tiplerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. C4 tiirlerinin {i¢ alt biyokimyasal tipi arasindaki ana farkliliklar (Lambers
2008’den). MH: mezofil hiicresini, DKH: demet kini hiicresini ifade etmektedir. *Bazi
NADP-ME tek ¢enekli Cy4 bitkilerinin (6r: Zea mays) DKH’larindaki kloroplastlarinda
sadece PSI bulunmaktadir.

Hareket yoniine gore substratlar

Biyokimyasal
Dekarboksilasyonun MH’den  DKH’dan DKH’da
Alt-tip gerceklestigi yer DKH’ya MH’ye bulunan
fotosistemler
NADP-ME Kloroplast Malat Piruvat Ivell®
NAD-ME Mitokondri Aspartat Alanin Ivell
PEPCK Sitosol Aspartat  Alanin ve Ivell
ve Malat PEP

Dort karbonlu bilesikten kopartilan CO; Calvin-Benson dongiisiine katilir. Piruvat
ise tekrardan mezofil hiicresinin kloroplastina gegerek, piruvat fosfat dikinaz enzimi
(PPDK) ile fosfoenol piruvata doniistiiriiliir. Tiim bu dongii Cs fotosentetik izyolu olarak
adlandirilir (Ehleringer vd., 1991). Bu dongii sayesinde Cs bitkileri, her dongii i¢in bir ya
da iki ATP harcayarak demet kinindaki CO> seviyelerini maksimum diizeyde tutarlar ve
sicakliga bagl olarak fotorespirasyonu %80’den daha fazla oranda baskilarlar (Kanai ve
Edwards, 1999; Sage vd., 20115). Buna ek olarak demet kinindaki yiiksek CO» seviyesini,
RuBisCO enzimini CO; doygunluk noktasina yakin bir seviyede calistirdigi igin
RuBisCO’nun sicak iklimlerde in vivo katalitik etkisini 2 ile 5 kat arasinda artirmaktadir
(Ghannoum vd., 2011; Sage ve Zhu, 2011). Ayrica, C4 bitkilerinin mezofil hiicrelerinde,
kendilerine ¢ok yakin akraba olan C; bitkilerine gére daha az kloroplast bulunur (Stata vd.,
2014). Bu sayede C4 bitkilerinin atmosfere daha yakin olan mezofil hiicrelerinde Calvin
dongiisiiniin gerceklesme ihtimali ortadan kaldirilip, CO; kayb1 ve fotorespirasyon riski

azaltilmis olmaktadir.
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Ozetlemek gerekirse, atmosferden alnan CO,, mezofil hiicrelerinde hemen
bikarbonata cevrilir. Oksijenasyon aktivitesi olmayan bir enzim tarafindan, ii¢ karbonlu bir
bilesik ile birlestirilir, dort karbonlu bilesiklere doniistiiriiliir ve atmosfere uzak olan demet
kin1 hiicrelerine tasinir (Marshall vd., 2007). Burada, dort karbonlu bilesikten tekrar CO»
kopartilarak RuBisCO etrafinda karbon konsantrasyonu saglanir. Cs4 bitkileri bu sistem

sayesinde RuBisCO’nun oksijenasyon reaksiyonunun oniine ge¢gmektedirler (Sage, 2004).

CO:; konsantrasyon mekanizmasinin fotosentez, SKE ve AKE iizerine direk
etkisinin yani sira, C4 izyolunun iliman iklimlerde bitki biiyiimesi iizerinde ikincil etkileri
de vardir. C4 bitkileri RuBisCO’yu daha etkili kullandiklar1 i¢in birim 6ziimlenen CO>
basina, Cs bitkilerine gore %50 ile 80 arasinda daha az RuBisCO’ya ihtiya¢ duyarlar
(Ghannoum vd., 2011; Sage ve Zhu, 2011). Bunun sayesinde azot rezervlerini en etkili
sekilde kullanabilirler. Ornegin, 151k igin rekabetin oldugu sartlarda Cs tiirleri C; tiirlerine
gore daha az azot kullanarak, birim yaprak alaninda daha yiiksek AKE elde ederler (Sage
ve Zhu, 2011). Ayrica C4 bitkileri, su kullanim etkinliklerinin daha iyi olmas1 sayesinde
benzer Cs bitkileri ile kiyaslandiginda daha diisiik yapraga 6zel su iletkenligine (birim

yaprak alani bagina hidrolik iletim) sahiptirler (Kocag¢inar vd., 2008).

Ozetlenecek olursa; Cs bitkileri, aym ekolojik sartlardaki Cs bitkilerine gére Tablo
2.2°de de goriilecegi tlizere karbon fiksasyonu, azot ve su kullanimi konusunda 1.3 ile 4 kat
daha yiiksek verime sahiplerdir (Ehleringer ve Pearcy, 1983; Long, 1999; Sage, 2004;
Kocagmar vd., 2008; Skillman, 2008; Evans, 2013).

C4 bitkilerinin yiiksek verimi ve kaynaklar1 kullanim etkinligi (Tablo 2.2), Cs
bitkilerine transfer edildiginde veya Cs bitkilerinin fotorespirasyonunun 6niine gegilerek
fotosentetik verimleri artirildiginda, su ve azot kullanim etkinlikleri artacagindan sulanma
ve glibrelenme ihtiyaclar1 azalacak, verimleri artacak ve boylelikle birim alanda daha
yiiksek biyokiitle verimine sahip olacaklardir (Barker vd., 2010; Gregory vd., 2010; Sage
ve Zhu, 2011).

C4 bitkileri ile ilgili, Cs bitkilerine gore bu derece olumlu sonuglar elde edilmis olsa
da yeni g¢aligmalar, C4 bitkilerinin, kacak (leakiness) adi verilen bir olgusunu ortaya
cikartmistir (Ubierna vd., 2011; Ubierna vd., 2013; Belassio ve Griffiths, 2014a ve b). Bu
olay, Cs reaksiyonu ile, Cs izyolunun CO, pompasinin uyumsuz ¢aligmasi sonucu mezofil
ve demet kin1 hiicreleri arasindan, toplam Cjoraninin en fazla %5’ine varan CO» kagisidir

(Ubierna vd., 2011). Daha yeni calismalarda ise, arastiricilar, Cs; fotosentezinin bu
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durumdan arindirilmast ve daha da yiiksek performanslara ulastirilmast konusunu

tartismaktadirlar (von Caemmerer ve Furbank, 2016).

Tablo 2.2. C3 ve C4 bitkilerinin baz1 verim degerleri agisindan karsilastirilmasi.

GCs Cs Kaynak
Maksimum  Uretkenlik 10-30 60-80 Sage, 2004
(t. ha' y1l'h)
Maksimum Biiylime 5-20 40-50 Taylor vd., 2010
Hiz1 (g. m2d")
Su Kullanim Etkinligi 1-3 2-6 Kocacinar ve Sage, 2003
(g CO2kg! H20)
Azot Kullanim Etkinligi 53-81 66-130 Sage ve Pearcy, 1987
(kg kuru agirhik kg! N)
Isik Kullanim Etkinligi 2.2-2.8 2.8-3.5 Kiniry vd., 1989
(g/M1J 1paR)

2.3. C3-C4 Ara Tiirleri

C;3-C4 ara tiirleri, CO; kompensasyon noktalar1 (I') dahil olmak iizere, CO>
asimilasyon orani ve Osile fotosentezlerine ket vurulmasi -fotorespirasyon- agisindan Cs
ve Cy tiirleri arasinda yer almaktadirlar (Sekil 2.3). Cs bitkilerinin, Cy4 bitkilerine dogru
evriminde bir ara basamaktir ve Cj bitkilerine gére CO> kompensasyon noktalar1 diisiiktiir
(Rawsthorne, 1992; Sage vd., 2011a; Sage vd., 2012). Bu ara tiirlerin yapraklar Kranz
anatomisi benzeri bir yapida olup, demet kini hiicreleri ¢ok sayida kloroplasta ve
mitokondriye sahiptir (Ueno vd., 2007). Fakat Cs tiirlerinden farkli olarak, C;-C4 ara
tiirlerinin mezofil mitokondrisinde bulunan GDC kompleksi, dort alt tiniteden (P, H, L ve
T), P alt {initesine sahip degildir ve bundan dolay1 etkili ¢aligmak icin P proteinine ihtiyaci
olan GDC kompleksi islevsiz kalmaktadir (Rawsthorne vd., 1998; Monson ve Rawsthorne,
2000). Buna ragmen demet kini hiicrelerindeki mitokondrilerin igerisindeki GDC
kompleksinde tiim proteinler mevcut olup, buradaki kompleks eksiksiz olarak
caligmaktadir (Rawsthorne vd., 1998; Ueno 2007). Bu durum ilk olarak Moricandia
arvensis’te ortaya konmustur (Rawsthorne vd., 1988; Monson, 1999). Ayrica, M.
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arvensis’in mezofil hiicrelerindeki GDC kompleksinin P proteinin de islevsel oldugu

bildirilmistir (Monson, 1999).

MEZOFIL HUCRESI DEMET KINI
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Sekil 2.3. Fotorespirasyon CO, pompast (Sage, 2004’ten). C bitkilerinin yapraklarinda, Cs
bitkilerine benzer sekilde mezofil ve demet kini hiicresinin beraber g¢alismasi ile fotosentez
reaksiyonu gerceklesir. Fakat Cy bitkilerinden farkli olarak, Calvin dongiisii (Cs reaksiyonu) her iki
hiicrede de gozlenebilir. Demet kini hiicrelerinden sizan CO,, diffiizyon yoluyla mezofil hiicresine
geger, burada RuBisCO tarafindan RuBP’ye baglanir. Bdylece, tam anlamiyla bir C4 dongiisii

olmasa da mezofil ve demet kini1 hiicreleri arasinda bir dongii olusmaktadir.

Sekil 2.3’te goriilen bu zayif karbon konsantrasyon mekanizmasi ya da diger adiyla
fotorespirasyon CO; pompast sayesinde C3-Cs ara tlirlerinde GDC’den salinan CO, Cs3
tirleri ile karsilagtirldiginda sadece demet kini hiicreleri ile kisith kalmaktadir. Bunun
sonucu olarak salinan CO; kolaylikla geri yakalanmakta ve fotorespirasyon ile CO> kaybi
minimuma indirilmektedir (von Cammermer, 2000; Monson ve Rawsthorne, 2000; Sage
vd., 2011a). C; bitkilerine gore, CO:’in yiiksek verimde geri yakalanmasi C3-C4 ara
tirlerinin 1liman iklimlerde SKE ve fotosentez performansi agisindan daha verimli

olmasini saglar (Ueno vd., 2007).

Bu yeni bilgiler 15181inda Cs bitkilerinin fotorespirasyon mekanizmasinin daha iyi
anlasilmasi, degistirilmesi, baskilanmasi veya modifiye edilmesi ya da tamamen Cy

fotosentezinin Cs bitkilerine entegrasyonu i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmis ve denenmistir.
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Bunlar; Cs bitkileri ile C4 veya C3-Cy bitkilerini ¢aprazlama, Cs3-Cy ara tiirlerini genetik
veya eko-fizyolojik ac¢idan inceleyerek Csbitkilerinin genlerini manipiile etme, mezofilde
GDC’nin azaltilmasi, mitokondrilere yeni fonksiyon eklenmesi ve mezofil hiicrelerinden
RuBisCO’nun uzaklastirilmasi olarak 6zetlenebilir (Busch, 2013; Leegood, 2013; Sage,
2013; Oakley vd., 2014).

2.4. C; Oksidatif Fotosentetik Karbon Dongiisii: Fotorespirasyon

Isminden de anlasilacag: iizere, RuBisCO enzimi karboksilasyon reaksiyonunun
yani sira oksijenasyon reaksiyonunu da katalizlemektedir. RuBisCO, her ne kadar substrat
olarak O yerine CO2’i daha ¢ok tercih etse de C; bitkilerinin mezofil hiicrelerinde, CO>
miktariin ¢ok diisiik olmasi ve RuBisCO’nun hemen yaninda O liretilmesi ve en 6nemlisi
atmosferdeki O miktariin (210.000 ppm) CO2’e (400 ppm) gore ¢ok daha yiiksek olmasi
gibi nedenlerle oksijenasyon isleminin gerg¢eklesmesi kaginilmazdir (Florian vd., 2013;
Stata ve Sage, 2015). RuBisCO’nun bu 6zelligi taksonomiden bagimsiz olarak biitlin bitki
tiirlerinde ve fotosentetik canlilarda goriilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2010). Kloroplastta, bir
molekiil O2’nin, RuBP’nin enediyol izomeri ile birlesmesi sonucu fotorespirasyon
metabolizmasi baglar. RuBP’1n oksijenasyonu ile olusan bes karbonlu bilesik kararsizdir ve
hemen iki karbonlu 2-fosfoglikolat ve ii¢ karbonlu 3-fosfogliserata ayristirilir. Bu fenomen
Tolbert (1997) tarafindan, olusan iki karbonlu fosfoglikolata ithafen ‘C, metabolizmas1’®
olarak adlandirilmistir (Sage vd., 2011¢). Olusan molekiillerden fosfogliserat kloroplastta
Calvin-Benson dongiisiine katilir. Diger molekiiliin, fosfoglikolatin, Calvin-Benson
dongiisiine dahil olmadan oOnce bir karbon daha kazanmasi gerekmektedir. Ciinkii
fosfoglikolatin bugiine kadar bilinen bir metabolik fonksiyonu olmadig1 ve hatta yiiksek
miktarlarinin bitkiler i¢in zararl oldugu bilinmektedir (Gowik ve Westhoff, 2011).

Sekil 2.4’te goriilecegi lizere fosfoglikolatin, Calvin-Benson dongiisiine dahil
olacagr fosfogliserata doniistiigli fotorespirasyon metabolizmas1 i¢in kloroplast,
peroksizom ve mitokondri devreye girmektedir (Lambers vd., 2010). Fotorespirasyonun
dongiisti sirasinda 1 molekiil CO2, NH3 ve H2O» aciga ¢ikmaktadir (Tolbert, 1997). Buna
ek olarak yeni arastirmalar, kloroplast, mitokondri ve peroksizoma dordiincii bir hiicresel
kompartiman daha eklemektedir; bu kompartiman sitosoldiir (Fernie vd., 2013). Ciinkii
sitosolde glikolati, glioksilata doniistiiren glioksilat rediiktaz enziminin izoformlari
(Simpson vd., 2008) ve peroksizomal hidroksipiruvat rediiktaz reaksiyonunun bir bypass’1
bulunmaktadir (Timm vd., 2008). Bir CO, molekiilii, mitokondride Glisin dekarboksilaz

(GDC) enzimi araciligiyla 2 adet Glisin molekiilii, bir aminoasit olan serine doniisiirken
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Sekil 2.4. Fotorespirasyon Dongiisii (Taiz ve Zeiger, 2010°dan). Fotorespirasyon ii¢ ana organelde
gergeklesirken sitosolde aktif olarak kullanilir. Kloroplastta oksijen baglanan RuBP, sitosolden
peroksizoma gecer, burada glisine doniiserek, tekrardan sitosol araciligi ile mitokondiriye tasinir.
Mitokondride, glisin serin aminoasitine doniistiiriiliir, buradan tekrar peroksizoma tasinarak, burada
gliserata doniistiiriiliir. Gliserat, kloroplasta gelerek, ATP harcanarak 3 karbonlu fosfogliserata
doniistiirtiliir. Bu bilesik Cs; dongiisiine katilir ve dongli tamamlanir. Kirmizi oklar azotun
dongiisiine isaret etmektedir. Bu dongii esnasinda sitosol de aktif olarak kullanilmaktadir.
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aciga cikmaktadir (Douce ve Heldt, 2000; Wingler vd., 2000; Keys ve Leegood, 2002;
Ueno vd., 2007).

C; bitkilerinde fotorespirasyon tahmini olarak fotosentezde baglanan CO2’in
%25’inin kaybolmasina neden olmakta ve fotorespirasyonla beraber kuraklik ve yiiksek
sicakliginda dahil olmasiyla fotosentezdeki verim kaybi %30 ila %40’1 bulmaktadir
(Sharkey, 1988; Ehleringer vd., 1991; Bauwe vd., 2010; Gowik ve Westhoff, 2011; Raines,
2011; Sage vd., 2012). Ayrica, fotorespirasyon esnasinda yiiksek miktarda organik bagh
azot ortaya ¢ikar ve bu azotun tekrar asimilasyonu yiiksek enerji gerektirir (Leegood vd.,
1995). Bununla beraber peroksizomda ortaya ¢ikan gliseratin fosfatlanmasi ATP enerjisi
gerektirmektedir (Sekil 2.4). Soyle ki, her 2 molekiil gliserat i¢in 12.5 ATP gerekmektedir
ki bu bitkinin 6demesi gereken cok yliksek bir enerji bedelidir (Peterhédnsel vd., 2010).
RuBisCO enziminin oksijenasyonu sadece fotosentezi ilgilendiren bir olay gibi goriinse de
azot asimilasyonu, solunum ve redoks uyarilmasi gibi diger islemleri de etkilemektedir
(Florian vd., 2013).

C; bitkilerinde fotorespirasyonun azaltilmasi i¢in ek mekanizmalar bulunmaktadir.
Bunlar; CO> i¢in mezofil iletkenliginin (gm) gelismis olmast ve fotorespirasyonda
kaybedilen CO;’in yeniden yakalanmasi i¢in mitokondrilerin ve kloroplastlarin mezofil
hiicrelerinin kenarinda bulunmasi gibi mekanizmalardir (Sage ve Stata, 2015). Bu
mekanizmalara ragmen yiliksek sicaklik, kuraklik ve tuzluluk Cs bitkilerinde
fotorespirasyonu arttiran faktdrlerdir (Sage, 2004; Sage ve Stata, 2015). Ozellikle yiiksek
sicaklik dogrudan fotorespirasyonu ve karanlik respirasyonu artirmaktadir (Sharkey, 1988;
Busch vd., 2013; Evans ve von Caemmerer, 2013). Yiiksek sicakliklarda CO;’in
¢cozlinlirliigliniin O2’e gore diisiik olmasi, CO>’in substrat olarak uygunlugunu olumsuz
yonde etkilemektedir (Jordan ve Ogren, 1984). Kuraklik ve tuzluluk stoma ag¢ikliginin
kapanmasina sebep olarak hiicreler arast CO; seviyesinin diismesine neden olurlar,

bdylelikle bitkide CO; substrati eksikligi sonucu fotorespirasyon artar (Sage, 2004).

Bu stres kosullar1 altinda fotorespirasyon, Cs fotosentezinin Cs fotosentezine gore
su kullanim etkinligi (SKE-WUE), azot kullanim etkinligi (AKE-NUE), 1sik kullanim
etkinligi (IKE-RUE), biiylime orani, yaralanmadan iyilesme, iireme orami ve rekabet
acisindan verimsiz olmasina neden olmakta ve tiim bu sebeplerden otiiri Cs
fotorespirasyonunun anlasilmasi, diizenlenmesi veya baskilanmasi c¢alismalart bitki
fizyolojisinin ve tarimsal arastirmalarin uzun zamandir konusu olmaktadir (Sage, 2004;

Ueno vd., 2007; Leegood, 2013). Ayrica, fotorespirasyonun, Cs fotosentezinin ve C3-Cs
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ara tlirlerinin ortaya ¢ikmasinda itici giic oldugu da belirtilmektedir (Bauwe, 2011;
Mallman vd., 2014; Brautigam ve Gowik, 2016; von Caemmerer ve Furbank, 2016). Busch
vd. (2018) ise fotorespirasyonun, karboksilasyonu azaltsa da dongili esnasinda nitrojen
ortaya cikartarak (Sekil 2.4), karbon asimilasyon miktarint arttirdigini ve bdylece Cs
bitkilerinin hayatta kalma sanslarin1 yiikselttigini belirtmislerdir.

Fotorespirasyonun Oniine gecilip verim potansiyelinin artirilmast i¢in  Cs
bitkilerinin yerine Cs bitkilerini yetistirmek en kolay ¢oziim gibi goriinse de diinyanin en
fazla yetistirilen 12 ekininden sadece seker kamisi ve misir Cy4 bitkisidir (Sage ve Zhu,
2011). Bugday, seker pancari, piring, soya fasiilyesi, pamuk, yer fistigt ve manyok
(Manihot esculenta; cassava) gibi C; bitkileri diisiik rakimlarin en c¢ok yetistirilen
tirleridir. Ayrica tarimsal ormancilikta ve ormancilikta kullanilan bitkilerin biiyiik
cogunluguda C; bitkileridir. Bu durum sadece enerji bitkilerinde farklidir (Brown, 1999).
En cok yetistirilen biyoenerji bitkileri misir, seker kamisi, Mischantus (filotu) ve dalli dar1

C4 bitkileridir (Sage ve Zhu, 2011).
2.5. Farkh fotosentetik izyollarmin eko-fizyolojik acidan karsilastiriimasi

2.5.1. Kuraklik stresi

Diinya karasal alaninin {igte biri su kithig1 yasamaktadir (IPCC, 2013). Baz1 iklim
degisikligi tahminleri, kurak alanlarin siirekli olarak arttigini ve gelecekte de artacagini
bildirmektedir (Alfonso ve Briiggemann, 2012). Buna ek olarak, yakin gelecekte su kitligi
ve yagislarin azalmasi ile beraber artan sicakliklar, bitkilerin verimini diigiirecektir. Bunun
yaninda artan atmosferik CO; miktarinin da ekin verimlerine bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir (Vanaja vd., 2011).

Kuraklik stresi, bitkilerin fotosentetik sistemlerini ve dolayisiyla biiylimelerini
etkilemektedir. Bitkinin kuraklik stresine ilk olarak verdigi yanit stomalarinin kapanmasi
ve boylelikle mezofil hiicrelerine CO: difiizyonunun azalarak, asimilasyon oraninin
diismesidir (Boyer, 2011). Ayrica, bitki kuraklik stresi altinda iken fotosentetik organlara
diisen yogun 151k, biyolojik molekiillerin, biyokimyasal reaksiyonlarin ve zarlarin yapisini
tehdit eden aktif oksijen radikallerini (AOT: Oy, '0,, H2O, ve OH") iiretir (Nayyar ve
Gupta, 20006).

Kuraklik stresinin, stomalarin kapanmasi ile stoma ve mezofil iletkenligini
etkileyerek dogrudan fotosentezi azalttig1 veya fotosentetik sisteme metabolik olarak zarar
vererek bitki hayatini olumsuz etkiledigi ve hatta bu iki zararin birleserek bitkinin hayatta

kalma oranini diislirdiigli konular1 tartisitlmaktadir (Flexas vd., 2006; Hura vd., 2007; Vico
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ve Porporato, 2008). Tipik bir C; bitkisinde, kuraklik stresi bu belirtilen fizyolojik
zararlarin neredeyse hepsine sebep olmaktadir. Buna ragmen Cs4 bitkileri, yiiksek su
kullanim ve radyasyon kullanim etkinlikleri ile fotorespirasyonu ortadan kaldirmalar

sayesinde, Cs bitkilerine kiyasla kuraklik stresinden daha az etkilenmektedirler.

C; ve C4 bitkilerinin kuraklik stresi altinda, arazi kosullarinda eko-fizyolojik
acidan karsilastirilmalart kolay degildir. Ciinki, kurakligin siiresi ve periyodu, kuraklik
esnasindaki sicaklik degerleri ve bitkilerin dormansi stireleri ile hayatta kalma yetenekleri
karsilagtirmay1 zorlastiran faktorlerdir (Martin vd., 1992). Buna ek olarak, Cs ve Cs tiirleri
her ne kadar dogal kosullar altinda beraber yasasalar da bircok ekosistemde sadece bir

tanesi dominant durumdadir (Su vd., 2012).

Cs ve C4 tirlerinin kuraklik stresi altinda eko-fizyolojik 6zelliklerinin
karsilastirildig1 detayli derleme g¢alismalar1 Zhu (2002) ve Chaves vd. (2009) tarafindan
yapilmustir.

2.5.2. Sicaklik stresi

Iklim degisikligi, bitkilerin yasadigi yillik, mevsimsel ve giinliik ortalama
sicakliklarda artislara neden olmaktadir. Ornegin, ortalama yiizey sicakligi 1990'dan
2000'e kadar 0.6°C artmis, 2100'e kadar ise 1.4 ile 5°C araliginda bir artis beklenmektedir
(van Vuuren vd., 2007; Wang vd., 2008; Kumar vd., 2012). Buna ek olarak, birka¢ giin
stirecek sicaklik soklari, sicak dalgalar seklinde gelisen olaganiistii yiiksek sicaklik
donemlerinin siklig1 ve siddetinde de artislar olacagi Ongoriilmektedir (Haldimann ve
Feller, 2004).

Sicaklik stresi, yiiksek sicaklik stresi (optimum biiyiime kosullarinin iizerindeki
sicakliklar) ve soguk stresi (optimum biiylime kosullarinin altindaki sicakliklar) seklinde
iki grupta incelenebilir. Soguk stresi de iki gruba ayrilabilir; lisiime (-chilling- genellikle
0°C'nin tstiinde) ve don (0°C ve altindaki sicakliklar).

Her bitkinin farkli kosullar talep etmesinden dolayi, belirli bir sicaklik baz1 bitki
tiirleri icin stresli olabilirken, bir bagka bitki i¢in optimum biiylime durumu olabilir ki
optimum biiyiime kosullar1 bitkiden bitkiye degiskendir (Mahajan ve Tutaja, 2005).

Fotosentez, bitkilerde sicakliga en duyarl siireclerden biri oldugu i¢in hem diisiik
hem de yiiksek sicakliklar, fotosenteze geri doniisiimsiiz olarak ket vurur (Sage ve Kubien,
2007; Yamori vd., 2014). Ciinkii hem 151k (elektron tagima zinciri, PSI ve PSII) hem de
karanlik dongiisiinde (Calvin-Benson-Bassham dongilisii) yer alan PS II (Berry ve

Bjorkman, 1980) ve RuBisCO aktivaz (Eckardt ve Portis, 1997) termo-kararsiz pargalardir
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(Wang vd., 2008). Ancak bu inhibisyon, fotosentetik izyollar1 agisindan farklilik gosterir,
C4 bitkileri, C3 bitkilerine gore yliksek sicaklikta daha yiiksek asimilasyon degerleri
gosterir (Kubien ve Sage, 2004) ve Cs bitkileri, C4 bitkilerine gore soguga daha yiiksek
toleranshdirlar (Sage, 2002). Bu olaylarin, 6zellikle de tiirlerin orijinal habitatina bagh
olarak bazi istisnalar1 vardir (Friesen vd., 2014; Yamori ve ark., 2014; Wertin ve ark.,
2015). Hem C; hem de C4 bitkilerinin diisiik ve yiiksek sicaklikta verdigi tepkiler, Sage ve
Kubien (2007) ile Sage vd. (20115) tarafindan ayrintili olarak gozden gecirilmis ve bu
fotosentetik izyollar1 ve KAM tiirleri ile Yamori vd. (2014), tarafindan ayrintili bir

karsilastirma yapilmistir.

2.5.2.1. Yiiksek sicaklik stresi

Yiiksek sicaklik, morfoloji, fizyoloji, biyokimya ve gen ekspresyonunda
degisimlere yol agarak, cesitli organizasyonel diizeylerde bitkilere bir¢ok yonden zarar
verebilir (Wahid vd., 2007; Kumar vd., 2012). Cj4 tiirleri Cs tiirlerine gore yiiksek sicakliga
da toleranslilardir. Bundan &tiirii kurak, yar1 kurak ve yiiksek sicaklikli arazilerde yayilis
gosterirler (Sage, 2004). Genel olarak, C; ve Cy tiirleri i¢in optimum fotosentez sicaklik
araligr sirasiyla 16 ile 24°C ve 27-35°C arasindadir (Du vd., 2011). Bu sicakliklarin
izerine 5°C c¢ikilmasi, net karbon asimilasyonunu dramatik bir sekilde azaltabilir, hatta ek
bir + 2°C de fotosentez iizerinde gdzlemlenebilir bir diisiise neden olabilir. Ornegin,
Wertin vd. (2015), yedi yil siiren bir saha c¢alismasinda, Colorado Platosu'nda ¢o6ldeki
muson yagislar1 ile beraber degistirilmis sicakliklarda (¢61 kosullart tizerine (30-35°C) +2
veya +4°C) iki Cs bitkisi (Atriplex confertifolia ve Plueraphis jamesii) ile bir Cs bitkisini
(Achantherum hymenoides) incelemislerdir. Artan sicakligin Cs bitkisinin biiyiime
oranlarinda ve net fotosentez hizinda diislise sebep oldugunu ve stomatal iletkenligini
arttirdigmmi  rapor etmislerdir. Ayrica, Cs tiirlerinin artan sicakliktan olumsuz
etkilenmedigini fakat ¢olde soguk kosullar ortaya ¢ikarsa net fotosentezinin énemli 6l¢iide
azaldigini bildirmislerdir.

Yiiksek sicakliklar ile beraber yiiksek CO> konsantrasyonlari, C; ve C4 bitkilerinin
eko-fizyolojik karsilagtirmasinda 6nemli konulardan biridir, ¢iinkii yliksek CO», stoma
iletkenligini ve transpirasyonunu azaltarak Cs bitkilerine fayda saglayabilir (Ainsworth vd.,
2002; Wang vd., 2008). Buna karsin, C3 ve C4 bitkilerinde yiiksek CO> konsantrasyonlari,
stoma iletkenligini sirasiyla %20 ve %50 oraninda azaltmistir (Sage, 1994; Sage, 2002;
Wang vd., 2008). Bundan dolay1, bir Cs4 bitkisinin herhangi bir CO; konsantrasyonunda bir
C; bitkisine kiyasla daha diisiik stoma iletkenligi, daha diisiik su kaybina neden olabilir.
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Dolayistyla, bu durum Cjy bitkilerinde 1siya bagli hasar1 artirabilecek daha yiiksek yaprak
sicakliklarina neden olabilir. Wang vd. (2008), bu hipotezi akut 1s1 stresi altinda birkag
tarimsal C3, C4 ve KAM tiiriinii karsilastirarak test etmistir. Tiirler mevsimsel biiylime
davraniglarina gore, yani soguk mevsim i¢in (Pisum sativum L., Chenopodium album L. ve
Triticum aestivum L.) ve sicak mevsim i¢in (Glycine max L., Helianthus annuus L. ve
Lycopersicon esculantum L.) Cs tiirleri seg¢ilmis, C4 bitkileri (Z. mays L., Sorghum bicolor
L. ve Amaranthus retroflexus L.) ve KAM tiirleri (Agave americana L. ve Ferocactus
wislizenii Britt. & Rose) ise sicak toleranshi 6zellikleri nedeniyle se¢ilmistir. Sonuglar,
yiiksek CO>'in, Cs bitkilerinin sicaklik toleransini net fotosentez agisindan akut sicaklik
stresine kars1 arttirdigini, ancak Cjy tiirleri ve KAM tiirlerinde fotosentez hizini azalttigini
gostermistir. Bu sonug, C; bitkilerinin yiiksek CO» konsantrasyonlar1 altinda, artan
sicakligin sebep oldugu fotorespirasyonun olumsuz etkilerini kolayca asabilecegini
gostermektedir. Ancak, yiiksek sicakliklarda (35-40°C) RuBisCO aktivaz aktivitesinin
biiylik dl¢lide azaldigt unutulmamalidir (Feller vd., 1998). Bu nedenle, Cs tiirlerinde 35-40
°C'nin iizerindeki sicakliklarda, yiiksek CO; miktar1 fotosentetik elektron transportu
tizerinde olumsuz etkilere sebep olarak, fotosentezi de olumsuz yonde etkilemektedir
(Wang vd., 2008).

Diger bir karsilastirmada Hamilton vd. (2008), yiiksek CO> miktarinin, C3 ve Cs4
tiirlerindeki fotosentezin akut sicaklik stresine karsi toleransi iizerine odaklanmistir.
Karsilagtirma, iki Cs tiirii (P. sativum ve C. album) ve iki Cs tlrl (Z. mays ve A.
retroflexus) ile yapilmig ve bitkiler ¢alisma boyunca her glin dort saat akut yiiksek sicaklik
stresine maruz birakilmistir. Calismanin sonuglari, Wang vd. (2008) ile benzerlik
tagimaktadir ve yiiksek miktardaki CO2, Cs tiirlerinin yiiksek sicakliga karsi toleransini
artirirken, Cy tlirlerinin termo toleransini azaltmistir.

Yiiksek sicaklik, AOT'un asir1 iiretimi nedeniyle bitkilerde oksidatif hasara neden
olur (Liu ve Huang, 2000; Kumar vd., 2012). Bu stresi agsmak i¢in, diger abiyotik stres
durumlarinda oldugu gibi, bitkiler ¢esitli enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar
iretirler. C3 ve Cy4 bitkilerinin yiiksek sicaklik stresine karsi antioksidatif cevaplari, Kumar
vd. (2012), tarafindan musir ve piring arasindaki karsilastirma ile aragtirllmigtir. Sonugta,
40°C'ye kadar her iki bitkinin de etkili bir sekilde enzim (Siiperoksit dismutaz: SOD,
katalaz: CAT, Askorbat peroksidaz: APX ve Glutatyon rediiktaz: GR) iiretebildigini ve bu
sicaklik noktasindan sonra her iki bitkide de enzim konsantrasyonunda ciddi bir diisiis

oldugunu gostermistir. Ancak, misirin biiylimesi, enzimatik ve enzimatik olmayan
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antioksidanlarin daha yiiksek {iretilmesine atfedilerek, piringten daha az inhibe oldugu

vurgulanmistir.

2.5.2.2. Diisiik sicaklik stresi

C4 bitkilerinin Cs bitkilerine kiyasla, soguga kars1 duyarliligi i¢in ¢esitli hipotezler
onerilmistir. Bunlardan biri, 10°C'nin altinda karbon konsantre eden mezofil enzimlerinin,
ozellikle de PEPC ve piruvat ortofosfat dikinazin (PPDK) basarisizligidir (Sugiyama,
1973; Long, 1983; Kubien ve Sage, 2004; Friesen vd., 2014). Ek olarak, diisiik sicaklik
NADP-malat dehidrogenaza (NADP-MDH) ciddi zarar verebilir ve bu durum
fotoinhibisyona sebep olabilir (Freisen vd., 2014). Diisiik sicaklikta Cs fotosentezinin
diisen performansina yonelik bir diger aciklama, diisiik bir RuBisCO kapasitesi ile
siirlandiriimasidir. Bu durum, kloroplastta daha az enzim miktarina sahip Cs bitkileri i¢in
asimilasyon miktar1 diisiisii anlamima gelmektedir (Kubien ve Sage, 2004). Bu hipotez
Sage (2002) ve Kubien ve Sage (2004), tarafindan diistik sicakliklarda yetistirilen C; ve Cs4
bitkileri karsilastirilarak test edilmistir. {lk calismada, cok gesitli C;3 ve Cq tiirleri, gaz
degisimi, RuBisCO igerigi ve RuBisCO k.. aktivitesi agisindan sadece diisiik sicakliklarda
degil, ayn1 zamanda hem sera kosullarindaki bitkilerde hem de arazi kosullarinda
yetistirilen bitkiler ile yiiksek sicakliklarda da karsilastirilmistir. Sera c¢alismasinin
sonuclari, serin ortamlarin C; bitkilerinin, kce ve aktivasyon enerjisi agisindan Cs
bitkilerine benzer bir RuBisCO aktivitesi ifade etmesine neden oldugunu gostermistir.
Ayrica, C; bitkileri diisiik sicakliklarda Cs4 bitkilerinden daha yiliksek net karbon
asimilasyon hizi gostermislerdir. Ikinci calismada, soguga toleranshi bir Cs bitkisi
(Muhlenbergia glomerata) ile bir Cs tirii (Calamodigrostis canadensis), gaz degisimi ve
RuBisCO igerigi agisindan karsilagtirilmistir. Bu tiirler Kanada kirsalinda birlikte
bulunurlar ve genis enlem araliklarinda yasam alanlarma sahiptirler. Daha Onceki
caligmalarin sonuglari ile drtiisen sonuglar ortaya ¢ikmistir; diisiik RuBisCO igerigi diisiik
sicakliklarda Cs bitkisi i¢in diisiik fotosentetik performansa sebep olmaktadir (Kubien ve
Sage, 2004).

Daha yeni bir calismada, Friesen vd. (2014), soguk direncine sahip fil otu
(Miscanthus spp.) ve seker kamisi (Saccharum spp.) tiirlerini ve bu tiirlerin melezlerini,
gaz degisimi ve klorofil floresansi acgisindan karsilastirmistir. Her iki bitki tiirii de Cs
fotosentetik izyoluna sahiptir. M. giganteus, yaprak ve rizom donma toleransi ile birlikte
en iyi net karbon asimilasyon oranini gostermistir. Bu da hibrid C4 bitkilerinin saf irk Cy4

bitkilerine gore daha yiiksek soguk toleransina sahip olabilecegini ima etmektedir.
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2.5.3. Flaveria cinsi ile ilgili calismalar

Fizyoloji ve anatomi caligmalarinda model bir cins olarak kullanilan Flaveria
cinsi, KAM fotosentezi harig, bilinen biitiin fotosentetik izyollarini igeren birbirleri ile ¢ok
yakin akraba bitki tiirlerine sahiptir (Sage, 2004; Kocaginar vd., 2008). Flaveria cinsinde
eko-fizyolojik, anatomik, hibritlestirme ve molekiiler diizeyde bir¢ok ¢alisma yapilmasinin

sebebi bu avantajlardir (Brown vd., 2005).

Powell (1978), 16 adet C3, C4 ve C3-C4 Flaveria tiirlindi, tiir i¢i ve cins i¢i olarak
caprazlamistir. Caprazlamalar sonucu Flaveria’nin tiir i¢i parental jenerasyonlarindan
yaklagik olarak yar1 yariya steril/fertil Fi jenerasyonlar1 elde edilmistir, cins i¢i
hibritlestirmede steril bitki oran1 neredeyse %100’e yakin bulunmustur. Bu ¢aligmalarin bir
sonucu olarak, Flaveria robusta, F. ramosissima ve F. bidentis’in evrimsel olarak ayni

soydan geldigi tahmin edilmistir.

Brown vd. (1986), Flaveria linearis Lag. (Cs3-C4 ara tiiri) ile F. trinveria
(Spreng.) Mohr (C4) tiiriinii karsilagtirmigtir. Ayrica, bu bitkilerden hibritleme yaparak,
hibrit bitkilerde parental jenarasyon ile eko-fizyolojik agidan karsilagtirmiglardir.
Hibritlerin enzimatik ag¢idan ve CO: kompensasyon noktasi agisindan Cs parental
jenerasyonu ile ayni oldugunu fakat fotosentetik agidan en diisiik degere sahip C3-C4 ara
tiriiniin  %60°1 ve %74’ degerlere sahip olduklarin1 rapor etmislerdir. Demet kini
olusumunun C3-C4 ara tiirlerinden daha iyi oldugunu bildirmisler, hibritlerin Cs4
fotosentezinin bazi 6zelliklerini aldigini ama tam anlamiyla Cy4 iz yolunu kullanamadiklar1
hipotezini 6ne silirmiislerdir. Benzeri bir calismada ise, Holaday vd. (1988), Flaveria
pringlei (C3) ile F. brownii (Cs-benzeri) tiirlerini tersinir (resiprok) olarak caprazlamistir.
Hibritler ile parental bitkilerin Cs fotosentetik izyolu enzim aktivitelerini ve CO»
kompensasyon noktalarin1 karsilagtirmislardir. Sonug olarak hibritlerin, enzim aktivitesi
acisindan Cy bitkilerine gore %7 ile 17 civarinda degerler gosterdigini, Cs bitkilerine gore
3 ile 5 kat arasinda degisen aktivite gosterdiklerini bildirmislerdir. Hibritlerin, karbon
asimilasyonu acisindan Cs fotosentetik iz yoluna sahip parental bitkilere goére (17.5
umol.m? s1) yiiksek (21.1 ile 20.6 umol.m™ s!) degerler ortaya koydugu, Cs fotosentetik
iz yoluna sahip parental bitkilere (25.8 pmol.m? s') gore ise diisik degerlere sahip
olduklart rapor edilmistir. Bagka bir calismada ise, Cameron vd. (1989), Cs Flaveria
trinervia ile Cg-benzeri Flaveria brownii ve C3-Cq4 ara tiirli olan Flaveria linearis ile Cs
tirii Flaveria pringlei Gand.’i ¢aprazlanmistir. Bivalent kromozom ¢iftlenmesi goriilen F.

brownii x F. linearis hari¢ diger hibritlerde diizensiz kromozom c¢iftlenmesi yiiziinden
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diisiik tretkenlik elde edilmistir. Cs4 parental jenerasyonuna sahip hibritlerde CO>
kompensasyon noktasinin neredeyse C4ve Cy4-gibi parental jenerasyonla ayn: oldugunu ve
C3-Cy4 ara tiir parental jenerasyona sahip hibritlerde ise kompensasyon noktasinin en diisiik
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, hibritlerin parental jenerasyonu C;3-Csara tiirii olsa
bile demet kini hiicrelerinin ¢ok iyi gelistigini, fakat organel agisindan Cs parental
jenerasyonuna gore daha az gelismis oldugunu belirtmislerdir. Karbon asimilasyonu ve
enzim aktivitesi agisindan da Cs ve Cy4-gibi parental jenerasyondan diisiik degerlere sahip
olup Cs ve C3-C; ara tiirii parental jenerasyonundan daha yiiksek degerlere sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Bu basarili ¢aprazlama ¢alismalari, Flaveria cinsinin farkli fotosentetik izyoluna
sahip bireylerinin aslinda birbirleri ile ¢ok yakin akraba olduklarim gostermektedir. Bu
durum, bir¢ok c¢alisma igin, Flaveria cinsinin model olarak kullanilmasimnin sebebi

olmaktadir (Brown vd., 2005).

Dias ve Briiggemann (2007), yakin akraba Cs (F. pringlei), C3-Cs4 ara tiirii (F.
floridana), Cs -benzeri (F. brownii) ve Cs tirii (F. trinervia) Flaveria tirlerini eko-
fizyolojik ve enzim igerikleri acgisindan karsilagtirmiglardir. Cy tiirii, diger fotosentetik
izyollarina sahip bitkilere gore yliksek karbon asimilasyonu oranmi gosterirken, artan CO>
konsantrasyonlarinda, aradaki farkin azaldigi gozlenmistir. Ayrica, stoma iletkenligi
acisindan da C, tiiriiniin diger fotosentetik izyollarina sahip bitkilere kiyasla yiiksek

performans gosterdigini bildirmislerdir.

Sudderth vd., (2007), bircok Flaveria tiiriinii eko-fizyolojik, enzim ve anatomik
acidan karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda karbon asimilasyonu agisindan Cs
fotosentetik izyoluna sahip F. kochiana’nin diger tiim bitkilerden daha yiiksek perfomansa
sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, karsilastirmaya konu olan tiim parametrelerde, Cs
bitkisinin, diger fotosentetik izyoluna sahip bitkilere gore yliksek performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Kocaginar vd. (2008), Flaveria cinsinde fotosentetik izyolunun ksilem yapisi ve
fonksiyonu iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, Cs tiirlerinin yiiksek su kullanim etkinliginin
ksilem iletimi ve yapist ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmadan once,
Kocaginar (2004) ve Kocaginar ve Sage (2003), su iletimi ve ksilem yapist agisindan,
bircok C3; ve C4 Flaveria tiirlerini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinin sonucunda,

fotosentetik izyolunun ksilem yapisini etkiledigini bildirmislerdir. Ayrica, C4 bitkilerinin,

23



C; bitkilerine gore, daha gilivenli fakat daha yavas su iletimine sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Bahsedilen calismalarin yani sira, Flaveria cinsi ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur
(Ku vd., 1983; Bauwe, 1984; Moore vd., 1988; Furbank vd., 1996; Huxman ve Monson,
2003). Tiim bu ¢aligmalarin odak noktasi, farkli fotosentetik izyollarina sahip yakin akraba
Flaveria tiirlerinin fizyolojilerinin anlasilmasi ve bu izyollarinin fizyolojik agidan birbirleri
ile karsilagtirilmasidir. Bu ¢alismalara ek olarak, Cs4 bitkilerinin detayli fotosentez modeli
caligmalar1 ve CO> kaybi fikri ilk olarak F. bidentis’te incelenmistir (Ubierna vd., 2011;
Ubierna vd., 2013).

2.5.4. Brassicaceae familyasi ile ilgili caliymalar

Brassicaceae familyas1 bir¢ok bitki tiirline sahip olmakla birlikte, bilinen bir Cy4
tirii icermemektedir. Buna ragmen, Moricandia cinsi dogal fotorespirasyon bypass’ina
sahiptir ve yakin akraba C; ve C;3-Csara tiirii iceren bir cinstir (Monson ve Rawsthorne,
2000). Bu cinsin, tiir i¢i ve tiirler arasi hibritlestirme sansi ¢ok yiiksektir (Ueno vd., 2007).
Bu durum, Flaveria cinsinde bahsedildigi gibi, bu familyanin tiirlerinin de birbirleri ile ¢ok

yakin akraba olduklarina isaret etmektedir.

Moricandia ve Brassica tirlerinin su kullanim etkinligi, biiyiime, fotosentez ve
stoma iletkenligi 80’11 yillardan beri arastirilmaktadir. Monson vd. (1984), McVetty vd.
(1989), bahsedilen iki cinste eko-fizyoloijik karsilagtirma yapmiglardir. Yapilan bu
caligmalarda, C3-C4 ara tiirii olan, M. arvensis’in diger tiirlere oranla c¢ok yiiksek
asimilasyon oranina, diisiik bir kompensasyon noktasina ve etkili bir su kullanim
etkinligine sahip oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni olarak, M. arvensis’in dimorfik bir
mitokondriye ve dogal fotorespirasyon bypass’ina sahip olmasi gosterilmistir. Monson ve
Rawsthorne (2000), sadece Moricandia cinsini inceledikleri c¢alismalarinda, Onceki
caligmalara benzer sonuglar1 bildirmislerdir. Schliiter vd. (2016) ise, Moricandia cinsini
antioksidan enzim aktiviteleri ile beraber, net asimilasyon oranlar1 ve kompensaston
noktalar1 acisindan incelemislerdir. Yine bu ¢alismada da diger tiirlere gore, M. arvensis

tiiriiniin diisiik kompensasyon noktas1 ve yliksek asimilasyon oranina vurgu yapmislardir.

Brassicaceae familyasinda hibritlestirme ve bu hibritlerin eko-fizyolojik olarak
karsilastirilmasi ¢alismalar1 90’11 yillarin baslarinda hiz kazanmigitir. Ornegin, Jorgensen
ve Andersen (1994) Brassica napus L. ile B. campestris ssp. campestris L.’1, B. napus un

fenotipik Ozelliklerinin, B. campestris’e ge¢mesi amaciyla ¢aprazlamiglardir. Molekiiler
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markdr teknolojileri ile (Random amplified polymorphic DNA; RAPD analizi) elde
ettikleri verilerle, %93’e yakin basar1 sagladiklarin1 ortaya koymuslardir. Rawsthorne vd.,
(1998) C3-C4 ara tiiri Moricandia nitens ile C3 Brassica napus’u seksiiel ve embriyo
kurtarma metodu kullanarak cins i¢i ¢caprazlamislardir. Hibritlerin demet kini1 olusumunun
C; parental jenerasyona benzedigini, fakat CO, kompensasyon noktasi agisindan C3-Cs
parental jenerasyonuna yakin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, immunogold isaretleme
metodu ile GDC kompleksinin P proteinin miktarinin C3-Cy ara tiiriinde sadece demet kini
hiicrelerinde, Cs bitkisinde mezofil ve demet kini hiicresinde, hibrit bitkide ise demet kini
hiicrelerinde mezofil hiicrelerinin iki kat1 oldugu rapor edilmistir. Bang vd. (2007), C3-Cs
ara tiirii Moricandia arvensis ile C3 Brassica oleracea’t embriyo kurtarma teknigi ile cins
ici ¢aprazlamislar, diploid kromozoma sahip ve polen fertilitesi ¢ok yiiksek hibritler elde
etmislerdir. Ueno vd. (2007), Cs3-C4 ara tiirii Moricandia arvensis ile Cs Brassica
oleracea’1 cins i¢i tersinir olarak g¢aprazlamislardir. Hibritlerin fizyolojik ve anatomik
acidan C3-C4 parental jenerasyonuna c¢ok yakin oldugunu, fotorespirasyonun C; parental
jenerasyonuna gore diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Geng vd. (2013), Brassica rapa ile
B. carinata, B. nigra ile B. napus ve B. juncea ve B. napus ile B. carinata’y1 tiir igi
caprazlayarak, fertil diploid hibritler elde etmislerdir. Bu c¢aligmalarin basarisindan
anlasilacag iizere, Brassicaceae familyasi birbirine ¢ok yakin akraba ve farkli fotosentetik

izyollarina sahip bitkiler igermektedir.

2.5.5. Cleome Cinsi ile Tlgili Cahsmalar
Genelde peyzaj calismalarinda kullanilan Cleome cinsi, birbirine ¢ok yakin akraba
C4 ve C; tirleri olan Gynandropsis gynandra ve Tarenaya hassleriana’yt igerdigi igin

arastirmacilar tarafindan ¢ok ilgi gérmiistiir (Aparadh vd., 2012).

Koteyeva vd. (2011a), Cleome cinsinin igerisindeki cesitliligi, Cleome cinsinden
degisik fotosentetik izyolunu kullanan tiirleri secerek enzim aktivitesi, gaz degisimi,
anatomik farkliliklar1 agisindan karsilastirmislardir. Bunu takiben Brautigam vd. (2011),
Cleome spinosa (C3) ve C. gynandra (Cs) tlrlerinde mRNA sekansi yaparak, ozellikle
NADP-ME’yi kodlayan yapinin iki tiirde tespiti ve iki tiir arasindaki anatomik farkliliklar
meydana getiren gen bolgelerini ortaya koymuslardir. Boylelikle bu iki tiir arasinda ¢ok az
bir fark bulundugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmalarinin sonucunda tiirlerin isimleri, bu tez
caligmasinda bahsi gecgen isimlerine giincellenmistir. Bu bilginin 1s1ginda Tsai vd. (2012),

T. hassleriana (C3) ile G. gynandra (Ci) arasinda, Agrobacterium’u vektdr olarak
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kullanarak deneme amacli stabil gen transferini (pCHS; vektor, Gen: nptll; 795 bp)
gerceklestirdiklerini bildirmislerdir.

Kocagimar (2015), Cleome cinsinin birbirine yakin akraba C; ve Cy tiirlerini
fotosentetik, hidrolik ve biiylime acisindan karsilastirarak; Cs fotosentetik izyoluna sahip
G. gynandra’nin, C; fotosentetik izyoluna sahip 7. hasslerina’ya gore daha verimli su
kullanim etkinligine ve ksilem giivenligine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica net
karbon asimilasyon orani agisindan Cj bitkisinin, akraba Cs tiiriine gore neredeyse iki kat

daha fazla net asimilasyon yaptigin1 bildirmistir.

2.5.6. Fotorespirasyon Ol¢iimii ile Tlgili Calismalar

Fotorespirasyonun anlagilmasi ve modellenmesi ile ilgili caligmalar, 70°li
yillarda, RuBisCO enziminin kinetiginin modellenmesi ile baslamistir (von Caemmerer,
2000). Fotorespirasyonun oOlciilmesinde yeni trendler, RuBisCO enziminin karboksilasyon
ozelliginin yanm sira oksijenasyon Ozelliginin ortaya konulmasi ile baslamis ve kinetik
caligmalari, gaz degisimi- klorofil floresansi ol¢limleri, karbon izotop olgiimleri, oksijen
izotopu Ol¢limleri, fotorespirasyonda agiga ¢ikan amonyumun 6lgiilmesi, niikleer manyetik
rezonans Ol¢limleri ve tiim bu Ol¢iimlerin modellenmesi vasitasiyla fotorespirasyonun
Ol¢iilmesi literatiirdeki yerlerini almistir (Busch, 2013). Fotosentezin en stabil ve en ¢ok
kabul goéren modelleri, Farquhar vd. (1980)’nin ve von Caemmerer (2000)’in
caligmalarinda ortaya koyduklart modellerdir. Bu modeller, Cs, C3-Cs ara tiirleri ve kismen
C4 tiirleri i¢in ortaya konulmus olup, RuBisCO kinetigi, gaz degisimi ve klorofil floresans
Olctimleri ile oOrtismektedirler. Sonraki arastirmacilar, bu modelleri ilerleterek ve
giincelleyerek fotorespirasyonun ve diger bircok parametrenin Ol¢lilmesinde daha hassas
modeller ortaya koymakla beraber ayrica bu modellerin stabilitesini onaylamislardir

(Ubierna vd., 2011; Bellasio ve Griffiths, 2014).

Atkin vd. (1997), Poa sp. yapraklarinda karanlik ve 1sik altinda solunum
degerlerini gaz degisimi vasitasiyla dlgmiistiir. Degisen diisiik 151k siddetleri altinda (100,
200 ve 300 pmol m? '), bitkilere diisik CO> miktarlar1 vererek (30-90 ppm),
fotorespirasyon yoklugunda; mitokondriyal 1s1kl1 solunum (Rq), karanlik ortamda solunum

(Rn) ve bu deger icin kompensasyon noktasi (I'+) degerlerini ortaya koymuslardir.

Rho vd. (2011), Atkin vd. (1997)’nin ¢alismlarina benzer olarak, Fragaria x
ananassa bitkisinde fotorespirasyon yoklugunda; mitokondriyal 1sikli solunum (Ry),

karanlik ortamda solunum (R,) ve bu deger i¢in kompensasyon noktast (I'x) degerlerini
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ortaya koymuslardir. Ayrica, elde ettikleri bu degerleri kullanarak, kloroplastik CO>
konsantrasyonu (C:) ve mezofil iletkenligi (gm) degerlerini, Farquhar vd. (1980), von

Caemmerer (2000) ve Pons vd. (2009)’deki modellere gore hesaplamislardir.

Ayni y1l igerisinde, Ubierna vd. (2011) F. bidentis bitkisinde; karbon izotop, gaz
degisimi ve klorofil floresans Olgiimlerini kullanarak Cs bitkilerinin diisiik 151k siddeti
altindaki (PAR<800 pmol m™2 s!) verimini incelemis, modellemelere “J° degerlerini
(elektron transport orani; ETR: J, ATP iiretimi Jatp, modellenmis ATP iiretimi; Jvop) de
dahil ederek, C4 bitkilerinin fotosentetik izyolu dongiileri esnasninda olusan “kacak™ CO>
miktarin1 (Leakiness; ¢) ortaya koymuslardir. Bunun yaninda demet ki1 ve mezofil
hiicrelerinin CO; i¢in iletkenliginin (sirasiyla; gss, gm), mezofil ve demet kini hiicrelerinin
CO; miktarlarinin (sirasiyla; Cm, Cgs) ve demet kini ile mezofil hiicrelerinin O»
miktarlarinin (sirastyla; Oss, Owm) gaz degisimi ve floresans Olgiimlerinden nasil

hesaplanmasi gerektigini ve modellerini ortaya koymuslardir.

Sonraki yillarda, Ubierna vd. (2013), F. bidentis, Zea mays ve Miscanthus X
giganteus bitkilerinde, dnceki ¢aligmalarina ek olarak yiiksek 1s1k altinda (>800 pmol m™
s' PAR) da dlgiimler gerceklestirmislerdir. Onceki ¢alismalarmi, yeni dahil ettikleri tiirler
icin diisiik 151k altinda da dogrulamis, yiiksek 1sik siddeti altinda RuBisCO enziminin
oksijenasyon kinetigi (V,) degerlerinin sifira yaklastigini, dolayisiyla yiiksek 1s1ik altinda
Cs4 bitkilerinde fotorespirasyonun ger¢eklesmedigini ve modellerin dogrulugunu rapor

etmislerdir.

Ubierna vd. (2013)’ten bir y1l sonra Bellasio ve Griffiths (2014a ve b) Zea mays
bitkisinde; Ubierna vd. (2011) ve (2013)’te yapilan ¢alismalar1 tekrarlamislardir. Ayrica,
onceki caligmalara ek olarak “J” modellerini giincelleyerek daha once bahsi gegen
parametrelerin, gaz degisimi ve klorofil floresans dl¢limleri ile ortaya konulabilecegini

(Leakiness; ¢ haricindeki parametreler) gostermislerdir.

Ayn1 y1l igerisinde, Gandin vd. (2014), C;3-Cy4 ara tiirli olan Salsola divaricata
bitkisinde degisen sicaklik kosullar1 altinda gaz degisimi, klorofil floresansi ve karbon
izotop Olglimleri ile fotosentezin ve solunumun degisimini, birbirleri ile iligkisini ve olasi

fotorespirasyon miktarlarini ortaya koymuslardir.

Tiim bu ¢alismalarin ve burada belirtilmemis daha fazlasinin 1s181nda, giiniimiizde
yapilan molekiiler caligmalar ise, C4 izyolunun yeni genler ve 6zelliklerin evrimi ile degil,

atalar1 olan Cs bitkilerinin var olan enzimlerinin ve diizenleme aglarmin
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modifikasyonundan ortaya c¢iktigin1 gostermektedir (Agepati ve Sage, 2011). Karbon
konsantrasyon mekanizmasinda bahsi ge¢en enzimlerin tamami1 (PEPC, NADP-ME, NAD-
ME ve PEPCK) C;s bitkilerinde de mevcut olup, farkli metabolik olaylarin diizenlemesinde
(PEPC; krebs ¢emberinde biyosentetik onciil molekiillerin tasiniminda, PEPCK; yaglar ve
resinlerde, vaskiiler dokularda, bekg¢i hiicrelerinde, meyve ile koklerde ve tohumda
gerceklesen  karboksilasyon  reaksiyonlarinda, = NAD-ME;  organik  asitlerin
metabolizmasinda ve cesitli hiicre i¢i regiilasyon mekanizmalarinda ve NADP-ME;
yaralanmaya kars1 cevaplarda, meyve olgunlasmasinda ve vaskiiler dokudan organik
asitlerin taginmasinda) kullanilmaktadir (Sage, 2004). Ayrica, Cs bitkileri tam anlamiyla
bir C; dongiisii de kullanmak zorunda olmalarmma ragmen, karbon konsantrasyon
mekanizmalar1 sayesinde fotorespirasyonu tamamen ortadan kaldirmaktadirlar. Bu durum,
C; bitkilerinde ortaya cikan fotorespirasyonun ve C4 fotosentezinin tarihi devirlerde ortaya
cikmis ortam kosullarindaki abiyotik degisiklige (artan sicaklik, kuraklik, tuzluluk ve
atmosferik CO; konsantrasyonundaki diisiis; fotorespirasyonu artiran faktorler) bir cevap
olarak C; bitkilerinde fotosenteze destek olmak i¢in, dolayisiyla esasen bitkinin yasamina
destek i¢in evrimlestigi teorisini desteklemektedir (Sage, 2004; Sage, 2013; Sage ve Stata,
2015). Ayrica, Sage (2004), insan evriminin bir basamagi olan Homo erectus’un iki
ayaginin iizerinde durmasini, Afrika savanalarinda yayilis gosteren uzun boylu Cs otlari ile

iligkilendirmektedir.

2.5.7. Su iletimi

Bitkilerde su iletimi, koklerin ucundan baslayip, yaprak kanopisine kadar devam
eden, kesintisiz bir sistemdir (Soil-plant-atmosphere continuum, toprak-bitki-atmosfer
devamliligi). Bu sistem, negatif basing altinda ve suyun adhezyon-kohezyon kuvveti ile
caligmaktadir. Toprakta bulunan suyun negatif basinci ile atmosferdeki su buharmin
negatif basinci arasindaki fark sayesinde (basing gradiyenti), bitkiler suyu koklerinden en
uctaki yapraklaria kadar tasimaktadir (Taiz ve Zeiger, 2010). Bu proses ksilem borulari
aracilifiyla yapilmaktadir. Bitki govdelerinde ksilem, iki farkli fonksiyonel yapida
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, dar ¢apa, kisa boya ve fazla yogunluga sahip fakat giivenli
iletimi saglayan damarlardir. Ikincisi ise, genis capa, uzun boya ve daha az yogunluga
sahip ve hizli iletimi saglayan damarlardir (Zimmermann, 1983; Tyree vd., 1994;
Kocaginar ve Sage, 2003; Kocacinar, 2004). Bu yapiy1 sekillendiren faktorlerden bir tanesi
yaprak kanopisinin su talebi olup, ¢ok terleyen bitkilerde hizli ve ¢ok su iletimi gerektiren

yap1 ortaya cikarken, daha az terleyen bitkilerde tam tersi olan yap1 gozlenmektedir
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(Kocagmar ve Sage, 2003). Ancak, su iletimi yeterli suyun varlifinda sorunsuz devam
etmekteyken, kuraklik stresi gibi faktorler devreye girdiginde su iletimi kopmakta ve
ksilem basarisizliklarr ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, biiyiik capta ve az sayida olan
damarlar fonkisyonlarini kaybettiginde (kavitasyona ugradiginda), kiiciik capta ve ¢ok
sayida olan damarlara gore ¢ok daha fazla su iletimi kaybina neden olmaktadir (Comstock
ve Sperry, 2000). Bunun nedeni, Hagen-Poiselle kiitle akis denklemi incelendiginde daha

rahat anlagilabilir:

Hacimsel akis miktart = (7;—::) (%) (2.1)

bu denklemde;
r: borunun yarigapini,

A -
%= basing gradyentini,

n=stvinin akigkanligini ifade eder.

Denklem 2.1°de dikkati ¢eken nokta, r* ifadesidir ki, her 1 birimlik ¢ap artisina,
akis orani 4. kuvvetine ¢ikarak cevap vermektedir. Boylelikle, daha biiylik capa sahip
borunun iletim kaybinin, daha kiiclik ¢apa sahip boruya gore ¢ok daha fazla olacag:
rahatlikla goriilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2010).

Farkli fotosentetik izyollarnin, farkli SKE degeri ile sonuglandigi, benzer veya
ayni yasam kosullarina sahip tiirlerde Cs bitkilerinin daha diisiik, Cs bitkilerinin daha
yiiksek ve C; bitkilerinin ise bu iki fotosentetik izyolunun arasinda yer aldig1 6nceki birgok
caligmada bildirilmistir (Kocacinar vd., 2008; Leegood, 2013). Transpirasyon farkindan
kaynaklanan bu durumun, iletime yansidigi ve bunun da Cs, Ca> ve C4 bitkilerinde ksilem
yapisin etkiledigini ilk olarak Kocaginar ve Sage (2003) belirtmistir. Bahsedilen ¢aligmada
ve bundan sonra yaptiklar1 ¢aligmalarda, bir¢ok otsu ve odunsu Cs, C, ve Cs bitkisini,
iletim, ksilem anatomisi ve su kullanim etkinligi acisindan karsilastirmislardir (Kocaginar
ve Sage, 2003; Kocaginar, 2004; Kocaginar ve Sage, 2004; Kocaginar vd., 2008). Tiim bu
caligmalarinin sonucunda, Cs bitkilerinin, C> ve C4 bitkilerine gore ¢ok yiiksek govde su
iletimi (Kun), ksilem spesifik iletimi (Ks) ve yaprak spesifik iletimine (Ki) sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, ksilem spesifik iletimini modifiye ederek -toplam govde iletminin

ksilem alanina boliinmesi ile elde edilir-, literatiire liimen spesifik iletimi terimini (Kis)
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kazandirmiglardir. Liimen spesifik iletimi ise, toplam govde iletiminin liimen yani toplam
damar alanina boliinmesi ile elde edilir ve C; bitkilerinde, Cs bitkilerine gore yliksek
degerler vermektedir (Kocaginar ve Sage, 2003). Iletimin farkliligi, Cs bitkilerinin genis
capta damarlara, daha uzun borulara sahip ksilem yapisina ve bazen daha genis yaprak
kanopisine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Fakat, Cs bitkileri, yiiksek negatif basinglar
ile ksilem iletim kayb1 denemelerine tabi tutuldugunda (xylem vulnerability), daha diisiik
basinglar altinda ¢ok yliksek oranda ve hizli bir sekilde iletim kaybi vermektedir
(Kocaginar, 2004). Bu denemeler, benzer yasam kosullarina sahip veya akraba Cs tiirleri
ile yapildiginda, Cs bitkileri kadar kaybin olmadig1 gozlenmistir (Kocaginar, 2004). Bu
sonuglar sunu isaret etmektedir: Cy bitkileri dar capta ve ¢ok sayida damarlar1 sayesinde
kuraklik stresi altinda (yliksek negatif basing), Cs bitkilerine gore iletimlerini daha rahat

korumaktadir.

2.5.8. Stoma Kontrolii

Biitlin gelismis bitkiler, gaz degisimlerini yaprak yiizeylerinde bulunan ve stoma
ad1 verilen pm boyutlarinda porlar ile saglamaktadir. Fotosentezde kullanilacak CO>’in
girisi ve fotosentez sonrasi O>’nin ¢ikisi, solunumda atmosfere verilen CO;’in ¢ikist ile
atmosferden alinan O>’nin girisi bu acikliklardan saglanmaktadir. Bununla beraber,
fotosentez esnasinda CO» girisi olurken, terleme ile atmosfere buharlasan H>O’nun ¢ikisi
bu porlar sayesinde ger¢ceklesmektedir. Bu gaz degisimi olaylarinda, stomanin bir bilesik
icin gecirgenligine, bahsedilen bilesigin stoma iletkenligi adi verilmektedir. Stoma
iletkenligi, bu porlarin agikligina, atmosferdeki CO> miktarina, stoma yogunluguna ve bitki
bilinyesindeki su miktarina baghdir (Franks vd., 2012). Stoma aciklig1 ise, bu acikligt
cevreleyen bekei hiicreleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bekgi hiicreleri, agilma ve
kapanma cevabini, biinyelerinde bulunan su, nisasta, iyonlar ve H>O> gibi sinyal
molekiilleri ve ABA gibi hormonlarin hareketi ve atmosferde bulunan CO> ve H>O gibi
gazlar ile gerceklestirmektedir (Outlaw ve Manchester, 1978; Huang vd., 2009).

Degisik fotosentetik izyollarinin, abiyotik stresler varliginda stoma agikliklarini
nasil kontrol ettikleri ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢aligmaya rastlanmamstir. Fakat, stoma
iletkenligi ile ilgili sayisiz ¢alisma mevcuttur. Osborne ve Sack (2012) ¢aligmalarinda, bu
konuyu detayli bir sekilde ele almislardir. Giincel ¢alismalardan, Urban vd. (2017a ve b),
C; bitkilerinde sicakliga karsilik stoma iletkenligini incelemis ve stoma iletkenligi ile
transpirasyonun, net asimilasyon orami ile korelasyon gdstermedigini bildirmislerdir.

Franks vd. (2012) ise, giincel, buzul c¢ag1 ve gelecekte tahmin edilen CO;
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konsantrasyonlarinda, Cs bitkisi Oryza sativa’da (piring) stoma iletimini incelemis, stoma
acikliklarinin  CO> konsantrasyonuna dogru orantili olarak cevap verdigini ortaya
koymuslardir.

Bellasio vd. (2018) ise, ¢ol kosullarina adapte olmus C3 ve Cs otsu ve odunsu
tirlerinin stomaya bagli veya stomaya bagli olmayan kisitlarini incelemiglerdir. Cesitli
CO: miktarlar1 altinda yaptiklar1 calismalarinda (200, 400 ve 800ppm), C; tiirlerinin
stomatal limitasyondan, Cs bitkilerine gore daha ¢ok etkilendigini ortaya koymuslardir.
Ayrica, artan CO> konsantrasyonlarinin, Cs; tiirlerinin stomatal limitasyonlarini en aza
indirdigini, boylelikle de C4 bitkilerinden daha yiiksek asimilasyon oranlar1 gosterdiklerini
de eklemislerdir. Sonug olarak, artan CO, konsantrasyonlarinin, Cs bitkileri i¢in stomatal
limitasyondan kurtarict etkiye sahip olacagii fakat Cs bitkileri i¢in asimilasyon arttirict
etkiye sahip olmayacagini belirtmislerdir. Bu g¢alismalarin yam sira, kuraklik stresinde
stoma ag¢ikligmin daraldigini bildiren diger ¢alismalar da mevcuttur (Ackerson, 1980;
Tardieu ve Davies, 1992; Aratijo vd., 2011).

Literatiirde gecen tiim bu ¢alismalar 1s18inda, fotorespirasyonun ve buna
dogrudan veya dolayli yoldan etki eden fizyolojik parametrelerin, farkli fotosentetik
izyollarina sahip yakin akraba bitki tiirlerinde detayli olarak incelenmesinin gerekliligi
gdze carpmaktadir. Ozellikle, fotorespirasyonun &lgiimii ve modellenmesi ile ilgili
literatlirde eksiklikler mevcuttur. Bu tez c¢aligmasinda, Oncelikle, 21. Yiizyilin son
donemlerinde yasanmasi beklenen ekolojik kosullar (yliksek sicaklik, kuraklik ve artan
CO: konsantrasyonlar1) altinda, farkli fotosentetik izyollarina ve farkli yasam kosullarina
sahip yakin akraba tiirlerin fotorespirasyonun modellenmesi hedeflenmistir. Daha sonra,
fotorespirasyon ile dogrudan veya dolayli yoldan alakali, gaz degisimi, su iletimi, enzim
aktivitesi, stoma ag¢ikligt ve yapisi, govde anatomisi gibi fizyolojik parametreler
incelenmistir. Bu parametrelerin arasinda, stoma agikligi 6l¢iimii ve bunun sicaklik ile

iligkilendirilmesi minvalinde bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamastir.

Bu caligma i¢in denenmis hipotez;

HO: i¢inde bulndugumuz yiizyihn sonlarmna dogru olusmasi beklenen ekolojik
kosullar bitkilerin fizyolojileri iizerinde bir etki yaratmaz,

H1: i¢inde bulndugumuz yiizyihn sonlarmna dogru olusmasi beklenen ekolojik

kosullar bitkilerin fizyolojileri iizerinde bir etki yaratir, seklindedir.
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Bu hipotezde s6zii gegen, fizyoloji kelimesi, genel anlamda olmayip, bir iist

paragrafta siralanan parametreleri igermektedir.

32



3. MATERYAL VE METOT

Bu tezin amaci, Flaveria, Cleome ve Moricandia cinslerinde C3 fotorespirasyonunu
anlamak, kuraklik stresinin Cs, C4 ve Ca tiirlerinde, gaz degisimi, su kullanim etkinligi, su
iletimi, stoma ve govde anatomisini, enzim aktivitesi ile biiyiime ve gelismeleri lizerindeki
etkisini arastirmak, stres kosullar1 altinda olmayan iyi sulanmis kontrol grubu bitkileriyle
aynt Olgiimleri gerceklestirerek, karsilastirilmali olarak ortaya koymaktir. Bu amag

dogrultusunda segilen bitki materyali ve ¢aligmanin metodu bu boliimde verilmistir.
3.1. Materyal

3.1.2. Bitki Materyali

Bitkiler, KSU (Avsar Kampiisii, Kahramanmaras) niin Kuzeyinde bulunan serada
yetistirilmistir. Tiim bitkiler 4.0 1 saksilarda veya ihtiyaca gore 2.0 1 hacmindeki plastik
torbalarda; torf, perlit, vermikiilit ve kirmiz1 toprak (sirasiyla v/v/v/v %25, %12.5, %12.5
ve %50) karisimina tohum olarak ekilmistir. Kuraklik stresi denemelerinin haricindeki
bitkiler yaz aylarinda iki glinde veya giinde bir, bahar aylarinda ise ii¢ glinde veya dort
giinde bir sulanmiglardir. Kuraklik stresinin olusmasi icin, bitkiler su potansiyelinin
durumuna gore haftada bir veya 10 glinde bir sulanmistir. Calismada kullanilmis tiirler

detayl1 olarak Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Bitkilerin ihtiyacina gore, 1 ila 1.5 hafta araliginda 1X Hoagland besin ¢ozeltisi ile
giibrelenmigtir. Bitki biliylimesinin optimum kosullarinin saglanmasi ig¢in, bitkiler
maksimum giin ortasi isiniminin 1200 ile 1600 pmol foton m? s!araliginda ve sicakligin
giindiiz/gece oraninin 20-25/15-20°C aralifinda oldugu 2014, 2015, 2016 ve 2017
yillarinin bahar aylarinda, 25 Subat ile 25 Mayis araliginda 90 giin boyunca yetistirilmistir.
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Tablo 3.1 Calismada inclenen tiirler ve bu tiirlerin fotosentetik izyolu ve biyokimyasal tipi (Cs4 bitkileri i¢in).

Tiir Fotosentetik Biyokimyasl Kranz Tipi Habitat Kaynak
izyolu Tipi
Tareneya hassleriana = o o Sub-tropik, 1liman Aparadh vd., 2012;
Gyandropsis gynandra Cs NAD-ME Atriplicoid iklimler, kismen g5ller Kocagmar, 2015
Flaveria robusta Cs - -—-
Muhaidat vd., 2007;
) Coller, tropik, asir
Flaveria ramosissima Cs-Cy -—- Kranz-benzeri Sudderth vd., 2007,
kurak ve sicak zonlar
Kocaginar vd., 2008;
Flaveria bidentis Cs NADP-ME Atriplicoid
Moricandia arvensis Cs-Cy4 - Kranz-benzeri
Soguk, yiiksekligin
Ueno vd., 2007;
Moricandia moricandioides Gs --- --- fazla oldugu zonlar,
Schliiter vd., 2017
kismen 1liman iklimler
Brassica oleracae Cs - -




3.1.2.1. Flaveria

Asteraceae familyasina ait Kuzey Amerika orijinli Flaveria cinsi, 21 tiir ile
temsil edilmektedir. Bu cins, Cs, C3-Cs ara tiirleri ve Cs tiirlerini igerir ve yart nemli,
yart kurak, kurak ve yiiksek sicakliga sahip ¢ollesmis alanlarda yayilis gosterirler
(Sage, 2004; Sage vd., 2011a). Flaveria tirlerinin C; ve Cjy tiirleri birbirlerine
enzimatik ve anatomik ac¢idan ¢cok benzemektedir (Svensson vd., 2003; Sage, 2004;
Gowik vd., 2011). F. robusta Rose ile F. bidentis (L.) Kuntze’nin ve F. ramosissima
Klatt’in gametik kromozom sayilar1 ayn1 olup (n=18), ayni soydan gelmektedirler
(Keil ve Stuessy, 1977; Powell, 1978; Robinson vd., 1981). Bu tez ¢alismasinda, Cs-
C4 ara tiirii olarak F. ramosissima’nin secilmesinin nedeni bazi C4 soylarinin atasi
olmasi (F. bidentis dahil) (Sage vd., 2011a) ve anatomik olarak Kranz-benzeri bir
yaptya sahip olmasidir (Monson vd., 1984). Ayrica, F. robusta, F. ramosissima’nin
atasidir (Powell, 1978). Bu cinsin, bu calismada kullanilan tiirlerinde, C3 ile Cs4
tirlerinin PEPC proteini amino-asit seviyesinde %96 benzerlik gostermekte iken
enzim kinetikleri ¢ok farkli sonuc¢ vermektedir (Brown vd., 2005). Ornek olarak, C4
tirlerinin PEPC enziminin K, degeri C; tiirlerininkinden on kat daha fazladir
(Svensson vd., 1997). Ozetle, literatiirde bahsedilen bu ¢alismalardan da goriilecegi
iizere, bu cinsin seg¢ilmesinin nedeni farkli fotosentetik izyollarina sahip yakin akraba

tiirlere sahip olmasidir.

Caligmada kullanilan Flaveria tiirlerinden, C, F. ramosissima ve Cs F.
bidentis Dog. Dr. Ferit Kocacginar’dan (KSU), Cs F. robusta ise, Dr. Udo Gowik’ten

(Diisseldorf Universitesi, Diisseldorf, Almanya) temin edilmistir.

3.1.2.2. Cleome

Cleome cinsi genellikle tropik ve subtropik bolgelerde yayilis gosteren, 180 ile
200 tiir iceren bir cinstir (Aparadh vd., 2012). Ulkemizde sadece C; C.
ornithopodiodes tirii ile temsil edilmektedir (Carlstrom, 1984). C4 C. gynandra L.
(syn: Gyandropsis gynandra (L.) Briq.) lizerinde en ¢ok calisma yiiriitiilmiis, kendi
kendini dolleyebilme 6zelligine sahip bir tiirdiir (Brown vd., 2005). C. spinosa Jacq.
(syn: Tareneya hassleriana (Jacq.) Raf., Cleome sandwicensis A. Gray) ise, tibbi bir
bitki olmasinin yan1 sira bahge diizenlemelerinde ornemental bir tiir olarak kullanilir
(Tsai vd., 2012). Cleome tiirleri ile bilinen ¢aprazlama ¢alismalar1 olmamakla beraber,

sadece bir calismada C. spinosa ile C. gynandra arasinda transformasyon denenmistir
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(Tsai vd., 2012). Bu iki tiiriin gametik kromozom sayis1 sirastyla n=16 ve n=17"dir
(Aparadh vd., 2012). C. spinosa’nin ve C. gynandra nin gametik kromozom sayisi
tartismal1 bir konu olmakla beraber, bazi arastiricilar iki tiiriin de gametik kromozom
sayilarint n=10 olarak bildirmislerdir (Aparadh vd., 2012). Yapilan genetik
incelemelerde ise, bu iki tilirlin birbirne ¢ok yakin akraba olduklari belirtilmistir
(Brautigam vd., 2011). Tiim bu bilgiler 1s181nda, bu iki tiir secilmis ve bu calismada
kullanilmistir. Tirler, Prof. Dr. Rowan F. Sage’ten (Toronto Universitesi, Toronto,

Kanada) temin edilmistir.

3.1.2.3. Brassicaceae

C4 fotosentetik iz yoluna sahip olmayan Brassicaceae familyasi igerisindeki
tiirler arasinda ¢ok sayida eko-fizyolojik c¢alismalar yapilmistir (Ueno vd., 2007). Bu
familya iizerinde ¢ok durulmasinin sebebi; Cs;-Cs ara tiirleri olan Moricandia,
Diplotaxis ve Brassica gibi tiirlerinin Cs; dongiisiine gerek olmadan glisin
dekarboksilasyon sistemi ile fotorespirasyonu bypass ederek, etkisini azaltmalaridir
(Monson ve Rawthorne, 2000; Bang vd., 2003; Ueno vd., 2007). Co Moricandia
arvensis (L.) DC. (syn: Brassica arvensis L.)’in kromozom sayisit 2n= 28’dir (Bang
vd., 2003). Ayrica, M. arvensis anatomik olarak Kranz-benzeri bir yapiya sahip olup,
fotorespirasyonu bypass edebilen dogal bir mekanizmast vardir (Monson vd., 1984).
B. oleracea ise, bu familyay1 temsil eden en genel, en bilinen ve en ¢ok yetistirilen C3
tiri oldugu icin secilmistir. M. arvensis ve M. moricandioides hem Dr. Urte
Schliiter’den (Diisseldorf Universitesi, Diisseldorf, Almanya) hem de Kew Kraliyet
Botanik Bahgesi’nden (Wakehurst, West Sussex, Birlesik Krallik), B. oleracea ise,

Bayer Crop Science firmasindan (Bayer, Leverkusen, Almanya) temin edilmistir.

3.2. Metot

Bu calismada fotorespirasyonun modellenmesi ve eko-fizyolojik karsilagtirma
yapmak i¢in, birbirine ¢ok yakin Cz, C4 tiirleri ve C3-C4 ara tiirleri incelenmistir.
Bitkiler, kuraklik ve yiiksek sicaklik stresi kosullar1 altinda ve optimal kosullar altinda

eko-fizyolojik ve anatomik diizeyde incelenmis ve karsilastirilmistir.

Tiim tiirlerde bagil biliylime orani, hasat indeksi, karbon partisyonu ve su
potansiyeli dl¢lilmiistiir. Biiylime evresi boyunca ¢oklu 6rneklemeler yapilarak, bagil
biiylime orani ile beraber son iiriin miktar1 ortaya konulmustur. Yapraklar, gévdeler,

kokler ve tireme organlart gibi biiylik dokular ayrilarak karbon partisyonu ve hasat
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indeksi ortaya konulmustur. C3 ve C3-C4 Moricandia ve Cs Brassica tiirleri arasinda,
Cs ile C4 Cleome tiirleri arasinda, Cs, Cq tiirleri ve C3-Ca Flaveria ara tirleri arasinda
eko-fizyolojik agidan karsilastirma yapilmis ve bahsedilen tiirlerden Cs tiirleri ile Cs-
C4 ara tiirlerinde fotorespirasyon ve buna bagli parametreler modellenmistir. Daha
sonra kuraklik stresi kosulu altinda bitkiler yetistirilmistir. Gaz degisimi, biiyilime,
stoma acikligi, su iliskileri ve hidrolik iletkenlik tiim tiirlerde ortaya konmustur.
Ayrica, biitiin tiirlerde Cs4 fotosentezine 6zgii enzimler optimal kosullar ve stres
kosullart altinda incelenerek, ara tiirler icin Cs4 fotosentezi izyoluna benzerlik ve
yakinlik aragtirilmistir. Tiim tiirlerde stres kosullarinin sonucu olarak, gévde ve stoma

anatomisindeki degisimler 151k mikroskobunda gozlemlenmistir.

3.2.1. Enzim Aktivitesi

Tim bitkilerde PEP karboksilaz (PEPC), NADP-ME, NAD-ME ve PEP
karboksikinaz (PEPCK) aktivitesi Sage vd. (2011c¢)’de belirtilen metoda gore,
RuBisCO aktivitesi ise Gerard ve Driscoll (1996)’da belirtilen metoda gore yaprak
parcalar1 bitkiden kopartildiktan hemen sonra gergeklestirilmistir. Bu yapraklar, gaz
degisimi Ol¢limleri tamamlandiktan sonra bitkilerden alinmig, hemen yas agirlig
hesaplanmigtir. Tiim Ornekler buz ile havanda doviilmiis, her ornek enzime o6zel
olarak hazirlanmis ve sogukta bekletilmis ekstraksiyon soliisyonu (Genel icerigi: 50
mM HEPES (4-(2-hidroksietil)-1-piperazin-etansiilfonik asit) (pH 7.5), 10 mM
MgCl,, 2.5 mM MnCl,, SmM DTT, 0.2 mM EDTA (etilen-diamin-tetra-asetikasit),
%35 BSA ve %2.5 (w/v) ¢oziilmez PVP) ile 10000xg’de 4°C’de 10 dakika santrifiij ile
homojenize edilmistir (Sudderth vd., 2007). Daha sonra, siipernatant uzaklastirilmig
sollisyona, her ornek i¢in olarak hazirlanmig reaksiyon ¢ozeltisi ve her enzim igin
reaksiyonu baglatacak kimyasal eklenmis, 340 nm’de 5 saniye siklikta 3 dakika
stiresince Shimadzu marka, UV-1800 model (Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya)
spektrofotometre cihazi ile 4.5 ml kiivetlerde absorbans degerleri Olciilmiistiir.

Enzimlerin genel 6l¢lim sicakligit RuBisCO harig¢ (30°C), 25°C’dir.

PEP karboksilaz aktivitesi, malat dehidrogenaz yardimi ile OAA iiretimi ve
NADH oksidasyonu birlestirilerek Olciilmiistiir. Reaksiyon ¢ozeltisi; 50 mM Bicine
(pH: 8.0), 5SmM MgClp, 2 mM DTT, 2 mM NaHCOs;, 1 mM glikoz 6-fosfat, 5 mM
PEP, 0.25 mM NADH, 2.5 {inite ml"' malat dehidrogenaz ve enzim ekstraktindan

olusturulmustur. Cozeltiye PEP eklenerek reaksiyon baslatilmistir.
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NAD-ME ve NADP-ME aktivitesi, sirastyla NADH ve NADPH’nin olusum
reaksiyonu ile dl¢iilmiistiir. NADP-ME i¢in reaksiyon ¢ozeltisi; 50 mM Tris-HCI (pH:

8.2), 1 mM EDTA, 20 mM MgCl,, 2 mM DTT, 0.5 mM NADP+, 5 mM Na-malat ve

enzim ekstraktindan olusmaktadir. Reaksiyon malatin eklenmesi ile baslatilmigtir.

NAD-ME igin reaksiyon ¢ozeltisi; 25 mM HEPES (pH: 7.2), 5 mM DTT, 0.2 mM

EDTA, 2.5 mM NAD+, 5 mM Na-malat, 8 mM (NH,),SO,, 75 uM koenzim A, 2 mM
MnCl,, 25 uM NADH ve enzim ekstraktidir. Reaksiyon MnCl> eklenerek

baslatilmistir.

PEPCK aktivitesi, OAA (oksalo asetik asit)’in niikleotid bagli 6l¢iimii ve
malat dehidrogenaz ile NADH oksidasyonu ile ol¢iimiistiir. Reaksiyon ¢ozeltisi; 80
mM MES (2-(4-morfolino) etansiilfonik asit) (pH: 6.7), 0.25 mM NADH, 5 mM

-1
DTT, 5 mM MnCl,, 2 mM PEP, 2 mM ADP, 10 mM KHCO; ve 5 linite ml malat

dehidrogenazdir. PEPCK reaksiyonu ADP eklenerek baslatilmistir.

RuBP karboksilaz aktivitesinin 6lgtimii igin, (pH: 7.6), 10 mmol I MgCl,

iceren 40 mmol 1! Tris-HCI, 0.25 mmol I'! EDTA ve 5 mmol I'! indirgenmis glutation
iceren RuBisCO ekstraksyon ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Daha sonra, 0.2 mL NADH (5
mmol I'"), 0.2 ml ATP (50 mmol I'"), 0.1 ml enzim ekstrakti, 0.2 ml kreatin fosfat (50
mmol 1), 0.2 ml NaHCO, (0.2 mmol 1), 1.4 ml reaksiyon tamponu (12 mmol I

MgCl, ve 0.4 mmol I EDTA igeren 0.1 mol I'! Tris-HCI tamponu (pH: 7.8)), 0.1 ml
kreatinfosfokinaz (160 iinite ml™"), 0.1 ml fosfoglisereat kinaz (160 {inite m1"), 0.1 ml
gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz (160 tinite ml!), ve 0.3 ml du2o igeren reaksiyon

cozeltisi hazirlanmigtir. 0.1 ml ribuloz 1,5-bisfosfat (RuBP) eklenerek reaksiyon

baslatilmistir.

Klorofil 6l¢iimii i¢in yaprak diskleri alinarak tartilmis, bu tartilan diskler
%80’lik aseton ile ezilerek homojenize edilmistir. Daha sonra, klorofil a ve b
strastyla, 663.3 ve 646.6 nm dalga boylarinda absorbans Ol¢limii ile tespit edilmistir

(Porra vd., 1989; Pengelly vd., 2010).
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3.2.2. Fizyolojik Analizler
Uygulamalarin bitkilerde meydana getirdigi su potansiyeli sonuglarin
belirlemek amaciyla fidanlarda giin ortasi su potansiyeli 6l¢iimleri yapilmigtir. Bitki
su potansiyelinin belirlenmesinde basing ¢emberi teknigi kullanilmistir. Bitki su
potansiyeli oOl¢iimlerinde, Ol¢iimler Basing Cemberi cihazi (PMS Instruments
Company, Oregon, ABD) ile yapilmistir. Bitkilerin yapraklarinin su kullanim
etkinligi (SKE):
A _ Ca(1=Ci/Cq)

SKE = E 1.6 (ej—eq)

(3.1)

denkleminden hesaplanmistir. (3.1) no’lu denklemde; A= CO; asimilasyon hizini, E=
transpirasyon hizini, Ci=yapraktaki hiicreler arast CO; miktarini, C,= ortamdaki CO:
miktarini, e=yaprak i¢i hiicreler arasi buhar basincini, e;=ortamdaki buhar basincini

ifade etmektedir (Ghannoum vd., 2011).

Bitkilerde, yaprak gaz degisimi parametreleri tasinabilir GFS-3000 Model
(Walz GmbH, Effeltrich, Almanya) fotosentez-floresans sistemi cihaz1 ile
dlciilmiistiir. Olgiimlere giinliik olarak sabah, stomalarin agik oldugu saatte baslanmis
ve GFS-3000 Model tastyict programi bilgisayara aktarilarak bitkilerin CO»
asimilasyon hizi (A), transpirasyon hizi (E), stoma iletkenligi (gs), yapraktaki
interseliler CO> miktar1 (Ci), mitokondriyal 1s1ikli solunum degeri (Ra),
kompensasyon noktalar1 (I'-I;,), PSII ile ilgili parametreler (&, Fs, Fy,) ve elktron
transport orant (ETR, J) dl¢iilmiistiir. Bu dl¢limler neticesinde, A-PAR, A-C; ve A-T
egrileri ile E-T, gs-T, SKE-T, E-PAR, g-PAR ve SKE-PAR egrileri olusturulmustur.

Laisk Egrileri, 25°C yaprak sicakliginda, 100, 200 ve 600 PAR 151k siddetinde
degisen CO> konstrasyonlarina gore ve %55 bagil nemde, n=3 olmak {izere
Ol¢lilmiistiir. Isik egrileri ise, 25 ve 35°C yaprak sicakliginda, 400 ppm C. degerinde,
%355 bagil nemde Sl¢lilmiistiir (n=5). A-C; egrileri ise; Cs bitkileri i¢in 1500 PAR 151k
altinda ve 30°C yaprak sicakliginda, C4 bitkileri iginse 2000 PAR 151k altinda ve 35°C
yaprak sicakliginda Ol¢lilmiistiir (n=5). Bunun disinda, her bir cinsin bahsedilen
egriler i¢in optimum O6lglim parametrelerinin farkli olmasindan 6tiirii, cinslere ait

bulgular kisminda, o egri i¢in kullanilan degerler detayl olarak agiklanmistir.

Bu analizlerden sonra bitkilerin yaprak yiizey alan1 LI-COR marka, LI-3000C
model (LI-COR Corp., Nebraska, ABD) yaprak ylizey alan1 6l¢iim cihaz1 ile

39



olciilmiis, bitkilerin yas agirhiklar1 ve kuru agirliklarn ortaya konmustur. Olgiilmiis
olan yas ve kuru agirlik degerleri kullanilarak, Taylor vd. (2010)’a gore hasat indeksi,

bagil biiylime orani, kok/govde orani ve biiylime orani degerleri hesaplanmistir.

3.2.2.1. Fotorespirasyon orammmn Gaz Degisimi ve Floresans Ol¢iimiinden
Modellenmesi

Fotorespirasyon sonucunda salinan CO> miktar1 dogrudan Sl¢iilebilir bir deger
olmamakla birlikte, gaz degisimi ve floresans Olglimlerinin birlestirilmesi ile

RuBisCO kinetik denklemlerinden ¢ikartilabilmektedir (Busch, 2013).

C; bitkileri i¢in; fotorespirasyon ile kompensasyon noktasi arasindaki iliski

von Caemmerer (2000)’deki denklemlere gore:

0.5 VomaxKcO

T, (3.2)

chaxKo

denkleminde; Vemax ve Vomax sirastyla karboksilasyon ve oksijenasyonun maksimum
hizlarmi, K. ve K, sirastyla karboksilasyon ve oksijenasyonun Michaelis-Menten
sabitlerini gostermektedir. Burada RuBisCO’nun karboksilasyon (V<) ve oksijenasyon
hizlar1 (V,), kolaylikla I'+ ve karboksilasyon bdlgesindeki CO> konsantrasyonundan
(C¢) hesaplanabilir:

Yo — 2L 3.3
V. G (3.3)

Vove Ve’de net CO:2 assimilasyon hizi (4) ile baglantilidir:
A=1V.-05V, - Ry (3.4

Bu denklemde, Rgq 151k altinda mitokondride gergeklesen solunum oranidir.
Oksijenasyon orani 6niindeki 0.5 katsayisi, her iki oksijenasyon reaksiyonu bagina bir

CO; salinimindan kaynaklanmaktadir. Denklem (3.3.) ve (3.4.) yeniden diizenlenirse:

A= (CC - 0.5) v, — R, (3.5)

2T,

Buradan, fotorespirasyonda salman CO; orani (Rpr) oksijenasyon oranimnin yarisi

olarak:

_ _ A+Rd
Rpr = 0.5V, = o
r, 1

(3.6)
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denkleminden hesaplanmistir. (3.6) no’lu denklemdeki A ve Rq degerleri gaz degisimi

Ol¢timiinden hesaplanmistir. Ayrica bagil fotorespirasyon orani:

0.5V,
VC

Rppr = (3.6.1)

denkleminden hesaplanmistir (von Caemmerer, 2000; Sage ve Stata, 2015). C. degeri
ise:

C=C—2n (3.7)

Im

Burada, Annet karbon asimilasyonu hizidir;
A, =A+Ry (3.7.1)

Mezofil iletkenligi (gm)ise, CO2’in hiicreler arasi bosluktan karboksilayon merkezine
iletkenligidir (von Caemmerer, 2000); gaz degisimi Ol¢limleri ve klorofil floresans ile

Olctilmiistiir (Warren, 2006; Rho vd., 2011).

= An 3.7.2
Im = r.(J+8(An+Ry)) (3.7.2)
T J-4(An+Rg)
Bu denklemde J, elektron transfer oranidir ve:
] = PPF X ¢PSII X Olyaprak X 05 (373)

denkleminden hesaplanir, bu denklemde PPF; fotosentetik aktif radyasyonu, @pgyy ise
PSII'nin fotokimyasal verimini, dyaprak yaprak absorbansini, 0.5 ise PSII’nin foton

absorbsiyon katsayisini ifade etmektedir ve @pgy; su sekilde ifade edilebilir:
Ppsit = (Fn — K)/En (3.7.4)

burada F,, PSII’nin 1s18a adapte olmus durumdaki yapraklarinda maksimum

floresansi, F ise stabil durumdaki floresansi belirtir.

I'=degeri ise C+(interseliiler bosluktaki CO, konsantrasyonu) ve Rq

degerinin g, degerine oranindan hesaplanir.

n=a+% (3.8)

m

Bu denklemler ile olusturulan modeller, 25°C sicaklik i¢in gegerlidir.

Degisik sicakliklardaki parametreler igin:

Parametre(T) = Parametre (25°C) Qo [(T-29)/10] (3.9)
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doniisiimii kullanilmistir. Denklem 3.9’da kullanilan Qo degerleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.

Tablo 3.2. Yaprak sicakligi 25°C oldugunda fotosentetik parametreler ve aktivasyon
enerjileri. (von Caemmerer, 2000°den). *Verilen ilk deger, C; degeri kullanildiginda
dikkate alinmalidir, ikinci dger ise; C~=C. kabuli icin gegerlidir. **yapragin
fotosentetik kapasitesine gore degisiklik gosterebilir. ***Qq (25°C) = exp (13.6 x

10-3E).

Parametre Deger E (kJ mol ™) Q10(25°C)™"
K. (pbar) 260 veya 404" 59.36 2.24
K, (mbar) 179 veya 248" 35.94 1.63
r (ubar) 38.6 veya 37" 23.4 1.37
Vemax 80" 58.52 2.21

(umol m2s71)

Vomax 0.25 X Vemax 58.52 2.21

(umol m2s71)

R4 (HmOI m_2 S_l) 0.01-0.02 x Vemax 66.4 2.46

Jmax (umol m2s71) 1.5-2 X Vemax 37 1.65

Tiim bu denklemler 1s181nda Rpr (fotorespirasyon orani)’nin, 1sikli ortamdaki
kompensasyon noktasi ile (I',) ¢cok yakin iliskili oldugu goriilmektedir. Bu sebepten
otiirt, bu ¢alismada diisiik 151k, optimum sicaklik (25°C) ve diisiik CO> (50-130 ppm)
kosullar1 altinda modifiye A-C; egrileri (Laisk egrileri) olusturulmus, bu egrilerden
elde edilen (I},) degerleri ve Rqdegerleri Atkin vd. (1997)’deki metoda gore (Laisk
metodu) Cs bitkilerinde ve C3-Cy ara tiirlerinde fotorespirasyonda salinan CO> miktari
modellenmis ve A/PAR egrileri ile A-C; egrileri fotorespirasyon oranina gore, her bir
A degeri i¢in yeniden diizenlenmistir (Laisk, 1977; Atkin vd., 1997). Bununla
beraber, ayni bitkiler i¢cin degisen 151k kosullarinda ve CO, konsantrasyonlarinda gy,

Vo/Ve ve C. egrileri de olusturulmustur.
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3.2.3. Anatomi Analizleri

3.2.3.1. Govde Anatomisi

Anatomi c¢aligmalart i¢in, bitki govde ornekleri Koteyeva vd. (20115)’de
belirtilen metoda gore muamele edilmistir. Bu metoda gore ornekler once 4°C’de
%?2’lik (v/v) formaldehit-asetik asit (FAA)’de bekletilmis, sonrasinda standart etanol
dehidrasyon prosediiriinden gecirilmistir. Dehidrasyon isleminden sonra, plastik
kasetler igerisinde parafine (Sigma-Aldrich, Missouri, ABD) gomiilmiistiir. Daha
sonra bu kasetlerden, Leica marka RM-2255 model mikrotom cihaz1 (Leica GmbH,

Wetzlar, Almanya) ile enine kesit alinmustir.

Elde edilen kesitler, %1 safranin kirmizist ve %] fast green ile boyanmigtir.
Daha sonra Nikon marka, H-550L model (Nikon, Tokyo, Japonya) DS-Fi-1 kamerali
151tk mikroskobu ve NIS-Elements D (Nikon, Tokyo, Japonya) yazilimi ile

goriintiilenmistir.

3.2.3.2. Stoma A¢ikhg:

Tiim tiirler i¢in yapraklarda sicaklik egrileri olusturulurken, her bir sicaklik
degerinde stoma agiklig1 6l¢limii yapilmistir. Bu 6l¢iimlere baglanmadan 6nce her bir
bitki tiirlinlin alt1 adet bireyinden Ornek alinarak stoma sayilar1 da belirlenmistir.
Stomalarla 1ilgili Ol¢limler yapilmadan Once ©on denemeler yapilarak, tiirlerin
epistomatik veya hipostomatik stoma yerlesimi yapisindan hangisine sahip oldugu
belirlenmistir. Olgiim igin, silikon bazli hizli yapistiric1, her bir sicaklik degerinde
Ol¢ciim yapildigi anda yapraklarin stoma bulunan yiizeylerine siiriilmiistiir. Yaklagik 2
sn donma siiresine sahip bu yapistiricinin olusturdugu doku, yaprak ylizeylerinden
alinarak lam ve lamel arasinda 3.2.3.1°de bahsedilen mikroskop ile goriintiillenmis ve

Olgtimleri yapilmistir.

3.2.4. Su iletimi

Su iletimi dl¢limleri Kocaginar ve Sage (2003), Kocaginar ve Sage (2004) ve
Sperry vd. (1988)’deki metotlara gore yapilmistir. Govde su iletimi (Kh), her bir tiir
icin 0.2 ila 1.5 cm ¢apa ve 7 ila 10 cm boya sahip 5-10 bitkiden alinan gdvde
ornekleri ile gerceklestirilmistir. Ornekler, ilk olarak su altinda kesilmis daha sonra
olas1 embolizmi gidermek i¢in iclerinden perfiizyon ¢o6zeltisi (2 giinliik periyotlarla
hazirlanan, 0.2 pum filtreden gecirilmis ddm2o) yliksek basing altinda gegirilerek

yikanmistir. Bu islemden sonra, kesitlerin hacimsel akis orani, yercekimi ile saglanan
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4 ila 19 kPa basing araliginda Olgiilmiistiir. Her kesit igin, basing-akis egrisi
olusturulmus, bu egrinin egimi ile gévde uzunlugu carpilarak Kn hesaplanmigtir.
Egrilerin lineer regresyon analizi yapilmig ve 0.98 ile 0.9999 oldugu goriilmiistiir.
Ksilem spesifik iletimi ise (Ks), Kn degerlerinin 3.2.3.1°de Olgiilen ksilem
enine kesitlerindeki ksilem alanina boliinmesi ile elde edilmistir. Liimen spesifik
iletimi (Kocacinar conductivity; Kis) ise, ksilem enine kesitinde tiim damarlarin alani
Olciilerek  (90° ark  belirlenip, sonra elde edilen alan 360°a
digdegerleyerek/ekstrapolasyon yapilarak), Kn degerinin bu alana boliinmesi ile elde
edilmistir. K1, yani yaprak spesifik iletimi 6l¢limiinde ise, elde edilen kesitin lizerinde
kalan yaprak alani tespit edilmis ve K, degeri bu degere boliinerek hesaplanmigtir

(Kocaginar, 2004).

3.2.5. Istatistiki Analizler

Bu ¢aligma sonunda elde edilen boy ve cap artimi, su potansiyeli, su iletimi,
stoma acgikligi ve anatomi verileri tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi
tutulmus, tiirlerin ve bu tiirlerin uygulamalar1 arasindaki farklarin karsilastiriimasi
Fisher LSD karsilagtirma testi (0=0.05 6nem seviyesinde) kullanilarak Sigma-Plot
(Systat, San Jose, CA, ABD) paket programi yardimiyla yapilmistir. Biitiin dl¢timler
Sapphiro-Wilk normal dagilim testine tabi tutulmus, normal dagilim gdstermeyenler

logaritmik transformasyona tabi tutulmus ve karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR

Cleome, Flaveria cinsi ve Brassicaceae familyasinda yapilan Olciimler,
cinsler kendi icerisinde bdliimlere ayrilarak degerlendirilmistir.

Tiim bu bahsedilen bagliklar altinda, bitkiler i¢in ilk olarak Laisk egrileri,
sonrasinda ise sicaklik egrileri olusturulmustur. Bu sicakliklardan 25°C
fotorespirasyonun ¢ok diisiik oldugu ve Kuzey Yarim Kiire’de vejetasyon doneminin
ilk evrelerindeki sicaklik degeri iken, 35°C sicaklik ise, bitkilerde yiiksek aktivite
kayb1 yasanmadan fotorespirasyonun etkisinin en iyi gozlenebildigi sicakliktir. Bu
sicakliklardan 25°C’nin altinda, diisiik fotorespirasyon gdzlenirken, aktivite de diisiik
olmakta, 35°C’nin {stiinde ise, yliksek fotorespirasyon gozlemlenirken, yiiksek
aktivite kayb1 da yasanmaktadir. Sicaklik egrileri sonucunda belirlenen iki sicaklik
degeri olan 25 ve 35°C yaprak sicakliginda fotosentetik aktif radyasyona karsilik
cevap egrileri ve bunlarin modelleri olusturulmustur. Bu egriler sonucunda Cs ve Cs-
C4 ara tiirleri i¢in 1500 PAR fotorespirasyonun en yiiksek oldugu 151k degeri olarak
belirlenmistir. Sicaklik ve PAR’in fotorespirasyona en uygun oldugu bu degerler
kullanilarak A-C; egrileri ve bu egrilerin modelleri olusturulmustur.

Gaz degisimi Ol¢limleri ve modellemeleri esnasinda, sicaklik egrileri
oOlgiiliirken, tiirlere ait stoma sayisi ve agikligi anlik, dl¢tim sirasinda elde edilen ylizey
kopyalama yolu ile tespit edilmistir. Ayrica, gaz degisimi Ol¢limleri yapilan bu
yapraklardan alinan Orneklerden toplam klorofil sayisi ile Cs4 enzim aktiviteleri de
Ol¢iilmiistiir.

Bitkiler ciceklenme donemine ulagmadan, ksilem hidrolik iletimleri
Ol¢iilmiis, bu Olclimler i¢in kullanilmayan bitkiler ise iireme donemine kadar
yetistirilerek biliylime Ol¢timleri yapilmigtir. Daha sonra, ksilem iletimi Olgiilen

bitkilerde, ksilem enine kesitleri alinarak anatomi dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

45



4.1. Cleome Cinsi
4.1.1. Gaz Degisimi

4.1.1.1. Laisk Egrileri

C; fotosentetik izyoluna sahip 7. hassleriana bitkisinin fotorespirasyon
oraninin, mezofil iletkenliginin ve kloroplastik CO> oraninin modellenmesi i¢in ilk
olarak Laisk egrileri olusturulmustur (Sekil 4.1a). Ayn1 zamanda, Cs; fotosentetik
izyoluna sahip G. gynandra bitkisi i¢in de ayni egriler olusturulmustur (Sekil 4.1b).
C4 bitkisi icin egrinin olusturulmasinin sebebi Cs bitkisi ile karsilastirma yapmaktir.
Her tiirden 3’er adet bitkide Ol¢limler yapilmistir. Sekil 4.1°deki sonuglar bu 3
bitkinin ortalamasim gostermektedir. Olgiimler 25°C yaprak sicakliginda, %55 bagil
nem oraninda (RH) ve Sekil 4.1°in lejantinda gosterilen PAR degerlerinde (100, 200
ve 600 pmol m? s!) gergeklestirilmistir. PAR ve Ci degerlerinin bu seviyede diisiik
tutulmasinin sebebi; bitkileri fotosentezden daha ¢ok, mitokondriyal 1s1kl1 respirasyon
noktasina yaklastirmaktir (Atkin vd., 1997). Bu egrilerde korelasyon cizgilerinin
kesistikleri noktanin x ekseni (CO> deger ekseni) 1sikli CO, kompensasyon (/%)
noktasini belirtirken, y ekseni (An ekseni) Rqnoktasini belirtmektedir. Iki tiirde de Rq
noktasinin A, ekseninde negatif olmasinin nedeni, respirasyonun fotosenteze gore
negatif isaretli olmasidir. Sekil 4.1a incelendiginde, 7. hassleriana’nin, Sekil 4.1b’de
verilen G. gynandra’ya yakin I'=ve Rqdegerlerine sahip oldugu goriilmektedir Fakat,
I'<agisindan Cy bitkisi daha diisiik degerler gosterirken, Rqagisindan Cs bitkisi daha
diisiik degerler gostermistir (Sekil 4.1).

Laisk egrilerinden elde edilen Rq ve 7' degerleri ve diger egrilerdeki her bir
6l¢ciim noktasi icin elde edilen J (ETR) degeri, baslik 3.2.3.1°de belirtilen denklemlere
entegre edilmistir. Boylelikle, Cs bitkisi 7. hassleriana’nin iyi sulanmis ve kuraklik
stresi uygulamalari i¢in 1518a cevap egrileri ve A-C; egrilerinde fotorespirasyon orani,

mezofil iletkenligi ve kloroplastik CO, miktarlar1 hesaplanmigtir.
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Sekil 4.1. Cleome cinsine ait Laisk egrileri. C3 T. hassleriana (a), C4 G. gynandra (b). n=3,
Lejant (a) PAR degerlerini ifade etmektedir. Olgiimler siras1 ile 100, 200 ve 600 PAR’da ve

25°C yaprak sicakliginda gergeklestirilmistir.

4.1.1.2. Sicakhiga Cevap Egrileri

T. hassleriana ve G. gnyandra’nin iyi

sulanmis ve kuraklik stresi

uygulamalarinda degisen sicaklik degerlerine karsilik net CO; asimilasyon orani (Ay),
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transpirasyon orant (E), stoma iletkenligi (gs) ve su kullanim etkinligi (SKE)
olciilmiistiir (Sekil 4.2). Olgiimler her bir bitki tiiriinden ve bu bitki tiirlerinin iyi
sulanmig ve kuraklik stresi uygulamalarindan 5’er adet bitkide yapilmistir, Sekil
4.2’de noktalar 5 ayr1 bitkinin ortalamasini, hata cubuklar1 + standart hatay:
gostermektedir. Olgiimler esnasindaki PAR degeri Cs bitkileri icin 1500 pmol m? ™!
iken C4 bitkileri i¢in 2000 umol m™ s!, her iki tiir i¢in C, degeri 400 ppm ve RH
degeri ise %55°dir. Her bir sicaklik degeri icin Olglimler fotosentez degeri

sabitlendiginde alinmustir.

Sekil 4.2a’da goriilecegi lizere her bir sicaklik degerinde en yiiksek CO»
asimilasyon oranim1 Cy4 tilirlinlin iyi sulanmis uygulamasi gostermistir. Yiksek
sicakliklarda iyi sulanmig kosullar altinda Cy tiirleri Cs tiirlerine gore iki kat daha
fazla asimilasyon orani gostermiglerdir. Buna karsilik, kuraklik stresi her iki
fotosentetik izyolunda asimilasyon hizinin ciddi oranda diismesine sebep olmustur.
Kuraklik stresi, Cs tiirlinde diisiik sicakliklarda yaklasik olarak %30, yiiksek
sicakliklarda ise %20’ye yakin asimilasyon kaybina sebep olmustur. Kuraklik stresi
altindaki Cjs tiirlinde ise, 35°C sicakliga kadar asimilasyonu %20 diistirmiis fakat, 40-
45°C sicaklikta iyi sulanmig kosullar ile kuraklik stresi arasinda fark kalmamigtir

(Sekil 4.2a).

Iyi sulanmis kosullar altinda, C4 tiirii en yiiksek CO> asimilasyonuna 40°C
sicaklik altinda ulasmustir (37.17 umol m? s). lyi sulanmis kosullar altinda, 20°C
yaprak sicakligina kadar Cs ile Cy tiirleri ayn1 asimilasyon hizin1 gosterirken, 25°C ve
tizerindeki biitiin sicakliklarda Cs bitkileri Cs bitkilerine nazaran daha yiiksek
fotosentez hiz1 gostermislerdir. Kuraklik stresi altinda ise, en yiiksek fark 35, 40 ve
45°C yaprak sicakliginda gozlenmistir. Ayrica, 20°C sicaklik degerine kadar Cs
bitkisinin iyi sulanmis uygulamasi, Cs bitkisinin iyi sulanmis uygulamasina ¢ok yakin
degerler gosterirken, en yiiksek asimilasyon oranina 30°C sicaklikta ulagmistir (21.33
umol m2 s1), Kuraklik stresi uygulamasi incelendiginde, 30°C yaprak sicakligindan
sonra C4 tliriiniin kuraklik stresi altindaki bitkileri 35 ve 40°C sicaklik degerlerinde,
sirasiyla 28.85 ve 30.21 umol m? s asimilasyon hizlarina ulasmislardir. Cs tiiriiniin
iyi sulanmis uygulamasi bu degerden sonra 35 ve 40°C sicaklik degerlerinde sirasiyla
20.92 ve 17.75 pmol m2 s asimilasyon hizi gostermistir. Cs tliriiniin kuraklik stresi
uygulamasi ise diger tiirlere gore en diisiik degerlerini bu sicaklik degerinden sonra

1

gostererek asimilasyon hizi yaklasik 16.5 umol m? s civarinda kalmistir. Her iki
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tiriin, her iki uygulamasi da 40°C yaprak sicakligindan sonra net asimilasyon

degerlerinde diisiis yasamislardir (Sekil 4.2a).

Sekil 4.2b incelendiginde ise, diizenli sulama kosullarinda Cs tiirleri Cs4
tirlerine gore disiik asimilasyon hizlar1 gosterirken, biitiin sicakliklarda ytiksek
transpirasyon hizina sahip olmuslardir. C; bitkileri neredeyse 2 kat daha fazla
transpirasyon hizi gostermistir. Genel olarak sicaklik artigi, transpirasyon artisina
sebep olmus, Ozellikle 30°C yaprak sicakligindan sonra, her iki tiirde ve biitiin
sicakliklarda eksponansiyel artis gézlenmistir. Kuraklik stresi, her iki tiirde de diisiik
sicakliklar altinda transpirasyon hizinda bir degisiklige sebep olmazken, yiiksek
sicaklikarda transpirasyon hizinda ciddi artiglara sebep olmustur (Sekil 4.2b). Benzer
sekilde biitlin sicaklik degerlerinde, Cs bitkilerinde stoma iletkenligi, C4 bitkilerinden
daha yiiksek bulunmugstur. Kuraklik stresi, stoma iletkenliginde 6nemli bir farka sebep
olmazken, sicaklik degisimi ile beraber Cs tiirlerinde farkliliklar gostermistir.
Kuraklik stresi, Cs tiirlerinin stoma iletkenliginin 15-20°C yaprak sicakliginda
yiiksek, 25-30°C araliginda diisiik, 40°C de iyi sulanmis uygulamasina benzer ve
45°C’de ise daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. C4 bitkilerinde stoma iletkenligi
25°C’ye kadar iyi sulanmis ve kuraklik stresi altinda ayni bulunurken, 30, 35 ve 40°C
sicakliklarda iyi sulanmig bitkilerde stoma iletkenligi daha yiiksek, 45°C’de ise
benzer bulunmustur (Sekil 4.2c¢).

Su kullanim etkinligi C4 bitkilerinde oldukga yiiksek bulunmustur. Cs tiirleri
ile kiyaslandiginda, SKE diisiik sicakliklarda 2 kat1 iken, yiiksek sicakliklarda 3 katina
kadar cikmistir. (Sekil 4.2d). Ayrica, Cs bitkilerinde, uygulamadan bagimsiz olarak
SKE sicaklik arttikga artmig, 30°C sicaklikta maksimuma ulagmistir. Daha sonraki
sicakliklarda, giderek diigsmiistiir. C4 tiiriiniin iyi sulanmis uygulamasinda bahsedilen
sicaklik degerinde yaklagitk 10 mmol CO, mol! H>O iken, C; tiiriiniin benzer
uygulamasinda, 3 mmol CO: mol! H,O civar1 bulunmustur. Diisiik sicakliklarda
kuraklik stresi, Cs bitkilerinde SKE’yi etkilemezken, C4 bitkilerinde diisiislere sebep
olmus, 45°C sicakliga kadar iyi sulanmis bitkilerden daha yiiksek SKE’ye sebep

olmustur.
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Sekil 4.2. C; T. hassleriana (Th) ve Cs4 G. gynandra (Gg)’nin iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalarinda degisen sicakliga karsilik gaz degisimi degerleri. Net fotosentez hiz1 (a),
transpirasyon hiz1 (b), stoma iletkenligi (c) ve su kullamim etkinligi (d). WW: iyi sulanmus,
WS: su stresi, n=5, + SH, Lejant (a) tiim grafikler icin gecerlidir. Ol¢iimler esnasindaki PAR
degeri Cs bitkileri igin 1500 pmol m™ s iken Cy bitkileri igin 2000 pmol m™ s, her iki tiir
icin C, degeri 400 ppm ve RH degeri ise %55°tir. Her bir sicaklik degeri igin dlglimler,

fotosentez degeri sabitlendiginde alinmugtur.
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4.1.1.3. Isnga Cevap Egrileri

Isiga cevap egrileri olusturmak i¢in Cleome cinsininin iki iiyesi olan 7.
hassleriana (C3) ve G. gynandra (Cs)’nmin iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalarinin her birinden 5 adet bitki secilmis, sonuclar bu 5 bitkinin ortalamasi
iizerinden verilmistir. Olgiimlere, 0 pmol m? s 151k siddeti degerinden baslanmus her
kademede PAR 250 umol m? s artirilarak 2000 umol m? s degerine ulasilana
kadar A, (Sekil 4.3), E Sekil (4.4), gs (Sekil 4.5) ve SKE (Sekil 4.6) olarak
Olciilmiistiir. Her bir 151k degerinde fotosentez degerinin sabitlenmesi beklenerek,
olciimler sabit degeer noktasma ulastiginda Olgiim  alinmustir.  Olgiimler,
fotorespirasyonun etkisinin diisiik oldugu 25°C ve fotorespirasyonun etkisinin ytiksek
oldugu 35°C yaprak sicakliklarinda, 400 ppm C, degerinde ve %55 bagil nem (RH)
altinda gergeklestirilmistir. Ayrica Cs tiirii i¢cin modellenmis CO; asimilasyon hizi (A,
+ fotorespirasyonda kaybedilen asimilasyon) A-PAR grafiginde (Sekil 4.3c ve d)
gosterilmistir. Bununla beraber Cs tiirii icin mezofil iletkenligi (gm) (Sekil 4.7a ve b)
ve oksijenasyon/karboksilasyon hizi orani (Vo/Vc) modellenmistir (Sekil 4.7b).

Sekil 4.3°te goriilecegi tizere iki farkli sicaklik uygulamasinda da en yiiksek
net CO; asimilasyon hizi, C4 G. gynandra’nin iyi sulanmis bitkilerinde bulunmustur
(Sekil 4.3a ve b). Cy tiiriiniin iyi sulanmis bitkileri 2000 pmol m? s! PAR altinda, 25
ve 35°C sicakliklarda, sirasiyla 25.67 ve 35.37 umol m? s CO asimilasyon hizi
gostermistir. Cy tiirliniin iyl sulanmis uygulamasima en yakin net CO; asimilasyon
degerini, 2000 umol m? s' PAR noktasinda, 25°C sicaklik degerinde, Cs bitkisinin
iyi sulanmis uygulamasmin modeli gostermekte iken (21.68 pmol m? st), 35°C
sicaklik altinda ise, Cs bitkisinin stres uygulamasi gostermektedir (21.53 pmol m2 s-
1. Kuraklik stresi altinda, her iki bitki tiirti 25°C’de en diisiik net CO» asimilasyonu
degerlerine (Cs; 18.21 ve Cs4; 17.48 pmol m? s!) ulasmustir. Ayni 1s1k siddetinde,
35°C sicaklik altinda ise en diisiikk An degerini C; bitkisinin stres uygulamasi (17.62
umol m? s) gdstermistir. Cs bitkisinin stres uygulamasinin model degeri ise (18.83
umol m? s1), kendi stres grubunun aktiiel degerinin biraz lizerinde yer almaktadir.
Belirtilen sicaklik altinda, C; bitkisinin iyi sulanmis uygulamasi ve ona ait olan model
neredeyse ayni A, degerini (~20 umol m2 s!) gostermektedir. Her iki sicaklik degeri
altinda, Cs bitkisinin stres uygulamasina ait modellerin, aktiiel degere gore cok fark

olusturmamasinin nedeni 6Slgiilen J (ETR) degerlerinin diisiik olmasidir (Tablo 4.1).
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Su stresi, artan 151k siddetinde ve her iki sicaklikta C4 bitkilerinde net asimilasyonu

azaltirken, Cs bitkilerinde ciddi bir diisiise neden olmamuistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Cs3 T. hassleriana (Th) ve C4 G. gynandra (Gg) i¢in 25°C yaprak sicakliginda A-
PAR (a) ve fotorespirasyon modeli (b), 35°C yaprak sicakliginda A-PAR (c) ve
fotorespirasyon modeli (d). WW: iyi sulanmig, WS: su stresi, n=5, hata ¢ubuklarn + SH.
Lejant (a) dort grafik icin gecerlidir. Olgiimler karanliktan, 2000 pmol m™ s PAR degerine
kadar yapilmistir. Olgiimler, fotorespirasyonun etkisinin ~diisik oldugu 25°C ve
fotorespirasyonun etkisinin yiiksek oldugu 35°C yaprak sicakliklarinda, 400 ppm C,
degerinde ve %55 RH altinda gergeklestirilmistir. Oklar, karanliga adapte olmus bitkilerde R,

noktasina isaret etmektedir.
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Degisen 151k siddetine gore transpirasyon hizlarina bakildiginda karanlikta
(0 umol m? s!) ve en yiiksek PAR degerinde (2000 umol m2 s') en yiiksek
transpirasyon hizini 35°C sicaklikta C; bitkisinin iyi sulanmis uygulamasi géstermistir
(3.37 ve 11 mmol m? s!) (Sekil 4.4). Aym sicaklikta, Cs4 bitkisinin iyi sulanmig
uygulamsi, C; bitkisinin iyi sulanmig uygulamasindan neredeyse %50 daha diisiik
(1.15 ve 6.72 mmol m? s) transpirasyon hizi gosterirken, stres grubu tiim PAR
degerlerinde iyi sulanmis uygulamasindan yaklasik 0.5-1 mmol m s araliginda daha
az transpirasyon hizi gdstermistir. Yaprak sicakliginin 25°C oldugu uygulamada ise,
karanlikta kayda deger bir fark bulunmasa da 2000 umol m? s! PAR degerinde C3
bitksinin stres ve iyi sulanmis uygulamasi (4.54 ve 4.17 mmol m s™"), Cy4 bitksinin iyi
sulanmig ve stres uygulamasina (3.76 ve 3.17 mmol m? s!) gore daha yiiksek
transpirasyon degerlerine sahiptir (Sekil 4.4).

Diisiik sicaklik, Cs tiiriiniin transpirasyon hizinin daha diisiik olmasina sebep
olmustur. Sicaklik arttiginda, iyi sulanmis bitkilerin transpirasyonu daha 250 PAR
degerinden sonra daha yiiksek olmustur. C4 bitkilerinde ise, her iki sicaklik degerinde
iyi sulanmisg uygulamalar, kuraklik stresinde daha fazla transpirasyon gostermistir.
Fakat, 25°C yaprak sicakliginda bu fark diisiik ve istatiki olarak onemsiz iken, 35°C
yaprak sicakliginda bu fark Onemli olmustur. Ayrica, sicaklik artist karanlik
transpirasyonunun goriiniimiinde degisiklige sebep olmustur. Soyle ki, 25°C yaprak
sicakliginda C; tiiriiniin her iki uygulamasi, karanlikta yiiksek sicakliga gére daha az
transpirasyon gosterirken, 35°C yaprak sicakliginda Cs bitkisi, diisiik sicakliga gore

karanlikta daha az transpirasyon gostermeye baglamistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. C; T. hassleriana (Th) ve C4 G. gynandra (Gg) igin 25°C yaprak sicakliginda (a) ve
35°C yaprak sicakliginda (b) degisen 1s1k siddetine karsilik transpirasyon hizlar (E). WW: iyi
sulanmis, WS: stres grubu, n=5, hata cubuklar1 = SH, Lejant (a) iki grafik i¢inde gecerlidir.
Stoma iletkenligi incelendiginde, Cs bitkisinin iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamasinin her iki sicaklik degerinde de C4 bitkisinin her iki uygulamasindan da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaprak sicakligir 25°C iken, tiirler arasindaki fark, iyi
sulanmis uygulamalar arasinda yaklastk 0.04 mol m?2 s!’dir. Kuraklik stresi

uygulamalari arasinda ise, bu degerin 2 kat1 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.5a).

Yaprak sicakligr 35°C oldugunda, fark daha da belirginleserek iyi sulanmis
uygulamada yaklasik 0.2 mol m? s!, kuraklik stresi grubunda ise yaklasik 0.25 mol

m-2

s'! olarak olgiilmiistiir. Diisiik sicaklikta, transpirasyon hizina benzer sekilde C;
bitkilerinin stres uygulamasi daha yiiksek degerlere sahipken, Cy tiiriiniin stres grubu,
iyi sulanmig grubundan daha yiiksek degerlere sahiptir. Buna ragmen, 35°C yaprak
sicakliginda, C; bitkilerinin soma iletkenligi, her iki uygulamada artmis ve
uygulamalar arasinda istatistiki olarak dnemli bir fark kalmamigtir. C4 tiiriiniin iki

uygulamasi ile aralarindaki fark ¢cok acilmistir (Sekil 4.5b).
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Sekil 4.5. C; T. hassleriana (Th) ve C4 G. gynandra (Gg) igin 25°C yaprak sicakliginda (a) ve
35°C yaprak sicakliginda (b) degisen 151k siddetine karsilik stoma iletkenligi (gi). WW: iyi
sulanmig, WS: stres grubu, n=5, hata ¢ubuklar1 = SH, Lejant (a) iki grafik i¢inde gegerlidir.
Su kullanim etkinligi bahsi gecen sicaklik degerleri ve her bir PAR degeri icin
hesaplanmistir. Cs bitkileri, diisiik transpirasyon ve yiiksek A,degerleri sayesinde her
sicaklik degerinde ve uygulamadaki SKE C; bitkilerinin aym1 sicaklik ve
uygulamadaki SKE degerlerine gore yiiksektir. Diistik sicaklikta, iyi sulanmig C3 ve
Cj4 tiirleri arasinda 1.5 kata yakin bir fark var iken, sicaklik arttik¢a bu fark neredeyse
5 katina ¢ikmustir. Ayrica, diisiik sicaklikta, C; bitkisinin iyi sulanmig uygulamasi ile
kuraklik stresi uygulamasi arasinda 6nemli bir fark varken, sicaklik artig1 ile SKE’de

benzer degerler gozlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. C; T. hassleriana (Th) ve C4 G. gynandra (Gg) icin 25°C yaprak sicakliginda (a) ve
35°C yaprak sicakliginda (b) degisen 151k siddetine karsilik su kullanim etkinligi. WW: iyi
sulanmig, WS: stres grubu, n=5, hata ¢ubklar1 +£ SH. Lejant (b) iki grafik icin gegerlidir.

Modellemeler i¢in Ol¢iimler esnasinda elde edilen J degerleri kullanilmistir
(Tablo 4.1). Sekil 4.7°de, modellemeler sonucunda elde edilen mezofil iletkenligi ve
Vo/Vc oranlart verilmistir. Yaprak sicakligmin 25°C oldugu uygulamada, Vo/Vc
orani PAR arttikca fotorespirasyonun olmadig1 noktaya (<0.5) dogru yaklasmistir. Bu
esnada mezofil iletkenligi tepe noktasina ulagsmistir. (Sekil 4.7a ve c). Sicakligin 35°C
oldugu uygulamada ise, 25°C yaprak sicakligina gore diisiik mezofil iletimi ve yiiksek
fotorespirasyondan dolay1 yiiksek oksijenasyon hizi gézlenmistir (Sekil 4.7b ve d).

PAR arttikca mezofil iletkenligi artarken, Vo/Vc orani diismektedir. PAR
arttikca, C; bitkilerinin fotosistemi tam anlamiyla aktive edildigi i¢in, RuBisCO daha
yiiksek verimler ile ¢aligmakta, bu da daha fazla CO; ihtiyact doguracagi i¢in gm ve
karboksilasyon hizi beraber artmaktadir. Bu verinin 1s18inda, Sekil 4.3 yeniden
incelendiginde, Cs bitkisinin tim uygulamalarda ve her bir sicaklikta aktiiel An
degerleri ile modellenmis A, degerleri arasindaki farkin PAR arttikca azaldig:
gozlenmektedir. Kuraklik stresi, yaprak sicakligi fark etmeksizin diisik mezofil

iletkenligine ve yiiksek oksijenasyon hizina sebep olmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Cs; T. hassleriana igin, gm degerleri (a-b) ve Vo/Vc oranlar (c-d). Yaprak sicakligi
25°C (a-c) ve 35°C (b-d), WW: iyi sulanmis, WS: stres grubu, n=>5, Lejant (a) dort grafik igin

gegcerlidir. Egriler polinomik trendi gostermektedir.
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Sekil 4.8. C; T. hassleriana’nin 1518a cevap egrilerinin modellerinde kullanilan ortalama J
(ETR) umol m™ s™ degerleri. WW: iyi sulanmis, WS: su stresi, n=5, + SH, 0 PAR noktasinda

tiim degerler 0’dr.

4.1.1.4. A-G; Egrileri

Cs ve Cybitkilerinin iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalarinda degisen
CO: konsantrasyonlarina karsi net CO; asimilasyon hizlarini incelemek amaciyla A-C;
egrileri olusturulmustur (Sekil 4.9). Cs bitkisi icin modeller, ortalama aktiiel A,
degerinin {izerine fotorespirasyonun eklenmesi ile olusturulmustur. Modeller
yardimiyla A-cc (Sekil 4.10a) ve degisen CO: konsantrasyonlarinda gn (Sekil 4.10b)
ile Vo/Vc (Sekil 4.10c) egrileri olusturulmustur.

Isiga cevap egrileri i¢in verilen J degerleri, A-C; egrileri i¢in verilmemistir.
Ciinkii, A- C; egrileri sabit 151k altinda olusturulmustur. Iyi sulanmis uygulamalar igin

200-250 umol m? s! civart ETR 6l¢llmiistiir. Kuraklik uygulamasinda bu degerler
90-150 umol m? s ! araliginda degismektedir.
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Sekil 4.9. C; T. hassleriana (Th) ve C4 G. gynandra (Gg) igin A-C; egrileri. Aktiiel 6lglim
degerleri (a) ve modellenmis egriler (b). WW: iyi sulanmig, WS: stres grubu, n=5, hata
cubuklarn + SH. Lejant (a) iki grafik i¢in gegerlidir. Cs bitkileri i¢in 35-40°C sicaklikta ve
2000 pmol m? s PAR, C; bitkileri icinse, 30-35°C yaprak sicakliginda ve 1500 umol m? s™
PAR, %55 RH kosullarinda Sl¢tilmistiir. Egriler polinomik trendi, oklar ise 400 ppm C,’y1

gostermektedir.

Atmosferik CO> konsantrasyonunda (~400 ppm), net asimilasyon, Cs
bitkisinin iyi sulanmis (31.46 pmol m2 s!) ve kuraklik stresi uygulamasinda (22.57

pmol m? s1), C; bitkisinin iyi sulanmig (16.55 umol m? s') ve kuraklik stresi
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uygulamasmin (15.26 pmol m?2 s') neredeyse 1.5-2 kati degerlere ulasmistir. Bu
noktadaki Ci degerleri agisindan, bitkiler arasinda neredeyse 200 ppm’lik bir fark
bulunmakta, Cs tiirlerinin kendi icerisindeki uygulamalar1 arasinda da neredeyse 100
ppm’lik bir fark goériilmektedir. Kompensasyon noktalar1 (I') agisindan, Cs bitkisi her
iki uygulamada, Cs bitkisinden yaklasik 120 ppm daha diisiiktiir. Cs bitkisinde, her iki
uygulama icin fotorespirasyon orani yaklasik %8 ila %10 aralifinda oldugundan,
modellenmis degerler, aktiiel degerlere ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Kuraklik stresi, Cs bitkisinde kompensasyon noktasi degisikligine sebep
olmazken, Cs tiirlinde kompensasyon noktasinda azalmaya sebep olmustur. Ayrica,

I anindan sonra

her iki bitkide de net asimilasyon diisiisti, yaklagik 20 pmol m?2 s
baslamistir. Fakat, kuraklik stresi altinda Cs bitkisi ¢ok fazla asimilasyon kaybi
gostermezken, Cy bitkisinde asimilasyon kayb1 yiiksek olmustur.

Mezofil iletkenligi, kuraklik ve iyi sulanmis gruplarda, 200-300 ppm C;
noktasina kadar birbirne zit goriiniime sahipken, bu degerlerden sonra ayni trendi
gostererek azalma egilimine girmistir (Sekil 4.10a). Uygulamalardan bagimsiz olarak
Oksijenasyon/karboksilasyon hizlarinin orani, hiicreler arast CO; miktar1 arttik¢a hizl
bir diigme egilimi gostermis, fakat 350-400 ppm’den sonra yavasca azalmaya devam
etmistir (Sekil 4.10b). Kloroplastik CO: konsantrasyonuna karsilik A, egrisi
incelendiginde, 100 ppm C.’den sonra iyi sulanmis uygulama ile kuraklik stresi
uygulamasi arasindaki asimilasyon hizi makasi agilmaya baslamistir. Ayrica,
kloroplast CO; ag¢isindan doygunluga ulastiktan sonra her iki uygulama da yiiksek
asimilasyon degerlerine ulagmistir (Sekil 4.10c).

Genel olarak CO; egrileri incelendiginde, artan CO; miktarinin C4 bitkisinin
net asimilasyon hizini etkilemedigi, C; bitkisinde ise uygulamadan bagimsiz olarak
asimilasyona yiiksek miktarda katki yaptigt gozlenmektedir (Sekil 4.10c).
Modellemeler incelendiginde ise, artan CO> miktarinin, mezofil iletkenligini stabil bir

duruma getirdigi, oksijenasyon hizini diistirdiigii goriilecektir (Sekil 4.10b).
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Sekil 4.10. C; T. hassleriana (Th) igin A-C. egrileri (a), gm-Ci egrileri (b) ve Vo/Vc-C;
egrileri (c). WW: iyi sulanmig, WS: stres grubu, n=5, hata ¢ubuklar1 £ SH. Lejant (a) {i¢

grafik icin gecerlidir. Egriler polinomik trendi gostermektedir.
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4.1.2. Biiyiime Oranlan
C; ve Cy bitkilerinin iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalarina ait

biiylime oranlar1 ve su potansiyelleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Toplam yas ve kuru agirliklara bakildiginda, Cs bitkisi iki uygulamada da Cs
bitkisinden daha yiiksek degerlere sahip olmasina karsin, hasat indeksi ve bagil
biliylime oran1 parametrelerinde, Cs bitkisinin iyi sulanmis uygulamasi daha ytiksek
degerlere sahiptir. Bunun sebebi, 6l¢iim yapilan siire icerisinde Cs bitkisinin daha hizli
biliylimesidir. Ayrica, kok gévde orani olarak Cs tiirii hem iyi sulanmig kosullarda hem
de su stresi altinda Cy tiirlinden yliksek degerlere sahipmis gibi goriinse de kuraklik
stresi gruplar1 arasinda istatistiki bir fark bulunmamaktadir. Buna ek olarak, C; tiirii
993 cm? iyi sulanmig uygulamasinda ve 729 cm? kuraklik uygulamasinda yaprak
yiizey alani ile her iki uygulamada da Ci tiiriiniin yaklagik 3 kat1 yaprak ylizey alanina

sahiptir (Tablo 4.1).

Giin ortast su potansiyelleri incelendiginde, kontrol gruplarinin iyi sulandig:
ve stres gruplarinin da ciddi bir su stresi (>-2 MPa) ile kars1 karsiya oldugu

goriilmektedir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. C3 T. hassleriana ve C4 G. gynandra’nin iyi sulanmis ve kuraklik stresi kosullarinda biiylime oranlar1 ve su potansiyelleri. WW: iyi

sulanmis, WS: Su stresi, n=5, = SH, Th= T. hassleriana, Gg= G. gynandra, Siitiinlardaki farkli harfler degisik 6nem derecelerini ifade
etmektedir (p<0.05).

Tiirler/ Kok/Govde Biiyiime Oram1  Bagil Biiyiime Hasat Toplam Toplam Yaprak Su Potansiyeli
Uygulama oram Oram Indeksi Yas Agirhk  Kuru Agirhk Yiizey Alant
(gre’) (grer'g?) (gr) (gr) (cm?’) (MPa)
Th WW 0.25+0.02* 0.40+0.01* 0.21+0.03° 0.17+0.01° 111.77£3.05>  24.37+0.72* 993.46+79.5* -1.56+0.12
Th WS 0.13+0.03¢ 0.19+0.009¢ 0.18+0.04° 0.18+0.01° 81.05+3.10¢ 11.94+0.72¢ 729.27+£10.8° -2.24+0.24
Gg WW 0.17+0.006° 0.36+0.02° 0.29+0.02° 0.26+0.1°  125.45+1.46° 18.54+0.16° 376.59+11.7¢ -1.26+0.08
Gg WS 0.11+0.009¢ 0.34:0.009° 0.23+0.07° 0.13+0.02° 94.88+2.72¢ 14.98+0.57¢ 299.04+11.3¢ -2.12+0.18
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4.1.3. Anatomi Calismalar:

4.1.3.1. Govde Anatomisi
C; ve Cy tiirlerinin iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalarinin gévde

enine kesitleri Sekil 4.11°de verilmistir. Her bir fotograftaki siyah serit 200 pm

uzunlugu gostermektedir.

Sekil 4.11. Cleome cinsleri igin govde enine kesitleri. C4 G. gynandra iyi sulanmig (A), Cs T.
hassleriana iyi sulanmis (C), G. gynandra kuraklik stresi (B) ve T. hassleriana kuraklik stresi
(D). Skala 200pm, 100X biiylitme.

T. hassleriana ve G. gynandra’nin ksilem i¢in maksimum damar c¢api
(MDC), ortalama damar ¢ap1 (ODC) ve mm?’ye diisen damar frekansi (VF) Tablo

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.11 incelendiginde, kuraklik ve iyi sulanmis uygulamalar dahil olmak
tizere Cs tlrii 7. hassleriana’nin, Cs4 G. gynandra’ya gore daha ¢ok ve daha genis
iletim borularma sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4.2’de verilen Olgiimler bu
durumu desteklemekle beraber, C; bitkisinin maksimum damar genisligi disinda,

diger parametreler kuraklik stresinden etkilenmemistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. C3 T. hassleriana ve Cs G. gynandra’nin ksilem anatomisi 6l¢iim verileri.
MDC: maksimum damar ¢api, ODC: ortalama damar ¢ap1 ve VF: damar sayisini,
WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=5, £ SH, siitunlardaki farkli harfler bulundugu
siitundaki degisik 6nem derecelerini ifade etmektedir (p<0.05).

MDC (um)  ODC(mm)  VF (no: mm’)
T. hassleriana (WW) 95.4+1.7° 84.8 £2.2% 77 £ 10°
Gs
T. hassleriana (WS) 80.5+3.4° 80.2 £3.1* 78 £8*
G. gynandra (WW) 69.1 £4.7° 52.4+3.5° 55+ 8°
Cs
G. gynandra (WS) 67.3+£1.9° 473 +1.5° 65 £ 6°

4.1.3.2. Stoma A¢ikhig1 ve Anatomisi

T. hassleriana ve G. gynandra tirlerinde, sicakliga cevap egrileri
olusturulurken, stoma anatomileri de incelenmistir. Her bir sicaklik degerinde
bitkilerin yapraklarindan 6rnekler almarak stoma agikliklar1 ve sayimlar1 yapilmistir
(Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Cs bitksininde iyi sulanmig ve kuraklik stresi uygulamalari, sicaklik arttikca,
35°C’ye kadar stoma acikligini arttirmistir. Bu trende benzer bir durum sicakliga
cevap egrilerinde de goriilmektedir (Sekil 4.2a). Cs bitkisi ise, iyi sulanmig
uygulamasinda 30°C’ye kadar stoma acikligini arttirmis, 40°C’ye kadar sabit bir
gidigat gostermis ve 45°C’de tekrardan stoma ac¢ikligini arttirmigtir. Diger taraftan,
kuraklik stresi altinda ise, yine 30°C’ye kadar stoma ag¢iklig1 artmis fakat sonrasinda

45°C’ye kadar diislis gostermistir (Sekil 4.12).

65



2.5 A

—O— Thas WW
cees@+++ Thas WS
2.0 1
~~
g
~ 1.5 A1
>80
—
=<
O
<
[}
g 1.0 A
=
N
9]
0.5 1
15 20 25 30 35 40 45

Sicakhik (°C)

Sekil 4.12. Artan sicakliklara karsilik Cs 7. hassleriana ve C4 G. gynandra tiirlerine ait stoma
acikliklari. WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=25, £ SH, Sicaklik egrilerindeki 6l¢iim
sartlar1 bu 6l¢lim i¢in de gegerlidir.

Stoma agiklig1 agisindan Cs bitkisinin kuraklik ve iyi sulanmis uygulamalar:
arasinda 30°C’ye kadar onemli bir fark goriilmezken, bu sicakliktan sonra, aradaki
fark 0.5um’ye kadar ¢ikmistir. Ayrica, 30 ve 40°C sicakliklar arasinda, Cs bitkisinin
iyi sulanmig uygulamasi ile diger uygulamalar arasindaki 1 pm’e varan fark dikkat
cekmektedir (Sekil 4.12). C3 ve Cs tiirlinlin kuraklik stresi uygulamalar1 arasinda 35
ile 40°C sicakliklarda onemli bir fark gozlenmezken, iyi sulanmis uygulamalarda,
45°C yaprak sicakliginda da 6nemli bir fark gézlenmemistir. Kuraklik stresi ve artan

sicakliklar, her iki tiirde de stoma agikliginin daralmasina sebep olmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. C; T. hassleriana ve C4 G. gynandra’nin stoma sayilart. WW: iyi sulanmig, WS:
Su stresi, n=25, + SH, harfler farkli 6nem derecesini gostermektedir (p<0.05).

Stoma sayilar1 incelendiginde, C3 bitkisinin mm?’de daha fazla stomaya sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Neredeyse Cs4 bitkisinin iki kat1 kadar stomaya
sahip olan Cs bitkisine, birim stoma boyutu acisindan bakildiginda, Cs bitkisi ile
yaklagik ayni uzunlukta stomalara sahip oldugu Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te agikca
goriilmektedir. Yapilan 6n dlglimlerde, iki bitki tiiriiniin de amfistomatik oldugu fakat
stoma yogunlugunun daha ¢ok hipostomatik yonde oldugu tespit edilmistir. Kuraklik
stresi uygulamasi, bitkilerin kendi uygulamalar1 arasinda istatistiki fark yaratmamistir

(Sekil 4.13).

67



Sekil 4.14. Cleome cinsine ait stoma goriintiileri. Cs 7. hasslerina iyi sulanmis uygulama (A),
kuraklik stresi uygulamasi (B), Cs4 G. gynandra iyi sulanmis (C) ve kuraklik uygulamasi (D).
Biiyiitme 200x, skala (D) 100 pm ve tiim fotograflar i¢in gecerlidir. Fotograflar 20°C yaprak
sicakligina aittir.
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Sekil 4.15. Cleome cinsine ait stoma gorintiileri. C4 G. gynandra iyi sulanmig (A), kuraklik uygulamasi (B). Cs T. hasslerina iyi sulanmis uygulama (C) ve

kuraklik stresi uygulamasi (D), Biiyiitme 1000x, skalalar 10 um ve tiim fotograflar i¢in gegerlidir.
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4.1.4. Su Iletimi

Cs T. hassleriana ve C4 G. gynandra’nin su iletimi incelendiginde, Cs3
bitkisinin kuraklik uygulamasinin yaprak su iletimi haricinde, Cs4 bitkisinden ¢ok daha
yiiksek iletim degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.16).

Govde su iletimi agisindan bakildiginda, iyi sulanmig uygulamada Cs bitkisi,
C4 bitkisine gore neredeyse 2 kat daha fazla iletime sahiptir. Kuraklik stresi altinda,
C4 bitkisinin govde su iletimininde herhangi bir 6nemli degisiklik gézlenmezken, C3
tiriinde yaklagik 1-1.5 (kgm™' s7' MPa™!) x107>’lik bir diigiis gdzlenmistir (Sekil
4.16a).

Ksilem spesifik iletiminde ise, iyi sulanmis uygulamalara bakildiginda C;
tiirli, Cs tliriine gore neredeyse 3 kat daha fazla ksilem iletimine sahiptir. Kuraklik
stresi altinda Cs tiirii yiiksek bir diisiis gostermezken Cs tiirii ile aralarinda istatistiki
bir fark kalmamaktadir. Fakat, her iki tiir de kendi uygulamalar ile kiyaslandiginda
istatistiki olarak daha diisiik ksilem iletimi gostermislerdir (Sekil 4.16b).

Yaprak su iletiminde Cs bitkisi kurakliktan etkilenmeyip, yaklasik olarak 1.6
(kgm™! s7! MPa!) x 10* degerini korurken, iyi sulanmis kosullarda neredeyse 2 kat
daha fazla iletime sahip C; bitkisinde, kuraklik stresi altinda yiiksek bir yaprak iletimi
kayb1 kendini gostermektedir (Sekil 4.16¢).

Liimen spesifik iletiminde, kuraklik ve iyi sulanmig uygulamalar arasinda
onemli bir degisim yokmus gibi goriinse de her iki bitki tiirlinde gozlenen azalig
istatistiki acidan Onemli ¢ikmig, uygulamadan bagimsiz olarak C; bitksi, Cy
bitksinden yaklasik olarak 3 (kgm™' s™! MPa™!) daha yiiksek su iletimi gostermistir
(Sekil 4.16d).

Genel olarak Sekil 4.16 incelendiginde, iyi sulanmis kosullar altinda Cs
bitksinin, Cs bitkisine gore daha diisiik iletim degerlerine sahip oldugu, fakat kuraklik
stresi kosullarinda, iletiminde ¢ok biiyiik bir kayip olmadigi goriilmektedir. Diger
taraftan C; bitkisinin, kuraklik stresi altinda iletiminde c¢ok yiiksek kayiplar
gbzlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. C3 T. hassleriana ve C4 G. gynandra’nm su iletimi. Govde su iletimi (a), ksilem
spesifik su iletimi (b), yaprak spesifik su iletimi (c) ve liimen spesifik su iletimi (d). WW: iyi
sulanmis uygulama, WS: su stresi, n=5-10, = SH, degisik harfler farkli 6nem derecelerini
gostermektedir (p<0.05), lejant (a) tiim grafik i¢in gecerlidir.

4.1.5. Enzim Olgiimleri
Cs4 dogiisii enzimlerinin aktivitesi ve klorofil miktaralar1 agisindan
bakildiginda, C; ve C4 bitkileri arasinda ve bu bitkilerin uygulamalar1 arasinda yiiksek

oranda bir fark goriilmektedir (Tablo 4.3). NAD-ME biyokimyasal yapisina sahip Cs
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G. gynandra en yiksek aktiviteyi bu enzimde gostermistir. Kuraklik stresi altinda
NAD-ME aktivitesi her iki tiir i¢in de diisiis gdstermistir (Tablo 4.3).

Her iki bitkininde kuraklik uygulamasindan bagimsiz olarak NADP-ME
aktiviteleri diistiktiir ve 10 ile 20 umol mg klorofil! saat™! araligindadir. Buna karsin,
C4 bitksinin bu enzim i¢in aktivitesi, C3 7. hassleriana bitkisinin neredeyse 2 katidir.
Bununla beraber, iki bitki de bu enzimin aktivitesi acisindan kuraklik stresinden
etkilenmemistir (Tablo 4.3).

G. gynandra’nin PEPCK aktivitesi, her iki uygulamada da NAD-ME
aktivitesinin yaris1 kadardir. Bu durumun nedeni, tartisma kisminda detayli olarak
belirtilmistir. 7 hassleriana incelendiginde ise, G. gynandra’nin %5’1 kadar aktivite
gozlenmistir.

RuBisCO aktivitesi, Cs3 bitkisinde, Cs bitkisinin iki kat1 olarak 6l¢iilmiis,
istatistiki agidan kuraklik stresinden etkilenmemistir. Benzer sekilde Cs bitkisinin
RuBisCO aktivitesi de kuraklik stresinden etkilenmemistir (Tablo 4.3). Klorofil
miktarlarina bakildiginda, birim yaprak alanina diisen miktar (m?) agisindan, Cs
bitkisi, C4 bitkisinden 100-150 mg daha fazla klorofile sahiptir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3. C3 T. hassleriana ve C4 G. gynandra’nin C4 enzim aktiviteleri ve toplam
klorofil sayilart. WW: iyi sulanmig, WS: su stresi, n=6, + SE, farkl harfler gegerli
satir icin istatistiki onemi gostermektedir (p<0.05).

TUR / . T. hassleriana  T. hassleriana  G. gynandra G. gynandra
ENZIM ww WS wWwW WS

pmol mg klorofil! saat™

NAD-ME 9.1+ 1.16°  592+1.03¢  589.31+£222% 524.48 +20.42

NADP-ME 16.41 £432°  10.67 £3.84> 26.18£4.203* 23.308 + 3.86%

PEPCK 16.05+£2.55° 1043+227¢ 250.42+11.06*° 222.87 +10.17°

RuBisCO 587.03 £62.47°  557.68+55.6*  258.12+33.93>  250.37+31.22°

Klorofil

(mg m?) 637.84 £73.45* 605.94 £69.78* 538.91 £37.99°  495.79 £34.95°

4.2. Brassicaceae Familyasi

4.2.1. Gaz Degisimi

4.2.1.1. Laisk Egrileri

Brassicaceae familyasinin; Moricandia arvensis (Cz), M. moricandioides

(C3) ve B. oleracea (Cs) bitkilerinin fotorespirasyon oranlari, Vo/Vc oranlari,

kloroplastik CO; konsantrasyonlar1 ve mezofil iletkenliklerinin modellenebilmesi i¢in

Laisk egrileri olusturulmustur.
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Sekil 4.17°de goriildiigii lizere, C; ve PAR degerleri standart A-C; egrilerine
gore ¢ok diisiik tutulmustur (Ci: 0-150 ppm, PAR: 100, 200 ve 600 umol m? s!).
Egrilerin bu sekilde olusturulmasinin nedeni bitkileri 1s1k altinda mitokondriyal

respirasyona yaklastirmaktir.
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Sekil 4.17. Brassicaceac familyasina ait Laisk egrileri. C, M. arvensis (a), C; M.
moricandioides (b) ve Cs B. oleracea (c), n=3, = SE, Lejant (a) PAR degerlerini ifade etmekle
beraber ii¢c tiir icin de gecerlidir. Olgiimler, %55 RH ve 25°C yaprak sicakliginda
gergeklestirilmigtir. Ug farkli PAR degerinin korelasyon ¢izgilerinin kesistigi noktada; C;
ekseni I'+ degerini, A, ekseni ise Rqdegerini isaret etmektedir.

Laisk egrileri incelendiginde, en yiiksek I'+ degerine C; bitkisi B.

oleracea’nim sahip oldugu ve diger Cs bitkisi M. moricandioides’in neredeyse C3-C4
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ara tirii M. arvensis’ ile aym degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Rq degeri

acisindan, I'+trendinin tam tersi bir durum s6z konusudur (Sekil 4.17).

4.2.1.2. Sicakhiga Cevap Egrileri

M. arvensis, M. moricandioides ve B. oleracea tirlerinde iyi sulanmis ve
kuraklik stresi uygulamalarinda degisen sicakliga bagli olarak A, degerleri 6l¢iiliip,
sicakliga cevap egrileri olusturulmustur (Sekil 4.18). Her bir bitki tiirii ve bu bitki
tiirlerinin her iki uygulamasi i¢in 5 adet bitkiden alian 6lgiimler 1500 umol m? s!
PAR, 400 ppm C. ve %55 RH degerlerinde gergeklestirilmistir. Her bir sicaklik
degeri i¢cin A, degerinin sabitlenmesi beklenerek Ol¢ciim yapilmistir, noktalar

ortalamay1, + ¢cubuklar standart hatay1 gostermektedir.

Sicaklik artig1 her ti¢ bitkinin, her {i¢ uygulamasinda da net asimilasyon hizi
artisina sebep olmustur. Fakat bu durum siirekli olarak devam etmemis, belirli bir
sicakliktan sonra biitiin bitkiler ve uygulamalarinda A, hizin1 diistirmiistiir (Sekil
4.18a). M. arvensis (Cz) bitkisinin iyi sulanmig uygulamasi, diger bitki tiirlerinin iyi
sulanmis uygulamalari ile karsilagtirildiginda her sicaklik degeri i¢in en yliksek An
degerlerine sahip olmustur (Sekil 4.18a). Buna ek olarak, ayni tiiriin kuraklik stresi
uyglamasinin A, degerleri, diger tiirlerin kuraklik stresi gruplarina gore ¢ok daha
yiiksektir. Tyi sulanmis uygulama goz éniinde tutuldugunda M. arvensis, en yiiksek A,
degerine (27.06 umol m? s') 35°C sicaklikta ulagmustir. Diger taraftan, M.
moricandioides (C3), en yiiksek A, degerine (19.02 umol m? s!) 30-35°C sicaklik
aralifinda ulasirken, B. oleracea (C3) en yiiksek A, degerine (17.46 umol m? sV)

30°C sicaklikta ulagsmistir (Sekil 4.18a).

Kuraklik stresi uygulamalar1 incelendiginde, her {i¢ tiirde de An degerinin iyi
sulanmig uygulamalara gore diisiik oldugu goézlenmektedir. En yiiksek A, degeri 35°C
sicaklikta M. arvensis (20.67 pmol m? s!) bitkisinde godzlenirken, B. oleracea en
yiiksek degerine 25°C sicaklikta (14.01 pmol m? s') ulasmis, en diisiik A, tepe
noktas1 degerini ise M. moricandioides 30°C sicaklikta (9.89 pmol m? s')
gostermistir (Sekil 4.18a). Kuraklik stresi, C, bitkisinin asimilasyon hizinda sabit
oranli bir diisiise sebep olurken, C3 bitkilerinde 25°C sicakliktan sonra hizli bir diisiise
sebep olmustur. Diger Onemli bir nokta ise, C, bitkisinin kuraklik stresi
uygulamasinin da M. moricandioides’in iyi sulanmig grubu hari¢ olmak tiizere diger

tiirlerin tiim gruplarinin asimilasyon hizlarindan ytiksek olmasidir (Sekil 4.18a).
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Sekil 4.18. Brassicaceaec familyasinin sicaklifa cevap egrileri. Net fotosentez iz (a),
transpirasyon hizi (b), stoma iletkenligi (c) ve su kullanim etkinligi (d). Ma: C; M. arvensis,
Mm: C; M. moricandioides, Bo: C3 B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, + SH,
Lejant (b) tiim grafikler igin gecerlidir. Olgiimler, 1500 pmol m? s PAR, 400 ppm C. ve
%55 RH degerlerinde gerceklestirilmistir.

Biitlin tiirlerin iyi sulanmig uygulamalarinda sicaklik arttikca, transpirasyon
hiz1 artis gostermistir. Ancak, M. arvensis, iyi sulanmis ve stres uygulamasinda
sicaklik ile dogru orantili olarak artan bir transpirasyon hizi trendi gostermistir. Diger

iki Cs bitkisi, iyi sulanmis uygulamalarinda benzer trendi gosterirken, kuraklik stresi

altinda 30-35 °C sicakliklarda, once yiikselis daha sonra da 1-2 mmol m? s!’lik
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diisiisler gostermislerdir. M. arvensis ve M. moricandioides’in 1yi sulanmig
uygulamalar1 arasinda biiyiik oranda bir fark goriilmezken, her iki bitki uygulamadan
bagimsiz olarak B. oleracea’den yaklasik 1.5 kat fazla transpirasyon hiz1
sergilemistir. Yiiksek sicakliklarda B. oleracea’nin iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalari, diger tiirlerin benzer uygulamalarma gore daha diisiik transpirasyon

hiz1 gostermistir (Sekil 4.18b).

Stoma iletkenligi agisindan, C; bitkilerinin iyi sulanmis uygulamalari, kendi
stres uygulamalarina gore daha yiiksek degerlere sahiptir. C3-Cs ara tiirii, stres ve iyi
sulanmis uygulamasinda, kendi igerisinde tam tersi bir trend gostermis, iyi sulanmig
uygulamasinda 30-35°C’de maksimum degere ulasip (yaklasik 0.45 mol m? s)
sicaklik arttikga bu degerin %50’sinden de diisiik (yaklasik 0.2 mol m? s!) bir deger
gostermistir. Genel olarak stoma iletkenligi, Moricandia cinslerinde 30°C sicakliktan
sonra azalig egilimi gosterirken, Brassica cinsinde ve M. arvensis’in kuraklik stresi

uygulamasinda genel olarak artig egilimi gostermistir (Sekil 4.18c¢).

Brassicaceae familyasmin bitkilerinin artan sicaklikla beraber SKE’leri
incelendiginde, uygulamadan ve tiirden bagimsiz olarak genel diislis trendi
gbzlenmistir. Transpirasyon (4.17b) ve net fotosentez (4.17a) verileri ile beraber
incelendiginde, C3-Cy4 ara tiirliniin diger bitkilerinden daha yiiksek net fotosentez ve
transpirasyon hizi verilerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum su kullanim
etkinligi verilerine de yansimistir. Genel olarak tiim bitkilerin iyi sulanmisg
uygulamalari, gorece diisiik sicakliklarda ortalama (15-25°C) 4 mmol CO> mol™! H,O
civarinda su kullanim etkinligi gosterirken, sicakliklar arttik¢a iyi sulanmig ve stres
uygulamalar1 arasindaki fark azalarak, 1-2 mmol! CO, mol! H,O civarina

gerilemektedir (Sekil 4.18d).

4.2.1.3 Isxga Cevap Egrileri

Brassicaceae familyasinda belirtilen bitkiler ve bu bitkilerin iyi sulanmig ve
kuraklik stresi uygulamalari i¢in A, Olciilerek, 1s18a cevap egrileri olusturulmustur
(Sekil 4.19). Isiga cevap egrilerinin A, degerleri karanlikta (0 umol m? s' PAR)
olgiilmeye baglanmis, 151k siddeti 2000 pmol m2 s! PAR degerine kadar kademeli
olarak 250 pmol m? s! PAR ile arttirilmistir. Her kademede fotosentez degeri
sabitlendiginde Olglim alimmistir. Biitlin  bitkilerin stres ve iyl sulanmig
uygulamalarindan 5 adet bitki seg¢ilmistir, semboller ortalamayi, hata cubuklari

standart hatay1 ifade etmektedir. Olgiimler 25 ve 35°C yaprak sicakliginda, 400 ppm
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C, degerinde ve %55 RH’ta gergeklestirilmistir. Sekil 4.19 (c) ve (d)’de goriilen
modeller net fotosenteze fotorespirasyondaki asimilasyon kayip miktariin eklenmesi

ile olustrulmustur.

A-PAR egrilerine ek olarak, belirtilen bitkiler ve bu bitkilerin iyi sulanmig
ve stres uygulamalarinda; transpirasyon hizi (Sekil 4.20), stoma iletkenligi (Sekil
4.21) ve su kullanim etkinligi (Sekil 4.22) egrileri de olusturulmustur. Bununla
birlikte, Vo/Vc (Sekil 4.23) ve mezofil iletkenligi (Sekil 4.23) modellenerek, egrileri

olusturulmustur.

Her iki sicaklik altinda diisiik 151k siddetinde tiirler arasinda fark
bulunmazken 151k siddeti arttikca, A, farki da artmistir. Sekil 4.19a ve b i¢in aktiiel A,
degerleri temel alindignda, her iki sicaklik uygulamasinda, 2000 PAR 1s1k altinda, M.
arvensis’in iyi sulanmis uygulamasinin en yiliksek A,degerine sahip oldugu (25°C’de
25.57 pmol m? s ve 35°C’de 26.49 pmol m? s!) goriilmektedir. Bu tiirii, M.

moricandioides ve B. oleracea’nin iyi sulanmig uygulamalari takip etmistir.

Sekil 4.19°da C; bitkilerinin iyi sulanmis uygulamalar1 incelendiginde, 2000
PAR 1sik altinda, sicaklik farkinin M. moricandioides’te yaklasik 2 pmol m2 s’lik
bir asimilasyon degisimine sebep oldugu (25°C; 22.17 pmol m? s, 35°C; 20.49
umol m2 s, B. oleracea’da ise ¢ok biiyiik bir fark olusturmadigi (25°C; 18.57 umol
m? s, 35°C; 18.83 umol m? s'!) gériilmektedir. M. moricandioides’in 25°C yaprak
sicakliginda modellenmis A, degeri ve aktiiel A, degeri karsilastirildiginda
fotorespirasyon oraninin (%4), 35°C yaprak sicakligindaki fotorespirasyon oranina
(%10) gore diisiik oldugu goriilmektedir. B. oleracea’da ise 25°C yaprak sicakliginda
fotorespirasyon orant %5 civarinda iken, yaprak sicakligi 35°C’ye ciktiginda %38’e
varan fotorespirasyon orani gozlenmistir. M. arvensis’in modellenmis A, degeri
incelendiginde, sicakliktan bagimsiz olarak fotorespirasyon oraninin yaklasik %8

civarinda oldugu gozlenmistir (Sekil 4.19b ve d).
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Sekil 4.19. Brassicaceae familyasinda 25°C ve 35°C yaprak sicakliginda, net fotosentez hizi
1518a cevap egrileri (a-c) ve modelleri (b-d). Ma: C, M. arvensis, Mm: C3 M. moricandioides,
Bo: Cs B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, = SH, Lejant (a) dort grafik icin
gecerlidir. Olgiimler, 25 ve 35°C yaprak sicakliginda, 400 ppm C, degerinde ve %55 RH’ta
gerceklestirilmigtir. Oklar, R, degerine isaret etmektedir.

Kuraklik stresi uygulamalari incelendiginde, M. arvensis tipki iyi sulanmig
uygulamasinda oldugu gibi her iki sicaklik uygulamasinda (25°C’de 18.41 umol m™
s, 35°C’de 20.4 pmol m? s!), en yiiksek A, degerlerine sahiptir. Aymi bitkinin
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modeli incelendiginde, 25°C yaprak sicakliginda fotorespirasyon orant %7 civarinda
iken, yaprak sicakligi 35°C’ye c¢iktiginda %9 civarinda fotorespirasyon orani

gbzlenmistir ve bu fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4.19)

Cs M. moricandioides, li¢ bitki tiirlii igerisinde kuraklik stresinden en g¢ok
etkilenen tiirdiir. Asimilasyon degerleri agisindan (25°C’de 9.91 umol m? s, 35°C;
11.29 umol m? s') B. oleracea ile kiyaslandiginda (25°C; 11.97 pmol m? s!, 35°C;
15.14 pmol m s!) bu fark ¢ok rahat goriilmektedir. Fakat fotorespirasyon agisindan
M. moricandioides (25°C; %11, 35°C; %9), B. oleracea’ya gore (25°C; %12, 35°C;
%20) daha diisiik degerlere sahiptir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19°da degisen 151k siddetlerine ve yaprak sicakligina gore Brassicaceae
familyasinin iyi sulanmig ve kuraklik uygulamalarinda transpirasyon hizlar
verilmigtir. Isik siddetinin maksimum oldugu anda, M. arvensis’in kuraklik stresi ve
iyi sulanmis uygulamalarinda 35°C yaprak sicaklifinda, diger bitkilere gore en
yliksek transpirasyon hizini (iyi sulanmis: 8.1 mmol m2 s, stres: 10.08 mmol m s!)
gostermektedir. Benzer sekilde, M. moricandioides ayni sicaklik degerinde her iki
uygulamada da yiiksek transpirasyon hizlarina (iyi sulanmig: 7.67 mmol m2 s’!, stres:
5.24 mmol m? s!) ulasmustir. Yaprak sicakliginin 25°C oldugu sartlarda tiirler
arasinda kayda deger bir transpirasyon hizi farki goriilmekle beraber, B. oleracea iki
yaprak sicakligi degerinde ve iki uygulamada da diger bitkilere gore disiik
transpirasyon hizi (3-4 mmol m? s!) gostermistir. Sicaklik artigt biitiin bitkilerde
transpirasyon hizi artisina sebep olurken, B. oleracea’nin iyi sulanmig uygulamasinda
diistise sebep olmustur. Sicaklik artisi, ayni tiiriin kuraklik stresi uygulamasinda ise

istatistiki olarak 6nemli bir degisiklige sebep olmustur.
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Sekil 4.20. Brassicaceae familyasinda 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak
sicakliginda (b), artan 151k siddetine karsilik transpirasyon hizi egrileri. Ma: C, M. arvensis,
Mm: C; M. moricandioides, Bo: C3 B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, = SH,
Lejant (a) iki grafik i¢in gecerlidir.

Sekil 4.21°de stoma iletkenligi incelendiginde, transpirasyon sonuclarmin
benzeri bir trend izlenmistir. Transpirasyona benzer sekilde, artan sicaklik biitiin
tiirlerde stoma iletkenliginin artmasina sebep olmustur. En yiiksek degerler, en yliksek
151k siddetinde, Cs bitkilerinin 35°C yaprak sicakligindaki iyi sulanmig
uygulamalarina aittir (M. moricandioides: 0.463 mol m? s™', B. oleracea: 0.444 mol
m2 s1). Ayn tiirlerin, ayn1 sicaklik ve 1s1k siddeti altinda, stres uygulamasinda stoma
iletkenligi degerleri sirasiyla 0.231ve 0.415 mmol m2 sV’dir. Ayni sicaklikta ve iyi

! stoma iletkenligine sahipken,

sulanmis uygulamada, M. arvensis 0.368 mol m? s
stres uygulamasi 0.430 mol m? s' stoma iletkenligi ile Cs tiirlerinin degerlerine
yaklagsmaktadir. Yaprak sicaklifinin 25°C oldugu iyi sulanmis uygulamada, 35°C
sicakliktaki egilim devam etmektedir (Sekil 4.21a ve b). Stoma iletkenligi degerleri

' azalmigtir. Bu sicakliktaki stres

ise, her tir i¢in yaklasik 0.1 mol m? s
uygulamasinda ise, en yiiksek deger B. oleracea (0.28 mol m? s!)’da en diisiik deger
M. moricandioides (0.187 mol m? s'')’te gozlenmistir (Sekil 4.21b). Sicaklik artis1 ve
PAR artis1 ile beraber M. moricandioides’in iyi sulanmis uygulamasi en yiiksek stoma
iletkenligi degerlerine ulasirken, kuraklik stresi uygulamasi ise en diisiik degerleri

gostermistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Brassicaceae familyasinda 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak
sicakliginda (b) artan 1s1k siddetine karsilik stoma iletkenligi egrileri. Ma: C, M. arvensis,
Mm: C; M. moricandioides, Bo: C; B. oleracea, WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=5, = SH,
Lejant (a) iki grafik i¢in gecerlidir.

Brassicaceae familyasina ait tiirlerin farkli yaprak sicaklifinda ve degisen
151k siddetlerinde SKE Sekil 4.22°de verilmistir. lyi sulanmis uygulamada, 2000
PAR’da, M. arvensis her ne kadar yiiksek transpirasyon hizina sahip olsada Ax
degerinin yiiksek olmasindan 6tiiri 25 ve 35°C yaprak sicaklifinda en yiiksek SKE
degerini (25°C’de 5 mmol CO, mol! H,O 35°C’de 3.28 mmol CO, mol! H,0)
gostermistir. B. oleracea, 25°C sicaklikta M. arvensis’e yakin bir deger gosterse de
(4.77 mmol CO, mol™! H>0), 35°C sicaklikta tiim tiirler arasinda en diisiik degeri (1.8
mmol CO; mol™! H,0) gdstermistir. M. moricandioides’in iyi sulanmis uygulamasida,
25°C yaprak sicakliginda, B. oleracea’nin ayni sicaklik degerindeki stres uygulamasi
ile yaklagik ayni SKE degerini (4.22 mmol CO: mol! H>O) gostermistir. M.
moricandioides’in 25 ve 35°C sicaklik degerlerinde stres uygulamalar: sirasiyla 3.04
ve 2.65 mmol CO> mol! H>O su kullanim etkinligi gostermistir. Genel olarak, artan
sicaklik biitiin bitkilerin SKE’nde diisiise sebep olmaktadir. Ayrica, tim bitkilerde
kuraklik stresi ile iyi sulanmis uygulama arasindaki fark sicaklik arttik¢a, azalma

egilimi gostermistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Brassicaceae familyasinda 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak
sicakliginda (b), SKE-PAR egrileri. Ma: C; M. arvensis, Mm: C3 M. moricandioides, Bo: Cs
B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, + SH, Lejant (a) iki grafik i¢in gegerlidir.

Vo/Vc oranlart agisindan, diisiik sicaklikta, tiirler ve uygulamalar1 artan 151k
siddetine karsilik lineer bir trend gosterirken, sicaklik arttiginda azalan polinomik bir
trend gostermektedirler. Brassicaceae familyasinda, 35°C yaprak sicaklifinda ve iki
uygulamada da en yliksek Vo/Vc oraniyla beraber en yiiksek mezofil iletkenligini B.
oleracea gostermektedir. Buna karsilik, M. arvensis en diisik Vo/Vc oranlarina
sahiptir fakat yinede karboksilasyon hizinin oksijenasyonun oniine gegemedegi (>0.5)
goriilmektedir. Bunun nedeni M. arvensis’in diger C3-Cy tiirleri gibi ilkel bir karbon
konsantrasyon mekanizmasina sahip olmamasi ve bu mekanizma sayesinde
fotorespirasyonda gerceklesen CO; kaybini azaltamamasidir. Biitiin uygulamalarda,
35°C yaprak sicakliginda, PAR arttikca Vo/Vc degerinin azaldig1 ve gm degerinin
arttigt gozlenmistir (Sekil 4.23). Disiik sicaklikta, B. oleracea’nin iyi sulanmig
uygulamas1 diger tiirlerden daha yiiksek oksijenasyon hizina sahipken, daha diisiik
mezofil iletkenligine sahiptir. Sicaklik artisinda oksijenasyon trendi degismezken,
mezofil iletkenligi onemli ol¢iide artmigtir. Ayn1 bitkinin kuraklik uygulamasi, diisiik
sicaklik altinda 250 PAR degerinden sonra diger bitkilerin kuraklik uygulamasindan

daha diisiikk oksijenasyon goOstermistir. Diger Cs tiiri, M. moricandioides’in
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oksijenasyon hizlar1 en yiiksek degerlere sahip olup, 1’in iizerindeki degerler yliksek

fotorespirasyona isaret etmektedir.
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Sekil 4.23. Brassicaceae familyasi icin Vo/Vc oranlan (a-b) ve gm degerleri (c-d). Yaprak
sicakliginin 25°C (a-c) ve 35°C (b-d) oldugu uygulamalar, Ma: C, M. arvensis, Mm: C; M.
moricandioides, Bo: C3 B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, Lejant (a) dort

grafik icin gecerlidir. Egriler polinomik trendi gostermektedir.

Modellemelerde kullanilan J (ETR) degerleri Sekil 4.24°te verilmistir. Sekil
4.24 incelendiginde kuraklik stresi altinda, tiim bitkilerde ETR diistsi
gozlenmektedir. Ayrica, sicaklik artist da kuraklik stresi veya iyi sulanmig

uygulamalardan bagimsiz olarak J degerlerinde artisa sebep olmustur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Brassicaceae familyasinda 1513a cevap egrilerinin modellerinde kullanilan
ortalama J (ETR) (umol m? s') degerleri. WW: iyi sulanmis, WS: su stresi Ma: C, M.
arvensis, Mm: C; M. moricandioides, Bo: Cs; B. oleracea, n=5, £ SH, 0 PAR noktasinda tim
degerler 0’dir

4.2.1.4. A-G; Egrileri

Brassicaceae familyasinin tiirlerinde, iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalarinda, degisen CO: konsantrasyonlarina karsilik A, degerleri Ol¢iilerek A-
C; egrileri olusturulmustur (Sekil 4.25). Ayrica, A, degerleri fotorespirasyon oranina
gore modellenerek A-C; egrilerinde gosterilmistir. Bunun yaninda, modelleme
kullanilarak A-C. (Sekil 4.26a), gm-Ci (Sekil 4.26b) ve Vo/Ve-C; (Sekil 4.26¢) egrileri
olusturulmustur. A-C; egrileri i¢in, J degerleri sabit 151k altinda 6l¢iildiiglinden, tiirler
ve uygulamalar1 icgin stabil olarak devam etmis ve Sekil 4.24°te oldugu gibi

sunulmamuistir.

Iyi sulanms uygulamalarda 400 ppm C, noktasi baz alindiginda, en yiiksek
An degeri 25.91 pmol m? s! ile M. arvensis tiiriine aittir (Sekil 4.25). Bu noktada
bitki %12.5 fotorespirasyon oranina sahiptir. Bu deger aktiiel fotosentez degerine
uyarlanip model olusturuldugunda, bu bitkinin A,degeri yaklasik 27-28 umol m? s!
olmaktadir. Belirtilen noktada, M. moricandioides ve B. oleracea bitkilerinin iyi
sulanmis uygulamalari birbirlerine ¢ok yakin degerlere (18.62 umol m2 s ve 17.96

umol m2 ) sahip olup, fotorespirasyon oranlari arasinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur.
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WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=5, hata cubuklar1 = SH, Lejant (a) iki grafik i¢in

gecerlidir. Olgiimler, 30 °C yaprak sicakliginda, 1500 pmol m? s’ PAR 151k siddetinde ve

%55 RH’ta gergeklestirilmistir. Egriler polinomik trendi, oklar 400 ppm C.’y1 gdstermektedir.
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Bu fotorespirasyon oranlar1 kullanilarak model olusturuldugunda, M.

moricandioideste ¢ok bliylik bir fark olusmamakla beraber, B. oleracea neredeyse 30

2 1

pmol m= s' fotosentez degerine wulagmaktadir. Bitkilerin kuraklik stresi

uygulamalarinin asimilasyon degerleri incelendiginde, 400 ppm C.’da, M. arvensis

1

19.76 umol m? s! ile en yiiksek degere sahipken, fotorespirasyon orani %10

civarinda bulunmustur. Bdylelikle modellenmis A, degeri 21.36 umol m? s’!
olmaktadir. Bu CO; noktasinda (400 ppm C.), iyi sulanmis uygulama ile aralarinda
yaklasik 50 ppm Ci farki olusmustur. B. oleracea ve M. moricandioides
incelendiginde, birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip olduklart (yaklagik 13.5 pmol

m? s') ve fotorespirasyon oranlarinin da iyi sulanmis uygulamada oldugu gibi

(sirastyla %23 ve %7) ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.

Kompensasyon noktalar1 (I') incelendiginde M. arvensis’in iyi sulanmig
uygulamasinin neredeyse bir Cs bitkisi gibi diisiik I' noktasina (45 ppm) sahip oldugu
goriilmektedir. Kuraklik stresi altinda bu tiiriin ve diger tiirlerin, I degerlerinin 150-

200 ppm araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.25a ve b).

Kloroplastik CO; noktalarina karsilik asimilasyon hizlar1 incelendiginde, iyi
sulanmig bitkilerin ve B. oleracea’nmn kuraklik uygulamasi haricindeki kuraklik
uygulanmig bitkilerin ¢ok hizli bir sekilde doygunluga ulastig1 ve C. miktarinda asir1
yiikkselmeyi beklemeden 200-400 ppm araliginda asimilasyonlarint arttirdiklar
goriilmektedir (Sekil 4.26a). Ayrica, B. oleracea’nin iyi sulanmis uygulamasi, diger

bitkilerin iyi sulanmis uygulamalarindan 6nemli sekilde ayrilmaktadir (Sekil 4.26a).

Mezofil iletkenligi agisindan bakildiginda ise, C2 M. arvensis’in, artan CO»
oranlarina, azalan mezofil iletkenligi ile cevap verdigi, diger bitkilerin ise stabil
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, B. oleracea’nin kuraklik stresi
uygulamasi asir1 diizensiz bir trende sahip olmakla beraber, 200 ve 400 ppm C;
noktalarina kiimelenmis artan bir mezofil iletkenligi trendine sahiptir (Sekil 4.26b).
Daha agik bir ifadeyle, bu tiirlin kuraklik uygulamasinda, hiicreler aras1 CO, miktar1

P

sabit kalip, buna karsilik mezofil iletkenliginin degistigi gdzlenmistir.

Oksijenasyon hizi/karboksilasyon hiz1 orant diistik COz
konsantrasyonlarinda biitiin bitkiler ve uygulamalar1 ic¢in yiiksek bulunmustur.
Hiicreler arast CO; miktar1 arttikca biitiin tilirlerde oksijenasyon hizi azalarak,

karboksilasyon hizi artmistir. Tiirlerin kuraklik stresi uygulamalar1 incelendiginde, iyi
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sulanmis uygulamalarina gore, oksijenasyonu azaltmak igin daha yiiksek hiicreler

aras1 CO; konsantrasyonlarina ihtiya¢ duyduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.26¢).
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Sekil 4.26. Brassicaceae familyasinda A-C. egrisi (a), gm-Ci egrisi (b) ve Vo/Vc-C; egrisi (c).
Ma: C; M. arvensis, Mm: C3 M. moricandioides, Bo: Cs B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS:
Su stresi, n=5, £ SH, Lejant (a) li¢ grafik icin gecerlidir. Egriler polinomik trendi

gostermektedir.
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4.2.2. Brassicaceae Familyasinda Biiyiime Oranlan
Brassicaceae familyasi tiirlerinin ve onlara ait iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalarinin biiyiime parametreleri ve su potansiyelleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Degerler 5 adet bitkinin ortalamasini, + degerler ise standart hatay1 ifade etmektedir.

Tiirler, biiyiime ve bagil bliylime oranlar1 agisindan karsilagtirildiginda, M.
arvensis tlriiniin iyi sulanmis uygulamasi en yiiksek biiyiime degerine sahip olup,
neredeyse B. oleracea’nin her iki uygulamasinin iki kati biiyiime oran1 gostermistir.
Fakat, M. arvensis kok ve govde orani agisindan diger iki tiiriin gerisinde kalmistir. B.
oleracea’nin 1iyi sulanmis ve kuraklik uygulamasi, her iki bitkinin kuraklik ve iyi
sulanmig uygulamalar1 ile karsilastirildiginda, ayni uygulamalar acisindan daha
yiikksek degerlere sahiptir. Kuraklik stresi, kok/govde oranmi her ¢ tiirde de

diisiirmistiir (Tablo 4.4).

Iyi sulanmis kosullarda bagil biiyiime oranlar1 incelendiginde, Moricandia
cinsinin iki bireyi arasinda istatistiki olarak bir fark gozlenmemistir. Ayrica, kuraklik
stresi uygulamalar1 da birbirne ¢ok yakin bagil biiyiime oranlarma sahiptir. Iyi
sulanmig ve kuraklik stresi uygulamasi arasinda, bagil biliylime orani agisindan
istatistiki olarak bir fark bulunmayan B. oleracea ise, her iki uygulamada da diger

bitkilerin gerisinde kalmistir (Tablo 4.4).

Hasat indeksi agisindan, B. oleracea tiiriiniin her iki uygulamasi diger iki
bitkinin neredeyse 4 kat1 degere sahiptir. Toplam yas ve kuru agirliklara bakildiginda,
daha genis ve uzun govdeye sahip olan C; M. arvensis, diger iki Cs bitkisinden daha
cok biyokiitle iiretmistir. Fakat yaprak yiizey alan1 agisindan en diisiik degerlere
sahiptir. Ayrica, B. oleracea diger iki bitkiye gore ¢ok yliksek yaprak ylizey alam
degerine sahip oldugu bulunmustur. Kuraklik stresinden etkilenmis olsa da diger iki

bitkinin 4-4.5 kat1 yaprak yiizey alanina sahip olmustur (Tablo 4.4).

Glin ortast su potansiyelleri incelendiginde, tiim tiirlerin kuraklik
uygulamalarinin yogun kuraklik stresi seviyesinde (>2.5 MPa) olduklari, iyi sulanmis

uygulamalarinin da yeterli su icerigine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Brassicaceae familyasinda biiylime verileri ve su potansiyelleri. Ma: C; M. arvensis, Mm: C3 M. moricandioides, Bo: C3 B. oleracea,
WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=5, £ SH, farkli harfler siitunlar i¢in degisik 6nem derecesini gostermektedir (p<0.05).

Tiirler Kok/Govde Bilyiime Oram1  Bagil Hasat Toplam Toplam Yaprak Su
Oram Biiyiime Oram Indeksi YasAgirhk  Kuru Afirhk  Yiizey Alam T otansiveli
(erg") @e'g) T ) ) (cm?) (MPa)
Ma Ww 0.1£0.07°  0.7+0.07° 0.312+0.01° 0.1120.02¢  119.7£1.23" 14.12+0.59° 416.59+27.86°  -1.74+0.08
Ma Ws 0.07+0.005¢  0.50+0.09° 0.243+0.01° 0.10+0.01¢ 107.6+1.37° 12.26+0.38° 344.64+£12.20°  -2.92+0.07
MmWw 0.18+0.004"  0.600.06" 0.305+0.015" 0.11+0.01¢ 107.17+£1.30°  12.64+0.43° 493.46+22.79°  -1.88+0.05
Mm Ws 0.13£0.01°  0.40+0.07" 0.265+0.011° 0.13£0.03°  88.01%0.75° 8.27+0.72° 249.27+11.54"  -2.6x0.15
Bo Ww 0.21£0.009* 0.36+0.013° 0.223+0.004° 0.45+0.16"  90.8+2.9¢ 11.79+1.45° 2291.05+257.3* -1.77+0.12
Bo Ws 0.14£0.002°  0.3120.002¢ 0.207+0.03° 0.35£0.11°  67.83+7.34° 8.97+0.31° 1237.17£139*  -2.6+0.39
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4.2.3. Anatomi Calismalar:

4.2.3.1. Govde Anatomisi

Brassicaceae familyasina ait tiirlerin gévde enine kesitleri Sekil 4.27°de

verilmistir.

Sekil 4.27. Brassicaceae familyasinda govde enine kesitleri. C, M. arvensis (A)-(B), Cs M.
moricandioides (C)-(D) ve Cs B. Oleracea (E)-(F). lyi sulanmis uygulamalar (A), (C) ve (E) iken,
kuraklik stresi uygulamalarini ise (B), (D) ve (F)’dir, Skala 200um, 100x biiyiitme.
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Kesitlerde yapilmis ksilem Olglimleri; en biliylik damar capt (MDC),
ortalama damar ¢ap1 (ODC) ve mm?’ye diisen toplam damar sayisi (VF) Tablo 4.5’te
verilmistir. Veriler, her bitki tiirii ve her uygulama i¢in 6 adet bitkinin ortalamasini,

farkli harfler degisik 6nem derecesini (p<0.05) ifade etmektedir.

M. arvensis’in en diisiik maksimum damar ¢apina ve ortalama damar ¢apina
sahipken, en yiiksek damar frekansina sahip oldugu bulunmustur (Tablo 4.5). B.
oleracea ise, iyl sulanmig uygulamasinda en yiiksek cap degerlerine sahipken,
kuraklik stresi altinda damar ¢ap1 ve ortalamasinda bir diisiis yasamistir (Tablo 4.5 ve
Sekil 4.27). En diisiik damar frekans1 M. moricandioides’e aittir. Diger taraftan, M.
arvensis ve M. moricandioides kuraklik stresinden diisilk olsa da etkilenmekle
beraber, ksilem anatomi parametreleri agisindan B. oleracea’daki gibi istatistiki bir

fark gostermemislerdir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Brassicaceae familyasinda ksilem anatomi parametreleri. Co M. arvensis,
Cs M. moricandioides ve C3 B. oleracea, MDC: maksimum damar ¢api, ODC:
ortalama damar ¢ap1, VF: damar sayisi, WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=6, = SH,
stitunlardaki farkli harfler degisik 6nem derecesini ifade etmektedir (p<0.05).

MDC (um) ODC (um)  VF (mm*de)

M. arvensis (WW) 34.5+2.84 25.1£3.2¢ 99 + 6"
M. arvensis (WS) - 31.6+2. 4 23.1+£4.1° 97 £5°
M. moricandioides (WW) 40. 8+ 3.7° 259+2.7° 45+ §°
M. moricandioides (WS) 37.2+3.1° 25+£2.5° 41+ 7°
B. oleracea (WW) © 943 £2.5° 62.4+1.6° 67 + 10°
B. oleracea (WS) 86.1+2.4° 58.6+1.8 69 + 8°

4.2.3.2. Stoma Anatomisi ve A¢ikhgi

Brassicaceae familyasi, artan sicaklik degerleri altinda, stoma agikligt
acisindan incelendiginde, Cs3-Cy4 ara tiirii M. arvensis’in iyl sulanmig uygulamasinin
20°C tizerindeki sicakliklarda en yiiksek stoma agikligina sahip oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.28) Diisiik sicakliklarda M. moricandioides’in iyi sulanmig uygulamasi,
yaklagik 0.5-1 um fark ile M. arvensis’i takip etmekte ve 35°C ve 45°C sicakliklar
hari¢, B. oleracea ile arasinda 6nemli bir fark gozlenmemektedir. Yaprak sicaklig
30°C’yi gegtikten sonra M. arvensis’in iyi sulanmis uygulamasi 45°C sicakliga kadar

stabile yakin bir stoma agikligi gostermekle beraber, diger iki Cs bitkisinin iyi
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sulanmis uygulamalarinda 35°C’den sonra diisiis gézlenmistir. Fakat, B. oleracea’nin
iyl sulanmig uygulamasi, 45°C sicaklikta stoma acikligint 1 pm arttirarak, 2 pm
seviyesine ¢ikartmistir (Sekil 4.28).

Kuraklik stresi uygulamalar1 incelendginde, her {i¢ bitkininde stoma
acikliklarinda azalma gozlenmistir (Sekil 4.28). Bu azalma artan sicakliklar ile
birlikte daha ¢ok artmistir. Genel olarak kuraklik stresi altinda, yaklasik olarak stoma
acikliklart 0.5-1 pm arasinda seyretmektedir. Kuraklik stresi altinda, B. oleracea
stoma agikligr olarak diger iki tiir gibi ¢ok yiiksek bir diislis yasamazken, 45°C
sicaklik altinda 2 pym’ye varan bir diislis gostermistir (Sekil 4.28).

40 4 —H— MarvWW
ce«f@--- Marv WS

3.5 1 —O— Mmor WW

30 4 @ Mmor WS

—2A— Brol WW

cesefe+- Brol WS

Stoma acikhigi (um)

0.5 A

0.0

15 . 2.0 . 2.5 . 3.0 . 3.5 . 4.0 . 4.5
Sicaklik (°C)

Sekil 4.28. Brassicaceae familyasinin tiirlerinde sicakhiga karsilik stoma acgikligi. Ma: C; M.
arvensis, Mm: Cs M. moricandioides, Bo: C3; B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi,
n=25, + SH. Olciim degerleri, sicaklik egrileri olusturulurken kullanilan 6l¢iim degerleri ile

aynidir.

M. arvensis, M. moricandioides ve B. oleracea’ya ve bu bitkilerin farkli
uygulamalarina ait stoma acgikligi goriintiileri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da
goriilmektedir. Stoma boyutlart agisindan bakildiginda Moricandia cinsinin, B.
oleracea’nin stomalarina gore 1-2 pm daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Stoma
yerlesimi agisindan her iki Cs tiirli hipostomatik yogunluk goésteren amfistomatik

yapiya sahipken, C3-Cj4 ara tiirii ise epistomatiktir.
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Sekil 4.29. Brassicaceaec familyasinda stoma goriintiileri. C; M. arvensis (A)-(B), C; M.
moricandioides (C)-(D) ve Cs B. Oleracea (E)-(F). lyi sulanmis uygulamalar (A), (C) ve (E) iken,
kuraklik stresi uygulamalarini ise (B), (D) ve (F)’dir, Skala (F) 100um, 200x biiyilitme. Fotograflar
20°C yaprak sicakligini temsil etmektedir.
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Sekil 4.30. Brassicaceae familyasinda stoma goriintiileri. Co M. arvensis (A)-(B), Cs M. moricandioides (C)-(D) ve Cs B. Oleracea (E)-(F). Iyi sulanmus
uygulamalar (A), (C) ve (E) iken, kuraklik stresi uygulamalarini ise (B), (D) ve (F)’dir, Skala 10pm, 1000x biiyiitme.
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Brassicaceae familyasma ait tiirlerin mm? alandaki stoma sayilar1 Sekil
4.31°de verilmistir. En fazla stoma sayist B. oleracea’da goriiliitken (~270), en az
stomaya M. arvensis (~56) sahiptir. Tiirlerin stoma sayilar1 agisindan, kuraklik ve iyi

sulanmig uygulamalarinda istatistiki olarak fark bulunmamaktadir (Sekil 4.31).

1 @M. arvensis ]-E_l $
250 4 oM. moricandioides 25
%\ 4 0OB. oleracea
& 200 A
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Sekil 4.31. Brassicaceae familyasina ait tiirlerin stoma sayilari. C, M. arvensis, C; M.
moricandioides, C3 B. oleracea, WW: lyi sulanmis, WS: Su stresi, n=25, + SH, harfler farkli

Oonem derecesini gostermektedir (p<0.05).

4.2.4. Su Iletimi

Cs B. oleracea’nin iyi sulanmis uygulamasinin en yiiksek su iletim degerine
sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.32a). Moricandia cinsleri ise neredeyse
birbirlerine esit su iletimi gostermekle beraber, B. oleracea’dan %20 daha az govde
su iletimi gostermislerdir. Kuraklik stresi uygulamasi incelendiginde ise, her ii¢ bitki
yaklagik %50-55 iletim kaybina ugramuslar, 1.7-2 (kgm™'s™! MPa™!) x 107° gévde su
iletimi civarma gerilemislerdir (Sekil 4.32a).

Ksilem spesifik iletiminde ise, iyi sulanmis uygulamasinda Cs bitkileri ile
C3-Cy4 ara tiirii arasindaki fark %50 civarinda olmugtur. Kuraklik stresi uygulamasi
incelendiginde, tiirler arasinda istatistiki bir fark gézlenmezken, kuraklik uygulamasi
her ti¢ bitki tiiriinde ciddi diizeyde ksilem spesifik hidrolik iletiminin diigmesine
neden olmustur (Sekil 4.32b). Liimen spesifik iletimi, ksilem spesifik iletiminin bir
benzeri trende sahiptir. Fakat, tiim tiirlerde, kuraklik stresi altinda iletim kaybinin en
cok goriildiigli parametredir (Sekil 4.32d).

Yaprak spesifik iletiminde, ksilem spesifik iletimine benzer bir trend
gozlemlenmistir. Cs tiirleri, iyi sulanmig uygulamalarinda, C3-C4 ara tiirlinden daha

ylksek iletim gostermislerdir (Sekil 4.32¢). Kuraklik stresi uygulamasina
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bakildiginda, en yiiksek iletim kaybinin (yaklasik %65) C3 M. moricandiodes tiiriinde

oldugu, en az kaybin ise, %47 ile Cs bitkisi B. oleracea’da oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Brassicaceae familyasinin tiirlerine ait su iletimi. Gévde su iletimi (a), ksilem
spesifik su iletimi (b), yaprak spesifik su iletimi (c¢) ve liimen spesifik su iletimi (d). C; M.
arvensis, C3 M. moricandioides, Cs B. oleracea, WW: iyi sulanmig, WS: su stresi, n=5-10, +
SH, degisik harfler farkli 6nem derecelerini gostermektedir (p<0.05), lejant (a) tiim grafik i¢in
gegcerlidir.

4.2.5. Enzim Olgiimleri
Brassicaceae familyasimin tiirlerine ait Cs4 enzim aktiviteleri ve toplam

klorofil miktarlart Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde, uygulamadan
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bagimsiz olarak, tiim tiirlerin klorofil sayilar1 arasindaki farklarin istatistiki olarak
onemsiz oldugu dikkat ¢cekmektedir (Tablo 4.6).

PEPCK haricinde, diger Cs enzimleri tiim bitkilerde eser miktarda aktivite
gostermislerdir. Ayrica, Cs enzim aktivitelerinde, kuraklik stresi yiiksek bir kayba
sebep olmamistir. C3-Cy4 ara tiirli ve C; Moricandia, Cs B. oleracea’ya gore ¢ok
yiiksek PEPCK aktivitesi gostermistir. C3-Cy ara tiirli, C3 Moricandia’nin yaklasik 1.5
kat1i PEPCK aktivitesi gosterirken, bu oran C; B. oleracea ile kiyaslandiginda 15 kat1
bulmustur. Kuraklik stresi altinda, C; Moricandia’da 6nemli miktarda PEPCK
aktivite diisiisii gézlenmistir (Tablo 4.6).

NAD-ME ve NADP-ME enzimleri, diger tiirlere gore, C2 tiiriinde 3-4 kat
yiiksek bulunmustu (Tablo 4.6).

Kuraklik stresi de C; tiirlerinde RuBisCO enzim aktivitesini etkilemistir.
Bununla beraber, C;-C4 ara tiirii iyi sulanmis uygulamasinda, diger bitkilerin iyi
sulanmis uygulamasina gore yaklagik 100-130 umol mg klorofil! saat! daha diigiik
RuBisCO aktivitesi gostermistir. Diger taraftan kurakliklik stresi altinda, C;3-Cy4 ara
tiirii istatistiki olarak 6nemli bir aktivite kayb1 yasamazken, Cs bitkilerine gore, C2 M.
arvensis’in aktivite seviyesine diisiis gozlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Brassicaceae familyasinin tiirlerine ait C4 enzim aktiviteleri ve toplam
klorofil sayilar1. Co M. arvensis, C3 M. moricandioides, C3 B. oleracea, WW: iyi
sulanmis, WS: Su stresi, n=6, = SH, farkli harfler gecerli satir i¢in degisik 6nem
derecelerini gostermektedir (p<0.05).

TUR / M arvensis M. M. M. B. B.
ENZIM (ww) arvensis moricandioides  moricandioides  oleracea  oleracea
(WS) (WW) (WS) (WW) (WS)

pmol mg klorofil"! saat™!

NAD-ME 32.5+4.5° 31.4+4° 13.7+ 2.5 12.3142b 7.4+1¢ 6.9+1°
NADP-ME 17.342.7° 16.6+2° 4.8+1° 4.24:07° 932 8.9+ 2
PEPCK 91.6+17.1°  75.6%16" 57.5+5.8° 44.3+3.1° 6.5%1¢ 6+0.7¢
RuBisCO 430.9+30° 417+36° 570.7+29° 451226 S61£19°  412+17°
Klorofil 684.5+64* 61459 613 £77° 539468  657+72% 473452
(mg m™)
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4.3. Flaveria Cinsi
4.3.1. Gaz Degisimi

4.3.1.1. Laisk Egrileri

Calismada incelenen diger familya ve cinslerde oldugu gibi, Flaveria cinsini
temsil eden bireylerde de modellemelerde kullanilacak (Rq) ve I'+ degerlerini tespit
edebilmek icin Laisk egrileri olusturulmustur (Sekil 4.33). Olgiimler %55 RH, 25°C
yaprak sicakhiginda gergeklestirilmistir. Ug farkli PAR degerinin korelasyon

cizgilerinin kesistigi noktada; Ci ekseni '+ degerini, Anekseni ise Rqdegerini isaret

etmektedir.
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Sekil 4.33. Flaveria cinsine ait Laisk egrileri. C4 F. bidentis (a), C» F. ramosissima (b) ve Cs3
F. robusta (c), n=3, Lejant (a) tiim grafikler icin gecerlidir. Olciimler %55 RH, 25°C yaprak
sicakliginda gergeklestirilmistir. U¢ farkli PAR degerinin korelasyon cizgilerinin kesistigi

noktada; C; ekseni '+ degerini, A, ekseni ise Rqdegerini isaret etmektedir.
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C4 bitkisi olan F. bidentis, C3-C4 ara tird olan F. ramosissima ve Cs F.
robusta’ya gore en diisiik mitokondriyal respirasyon ve kompensasyon noktasina
sahip olmustur. C3 F. robusta, diger iki tiire gore cok yliksek, neredeyse Cs F.
bidentis’in iki kat1 mitokondriyal solunum ve kompensasyon noktasina sahip olurken,
C, bitkisi F. ramosissima ise, C3 ve Cs bitkileri arasinda degerler gostermistir (Sekil

4.33).

4.3.1.2. Sicakhiga Cevap Egrileri

Gaz degisimi acisindan, Flaveria cinsine ait sicaklifa cevap egrileri Sekil
4.34’te verilmistir. Sicakliga bagl olarak net asimilasyon hizi incelendiginde, C4 F.
bidentis’in iyi sulanmig ve kuraklik stresi uygulamalarinin diger iki bitkinin benzer
uygulamalar ile karsilastirildiginda en ytiksek asimilasyon degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.Cs F. bidentis tiirii 6zellikle 20°C’den sonra artan sicakliklarda Cs3-Cy
ara tliriinden ve C; tiiriinden daha yiiksek A, degerlerine sahip olmustur. Bunu C3-C4
ara tiirti takip etmistir. En diisiik A, degeri, Cs tiiriinde bulunmustur. C4 bitkisinde en
yiiksek A, 40°C’de, C3-Cy ara tiirtinde 35°C’de iken, C; tiirii F. robusta’da 30°C’de
bulunmustur (Sekil 4.34a).

Kuraklik stresi biitiin fotosentetik tiplerde ciddi fotosentez kayiplarina neden
olmustur. Kuraklik stresi altinda, 30-45°C sicaklik araliginda, F. bidentis, iyi
sulanmis uygulamasina gore, yaklasik 10-11 pmol m? s! net asimilasyon diisiisii
yasaraken, diger iki tiirde neredeyse tiim sicaklik degerlerinde bu miktar yaklasik 4-5
umol m2 s°dir (Sekil 4.34a).

Transpirasyon s6z konusu oldugunda, tiim tiirlerin iyi sulanmig

uygulamalari, olgiime baglanilan en diisiik sicaklikta, yaklagik 2 mmol m? s

degerinden baslayip, 45°C sicakliga kadar 3 kati artis gostererek 6 mmol m? s’
seviyesine yiikselmislerdir. Kuraklik stresi altinda, F. bidentis transpirasyon hizini, iyi
sulanmig uygulamaya gore yar1 yartya azaltirken, 30-35°C sicakliga kadar diger
tiirlerde buna benzer bir degisim gézlenmemistir. Fakat, 35°C sicakliktan sonra, C3 ve
C3-C4 ara tiirlinde de benzer diisiis trendine rastlanmistir. Biitlin bitkilerde ve
uygulamalarinda, transpirasyon hiz1 artist 35°C  yaprak sicakligindan sonra
gerceklesmistir (Sekil 4.34b).

F. bidentis’in stoma iletkenligi, stres uygulamasindan bagimsiz bir sekilde

0.075-0.1 mol m? s! aralignda sabite yakin bir sekilde ilerlerken, F. robusta’nin iyi

sulanmig uygulamasi 35°C sicaklik haricinde, C4 bitkisinden 1.5-2 kat yiiksek stoma
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iletkenligi gostermistir. C3-C4 ara tiiriiniin iyi sulanmis uygulamasinda ise, bahsedilen
sicaklik degerinden sonra, C4 bitkisinden 0.1 mol m? s! daha yiiksek stoma
iletkenligi degerleri Ol¢lilmiistiir. Kuraklik stresi bu iki tiirlin stoma iletkenliginde,

%350-%75’e yakin diislise sebep olmustur. (Sekil 4.34c).
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Sekil 4.34. Flaveria cinsine ait sicakliga cevap egrileri. Net fotosentez hiz1 (a), transpirasyon
hiz1 (b), stoma iletkenligi (c¢) ve su kullanim etkinligi (d). Fbid: C4 F. bidentis, Fram: C, F.
ramosissima, Frob: C; F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, hata ¢ubuklar1 +
SH, Lejant (b) tiim grafikler icin gecerlidir. Olgiimler, C3, C» ve Cy tiirleri igin sirastylal500,
1800 ve 2000 PAR, %55 RH ve 400 ppm C, degerinde gergeklestirilmistir.

SKE, 35°C sicaklik degerine kadar, F. bidentis’in iyi sulanmis ve kuraklik
stresi uygulamasinda, F. ramosissima’nin iyi sulanmig uygulamasindan 6 mmol CO»
mol! H,O daha yiiksek, F. robusta’nin iyi sulanmis uygulamasindan ise, 10 mmol

CO; mol! H,O daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.34d). Aym bitkilerin stres
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uygulamalarinda ise, F. bidentis ile aralarindaki bu fark sirasiyla, 10 ve 12 mmol CO;
mol! H>O’a kadar ¢ikmustir. Yaprak sicakliginin 35°C oldugu degerden sonra ise fark
azalarak, 1-3 mmol CO; mol! H,O civarina kadar gerilemistir. Bitkiler genel olarak
incelendiginde, su kullanim etkinliginde, iyi sulanmis uygulamalarinda, 25°C yaprak
sicakligindan sonra diizenli bir diisiis gdzlenmistir. Kuraklik stresi altinda ise, C3 ve
C; tiirlerinde 35°C yaprak sicakligina kadar dalgalanmalar gdzlenirken, bu sicakliktan
sonra diizenli bir diisiis yasanmistir. C4 bitkisinde ise, 25°C sicaklik degerinden sonra,

diizenli bir diisiis gézlemlenmistir. (Sekil 4.34d).

4.3.1.3. Isnga Cevap Egrileri
Biitiin bitkilerde karanliktan, 2000 pmol m™ s’ fotosentetik aktif radyasyon

degerine kadar, 250 pmol m? s

artan 151k siddetlerinde 1518a cevap egrileri
olusturulmustur (Sekil 4.35’ten 4.38’¢ kadar). Daha sonra bu egriler kullanilarak,
Laisk egrilerinde elde edilen degerler ile birlikte, bitkiler i¢in modellemeler
yapilmistir (Sekil 4.35b ve d, Sekil 4.39).

Flaveria cinsinin farkli iki sicakliktaki (25 ve 35°C) net asimilasyon hizi
incelendiginde, sicaklik degeri ve stresten etkilenmeksizin, Cs; F. bidentis’in en
yiiksek net fotosentez degerlerine sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.35a). F.
bidentis’i, 25°C sicaklikta yaklagik 4 pmol m? s!’lik net asimilasyon farkiyla F.
ramosissima’nin iyi sulanmig uygulamasi takip etmektedir. Tiirler arasinda en diisiik
asimilasyon degerlerine, C; tiiriiniin kuraklik stresi uygulamasi ve C; tiiriiniin iyi
sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalar1 sahiptir. Ozellikle 1000 PAR degerinden
sonra, bahsi gegen bitkiler ve uygulamalar1 arasinda istatistiki olarak bir fark
gozlenmemistir.

Yaprak sicakligi 35°C oldugunda ise Cs bitkisi ile Cs bitkisinin iyi sulanmig
uygulamalari arasindaki asimilasyon farki, ozellikle yiiksek PAR altinda, 12 pmol m™
s'! degerine ulagmustir (Sekil 4.35¢). Dikkati ¢eken diger bir nokta ise, her iki sicaklik
degerinde de F. bidentis ve F. robusta kuraklik stresi altinda, F. ramosissima gibi
yiiksek asimilasyon kaybi gostermemistir (Sekil 4.35a ve c).

Modellenmis net asimilasyon hizlar1 incelendiginde, F. ramosissima’nin ve
F. robusta’nin iyi sulanmig ve kuraklik uygulamasinin aktiiel degerleri ile

modellenmis degerleri arasindaki fark géze ¢arpmaktadir. F. ramosissima igin, 25°C

1 1

sicaklikta ve 1250 pumol m? s igik altinda, en yiiksek artis 4 pmol m? s!' net

asimilasyon hizi ile gézlenmistir. Bu durum, %25 asimilasyon artigina isaret ederken,
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Rpr~%17 civarindadir. F. robusta’da ise bu oran en yiiksek artig’in oldugu 2000 pumol
m? s 151k siddetinde, %50’yi bulmaktadir (Rpr~%10). Model grafigi 35°C sicaklik
icin incelendiginde, F. ramosissima’nin 1iyi sulanmig uygulamast i¢in 25°C’de

gozlenen makasin daha da agilarak, 1250 umol m? s

isiktan sonra, Cs bitkisinin
aktiiel ol¢iim degerlerinin iizerine ¢iktig1 gortilmistiir. Bu durum, F ramosissima’nin
aktiiel degeri ile kiyaslandiginda 9%50’ye varan bir artisa isaret etmektedir
(Rpr~%32). F. robusta’nin iyi sulanmig ve kuraklik stresi uygulamasi ise, 35°C
sicaklik degerinde, 25°C sicaklik degerinde gosterdigi artisi devam ettirmistir. Bu

tiiriin her iki uygulamasi i¢in, %25’e varan bir artis s6z konusudur (Sekil 4.35b ve d).
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Sekil 4.35. Flaveria cinsinde 25°C ve 35°C yaprak sicakliginda, net fotosentez hizi 1s18a
cevap egrileri. Aktiiel 6l¢lim (a-c) ve modellenmis degerler (b-d), Fbid: Cs F. bidentis, Fram:
C, F. ramosissima, Frob: C; F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, hata ¢ubuklar
+ SH, Lejant (a) tiim grafikler i¢in gegerlidir. Oklar, R, parametresini gostermektedir.
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Artan 151k siddetlerinde, 25°C yaprak sicakliginda bitkilerin transpirasyon
hizlaria bakildiginda, uygulamadan bagimsiz olarak Cs F. bidentis’in 1-2 mmol m
s! araliginda en diisiik transpirasyon hizina sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil
4.36a). C4 bitkisinin iki uygulamasi arasindaki fark, 1s1ik siddeti arttikca agilmaya
baslamistir. En yiiksek transpirasyon hizini, C4 tiiriiniin 3-4 kat1 terleme hiziyla Cs F.
robusta’nin iyi sulanmis bitkileri gdstermistir (Sekil 4.36a). C3-Cy4 ara tiirii ise, iyi
sulanmig uygulamasinda C; bitkisinin iyi sulanmis uygulamasina yakin degerler
gostermistir. Bu tiir, kuraklik stresi altinda ise, Cs bitkisinin kuraklik stresi
uygulamasinin yaklagik 1.5 kati transpirasyon hizina sahiptir. Kuraklik stresi, Cs
bitkisi hari¢, diger bitkilerde stoma iletkenliginde diisiise sebep olmustur (Sekil

4.36a).

Sicaklik arttiginda ise, C3-Cy4 ara tiirliniin ve Cy4 bitkisnin iyi sulanmig ve
kuraklik stresi uygulamalarinin terleme hizlarinda artis goriilmiis, Cs bitkisi ise 25°C

yaprak sicakligina benzer transpirasyon hizi gostermistir (Sekil 4.36b). C3-Cy4 ara

1

tiirinde gozlenen artis 1-2 mmol m? s’ civarinda iken, C4 bitkisinde yaklagik 2-3

mmol m? sV’dir. C; bitkisinde ise diisiik sicaklik ile yiiksek sicaklik arasinda, iyi
sulanmig ve kuraklik stresi uygulamalarinin arasinda énemli bir fark yoktur (Sekil

4.36b).
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Sekil 4.36. Flaveria cinsinde 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak sicakliginda (b)
transpirasyon hizina karsilik 1s18a cevap egrileri. Fbid: Cs F. bidentis, Fram: C, F.
ramosissima, Frob: Cs F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, hata ¢ubuklari, +
SH, Lejant (a) her iki grafik i¢in gecerlidir.
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Yapragin 25°C oldugu sicaklikta gerceklestirilen stoma iletkenligi
Olciimlerinde en yiliksek degerler Cs; F. robusta’nin 1iyi sulanmig bitkilerinde
bulunmustur (Sekil 4.37a). Kendisine en yakin grup olan C;3-Cs ara tiiriiniin iyi
sulanmis uygulamasi ile aralarinda 0.1 mol m? s’lik bir fark vardir. Ayrica, Cs
bitkisinin iyi sulanmis uygulamasi ile bu fark yaklagik 0.13 mol m* s'!’dir. Kuraklik
stresi uygulamalar1 incelendiginde, en yiiksek degerler C3-C4 ara tiiriine aitken, en

diisiik degerler Cs F. robusta’ya aittir. (Sekil 4.37a).

Yaprak sicakligi 35°C’ye c¢ikarildiginda ise, 25°C yaprak sicakliginda
gbzlenen trend devam etmistir. En yiiksek gs, C; bitkilerinin iyi sulanmig
uygulamasinda gozlemlenmis, onu C3-Cy4 ara tiirli takip etmis, en diisiik gs ise C4 F.
bidentis’te gozlemlenmistir. Kuraklik stresi ise, C3 ve C3-Cy4 ara tiiriinde gs’nin ciddi

oranda diismesine sebep olmustur (Sekil 4.37b).
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Sekil 4.37. Flaveria cinsinde 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak sicakliginda (b) gs-
PAR egrileri. Fbid: C4 F. bidentis, Fram: C, F. ramosissima, Frob: Cs F. robusta, WW: iyi
sulanmig, WS: Su stresi, n=>5, hata ¢ubuklar1 + SH, Lejant (a) her iki grafik i¢cin gecerlidir.
Flaveria cinsinin belirtilen tiirlerinde ve uygulamalarinda, artan fotosentetik
aktif radyasyona karsilik SKE hesaplanmistir (Sekil 4.38). Yaprak sicakligi ve
uygulama farketmeksizin, C4 F. bidentis tiirli diger iki tiirden 4-5 kat daha yiiksek

SKE gostermistir. Buna ragmen, diger tiirler kuraklik stresi soz konusu oldugunda ¢ok
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fazla kayip gostermezken, F. bidentis yaklasik 2-3 mmol CO, mol! H,O SKE
kaybina ugramistir. Ayrica, biitiin bitkilerin SKE’si 35°C yaprak sicakliginda,
25°C’ye gore diislis gostermislerdir. Bahsedilen sicaklik degerinde F. bidentis, en
yiiksek SKE degerine sahipken, 25°C yaprak sicakligina gore neredeyse yar1 yariya
SKE kayb1 gostermistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Flaveria cinsinde 25°C yaprak sicakliginda (a) ve 35°C yaprak sicakliginda (b)
SKE-PAR egrileri. Fbid: C4 F. bidentis, Fram: C, F. ramosissima, Frob: Cs F. robusta, WW:
iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, = SH, Lejant (a) her iki grafik i¢in gecerlidir.

Baglik 4.3.1.1°de, Laisk egrileri ile elde edilmis 1sikl1 mitokondriyal solunum
degerleri kullanilarak, artan PAR degerleri i¢in her iki yaprak sicakliginda ve her iki
uygulamada, F. ramosissima ve F. robusta igin gn ve Vo/Vc degerleri modellenmistir

(Sekil 4.39).

Vo/Vc oranlarina bakildiginda, Cs bitkisi F. robusta’nin iyi sulanmig
uygulamast her iki yaprak sicakliinda, artan PAR ile ters orantili bir trend
gostermistir. Kuraklik stresi altinda ise, 0.8 oranina yakin degerlerde dalgalanma
gostermistir. Her iki yaprak sicaklifinda, F. ramosissima’nin kuraklik stresi grubu
1500 PAR’a kadar Vo/Vc oraninda diislis gosterirken, iyi sulanmis uygulamasi artan

bir trend sergilemistir (Sekil 4.39a ve b).

Her iki bitkinin, her iki yaprak sicakliginda ve her iki uygulamasinda da gm
degerleri PAR ile dogru orantili hareket etmistir. Ancak, bu durum 1500 PAR’a kadar
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gecerli olup, daha sonrasinda gn’de bir diisiis ortaya ¢ikmistir. Kuraklik stresi altinda,
cok yiiksek bir artis goézlenmezken, iyi sulanmis uygulamada artis acikga
goriilmektedir. Ayrica, kuraklik stresinde tiirler arasinda c¢ok yiiksek bir fark
gbzlenmezken, iyi sulanmig uygulamalarda C bitkisinin daha yiiksek degerlere sahip

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.39¢ ve d).

25°C a 35°C b
1 ©
®
1.0 - 1.0 -
- . - Q .
0.8 - “0:‘ 0.8 - A:'.O °
(5]
> A A Iy . A A a N
3 A A
> 05 - Ay Ao 05 1 Oéag
o A A | (@)
] OFram WW ]
03 (@) @Fram WS 03
A Frob WW
A Frob WS
00 +——-"-vy-—-ss7-—-ev-—-r—m+—"s—" 00+
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
25°C ¢ 35°C d
0.8 - 0.8 -
—"w
P o
= 0.5 A 0.5 -
o
o
Q
E
= 0.3 -
N’
£
o0
T T T 00 = T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
PAR (umol m s!) PAR (umol m2 s!)

Sekil 4.39. Flaveria cinsi igin Vo/Vc oranlart (a-b) ve gm degerleri (c-d), 25°C yaprak
sicakliginda (a-c) ve 35°C yaprak sicakliginda (c-d), Fbid: Cs4 F. bidentis, Fram: C, F.
ramosissima, Frob: Cs F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, Lejant (a) her iki

grafik icin gecerlidir. Egriler polinomik trendi gostermektedir.

Flaveria cinsinde, F. ramosissima ve F. robusta i¢in modellemelerde
kullanilan J (ETR) degerleri Sekil 4.40’ta verilmistir. C3-Cy4 ara tiiriinde, kuraklik

stresi ile beraber J degerlerinde diislis yasanirken, Cs bitkisinde az da olsa bir artig
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gozlemlenmistir. Ayrica, her iki uygulama i¢in C: bitkisinin ETR degerleri, C3

bitkisinin 2 katidir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Flaveria cinsinde 1518a cevap egrilerinin modellerinde kullanilan ortalama J
(ETR) umol m? s degerleri. WW: iyi sulanmis, WS: su stresi Fram: C, F. ramosissima,
Frob: Cs F. robusta, n=5, £SH, 0 PAR noktasinda tiim degerler 0’dur.

4.3.1.4. A-C; Egrileri

Flaveria cinsinin C;, C3-Cs ve C4 tiirlerinde, artan CO> karsilik net
fotosentez Ol¢limil yapilarak A-C; egrileri olusturulmustur (Sekil 4.41a). Daha sonra,
bu egrilerden elde edilen veriler ile fotorespirasyonun olmadig1 senaryoya gore, C3 ve
C3-C4 ara tiirleri igin A- C; egrileri olusturulmustur (Sekil 4.41b).

F. bidentis’in 1iyi sulanmig uygulamasi, 24 ppm Ci’a denk gelen
kompensasyon noktasindan sonra ¢ok kiigiik artiglar ile 30 umol m™ s’ civarina net
fotosentez degerine ulasmistir (Sekil 4.41a). Bu durum 400 ppm C. degerine kadar
devam etmis, bu andan sonra net fotosentezde istatistiki olarak Onemli artiglar
goriilmeyip, C; degeri kademeli olarak artmistir. Ayni bitkinin kuraklik stresi
uygulamasi, benzer trendi gostermis fakat bahsedilen kirilma noktas: 20 pmol m2 s!
net asimilasyon degeri yakinlarinda gerceklesmistir. C3-Cy4 ara tiirii ve Cs bitkisine
bakildiginda ise, C3-C4 ara tiirii 50-55 ppm civar1 kompensasyon noktasina sahipken,

C; bitkisi F. robusta 82-90 ppm civarinda bir kompensasyon noktasina sahip
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olmustur. Bu iki bitkinin, kuraklik veya iyi sulanmis grubunda, net asimilasyon

degerleri C; ile dogru orantil1 olarak artmaktadir.
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Sekil 4.41. Flaveria cinsi i¢in A-C; egrileri. Aktliel 6l¢iim degerleri (a) ve modellenmis
egriler (b). Fbid: Cs F. bidentis, Fram: C, F. ramosissima, Frob: C; F. robusta, WW: iyi
sulanmig, WS: Su stresi, n=5, £ SH, Lejant (a) her iki grafik i¢in gecerlidir. Egriler polinomik
trendi, oklar 400 ppm C.’y1 gostermektedir.
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Hatta, C3-C4 ara tiirii F. ramosissima, iyi sulanmig uygulamasinda 630 ppm C;
degerinden sonra 32 pmol m? s net asimilasyon gostererek, Cs bitkisinin iyi
sulanmis uygulamasinin Oniine ge¢mistir. Bu iki bitkinin kuraklik uygulamalart
arasinda, 300 ppm C; degerine kadar net asimilasyonda Onemli farkliliklar
gozlenirken, bu degerden sonra A, degerleri arasindaki fark azalmaya baslamistir. C;
degeri 700 ppm civarina yaklastiginda ise her iki tiir i¢in de fark neredeyse iki kata
ulagsmaktadir. Diger taraftan, F. bidentis’in iyi sulanmig ve kuraklik stresi
uygulamalar arasindaki fark siirekli olarak 8-10 umol m™ s! araliginda seyretmistir.
C2 ve C; bitkilerinde ise 200 ppm C; degerine kadar kuraklik ve iyi sulanmig
uygulamalar arasinda fark gozlenmezken, bu degerden sonra bu tiirlerin iyi sulanmig
uygulamalar1 neredeyse eksponansiyel olarak artan asimilasyon degerleri gostermeye

baslamiglardir (Sekil 4.41a).

Modelleme sonucundaki degerler incelendiginde, Cs;-Cs4 ara tiiriiniin
kompensasyon noktasinin azaldigi, Cs bitkisinin ise aktiiel degerleri ile istatistiki bir
fark gostermedigi tespit edilmistir. Her iki bitkinin iyi sulanmis uygulamalarina
bakildiginda, 300-400 ppm C; bandmna kadar fotorespirasyonun %10-15 civarinda
seyrettigi, bu noktadan sonra 700 ppm degerine kadar azalarak %@4-5 civarina
geriledigi goriilmektedir. Stres gruplarinda ise benzer trend mevcut olsa da 300 ppm
C; degerine kadar fotorespirasyon %7-8 civarinda bir etki gosterirken, bu degerden

sonra %1-2 etki gostermistir (Sekil 4.41b).

F. ramosissima ve F. robusta’nin aktiiel A-C; egrilerinden modelleme

araciligiyla, A- Cc, gm- Ci ve Vo/Vc-C; egrileri olusturulmustur (Sekil 4.42).

An-C. egrisi incelendiginde, her iki bitkinin A,-C; egrisine benzer trendlere
sahip oldugu goriilmektedir. Her iki bitkinin iyi sulanmis uygulamalar1 arasinda
neredeyse belirli bir fark gézlenmezken, iki uygulamanin da kloroplast icerisindeki
CO: miktarinin artigina benzer ve hizli cevap verdigi goriilmektedir. Soyle ki, her 100
birim C. artigina 5-7.5 umol m s™! net asimilasyon artis1 iki bitkide de goriilmektedir.
Fakat stres altindayken, iki bitki de kloroplast igerisindeki CO; orani yani Cc’nin

artisina daha yavas ve diislik asimilasyon cevabi vermislerdir (Sekil 4.42a).

Uygulama ve tiir farki olmadan, mezofil CO; iletkenligi, gm, Ci arttikca
azalan bir trend gostermistir. Her iki bitkide ve bu bitkilerin kuraklik stresi

uygulamalarinda, 300 ppm C; degerine kadar hizli bir diisiis yasayan gm, bu degerden
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sonra 0.05 ile 0.12 mol CO, m? s! bandinda stabile yakin bir trende sahiptir (Sekil
4.420).

Oksijenasyon hizinin, karboksilayon hizina oranina bakildiginda, iki bitki
icin de diisik Ci’da oran ¢ok yiiksek iken, C; arttica tiim bitkiler, neredeyse
fotorespirasyonun olmadigi (<0.5) cizginin altinda degerlere sahip olmuslardir (Sekil

4.42c¢).
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Sekil 4.42. Flaveria cinsine ait A-C. egrisi (a), gn-C; egrisi (b) ve Vo/Vc-C; (¢) egrisi. Fram:
C, F. ramosissima, Frob: C; F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=5, £SH, Lejant
(a) tiim grafikler i¢in gecerlidir.
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4.3.2. Biiyiime Oranlan

Flaveria cinsinde biiylime oranlarma bakildiginda, Cy4 bitkisi F. bidentis,
biliylime ve bagil biiyiime oranlar1 agisindan, kuraklik stresinden etkilenmeden diger
tiirlerin oniinde yer aliyor gibi goriinse de Cs F. robusta’nin iyi sulanmis uygulamasi
ile aralarinda istatistiki olarak bir fark bulunmamaktadir (Tablo 4.7). Ayrica, Cs4
bitkisinin toplam yas ve kuru agirlik bakimindan, diger iki bitkiden daha yiiksek
bulunmustur. Bu bitkinin, kuraklik stresi uygulamasi sonucunda elde edilen toplam
kuru agiriligi, diger iki tiirlin iyi sulanmis uygulamasi kadar toplam kuru agirliga
sahip olmustur (Tablo 4.7).

Kok ve govde oranlar1 agisindan, uygulamadan bagimsiz olarak C; bitkisi en
yiiksek degerleri gostermekte iken, C> bitkisi yakin degerler ile bu bitkiyi takip
etmekte, C4 bitkisi ise en diislik degerleri gostermistir (Tablo 4.7).

Hasat indeksleri incelendiginde Cs F. robusta’nin hem iyi sulanmis hem de
kuraklik stresi uygulamasinin, diger bitkilerden daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bagil biiylime oranlarinda ise tam tersi bir durum goéze carpmaktadir.
C4 bitkisi daha yiliksek bagil biiyiime oranma sahipken, C; bitkisi daha az bagil
biiylime oranina, C bitkisi ise en diisiik bagil biiylime oranina sahip olmustur (Tablo
4.7).

Yaprak yiizey alani agisindan, uygulamadan bagimsiz olarak, C; bitkisi en
fazla yiizey alanina sahipken, C4 bitkisi en diisiik yaprak yiizey alanina sahip olup, C>
bitkisi, bu iki bitkinin arasinda yer almistir (Tablo 4.7).

Su potansiyellerine bakildiginda, kuraklik uygulamasinin bitkileri yiiksek
seviyede (>-2.5 MPa) kuraklik stresine maruz biraktigi, iyi sulanmis uygulamalarin

ise yeterli miktarda sulanmis olduklar1 (<-1.5 MPa) goriilmektedir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Flaveria cinsine ait bilyiime verileri ve su potansiyelleri. Fb: C4 F. bidentis, Fr: C, F. ramosissima, Fr*: C3 F. robusta, WW: iyi

sulanmis, WS: Su stresi, n=5, = SH, siitunlara ait farkli harfler degisik 6nem derecesini gostermektedir (p<0.05).

Tiirler Kok/Govde  Biiyiime Orani Bagil Hasat Top. Toplam Yaprak Su
Uygulama Oram Biiyiime Oram indeksi YasAgr. Kuru Agirhk Yiizey Alami Potansiyeli
-1 1 -1 2 (MPa)
(grg’) (grgrig’) (gr) (gr) (cm”)

Fb WW 0.29+0.07° 0.4+0.07¢ 0.41+0.023 0.25+0.094 110.7+3.432 26.12+1.5% 726.19+15.86° -1.55+0.18
Fb WS 0.24+0.05° 0.36+0.009° 0.3514+0.019* 0.24+0.05¢ 65.4+2.22¢ 16.26+1.28° 644.64+10.34 -2.954+0.16
FrWw 0.30+0.04° 0.29+0.008° 0.333+0.015° 0.29+0.01° 95.17+£2.3% 18.64+6.21° 879.46+25.1° -1.24+0.05
FrwWS 0.27+0.01° 0.23+0.017¢ 0.321+0.009° 0.27+0.07°¢ 56.0246.72°¢ 9.27+4.12° 649.27+21.354 -2.88+0.15
Fr'ww 0.42+0.009*  0.36+0.013* 0.311+0.006¢ 0.34+0.12 90.8+6.9° 19.79+7.15° 1091.05+38.2° -1.1740.1
Fr' WS 0.30+0.002°  0.31+0.022° 0.29540.002¢ 0.30+0.08" 67.83£5.43¢ 8.97+3.38° 821.57+£39.1° -2.96+0.23

112



4.3.3. Flaveria Cinsinde Anatomi Calismalar:

4.3.3.1. Govde Anatomisi
Flaveria cinsine ait ksilem enine kesitleri Sekil 4.43’te verilmistir. Bu enine

kesitlerden bitkilerin, ortalama damar ¢aplari, en genis damar ¢aplar1 ve damar

sayilar1 dlgiilerek Tablo 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.43. Flaveria cinsine ait ksilem enine kesitleri. C4 F. bidentis (a-b), C» F. ramosissima
(c-d) ve C; F. robusta (e-f). Sol siitun iyi sulanmis uygulamayi, sag siitun kuraklik stres
grubunu gostermektedir. Skalalar 200um (a) fotografi i¢in de gegerlidir, 100x biiyiitme.
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Tablo 4.8’de verilen anatomi verileri incelendiginde, en biiyiik damar ¢apina
Cs bitkisi F. robusta’nin sahip oldugu, en kiigiik damar ¢apina ise C3-C4 ara tiirii F.
ramosissima’nin sahip oldugu goriilmektedir. Damar yogunlugu agisindan Cs ve Cs-
C4 ara tirii arasinda istatistiki olarak bir fark yoktur ve her iki bitkinin damar
yogunlugu Cs bitkisinin damar yogunlugundan fazladir. C4 ve Cs bitkisinin ortalama
damar cap1 C3-Cy ara tiiriine gore daha yiiksektir. Kuraklik stresinin ksilem anatomi
parametrelerini etkilemedigi goriilmektedir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Flaveria cinsinde ksilem anatomi parametreleri. C4 F. bidentis, C; F.
ramosissima, C3 F. robusta, MDC: maksimum damar ¢ap1, ODC: ortalama damar
cap1, VF: damar sayisi, WW: iyi sulanmis, WS: Su stresi, n=6, = SH, siitunlardaki
farkli harfler degisik 6nem derecesini ifade etmektedir (p<0.05).

MDC (um)  ODC(um)  VF (no: mm)
F. bidentis (WW) 69.7 + 4.8° 30.1 +2.9° 164 + 6°
F. bidentis (WS) 4 65.6 £3. 4° 292+4.1° 160 + 4°
F. ramosissima (WW) 58.8 £3.7° 23.7+2.7° 165 + §*
F. ramosissima (WS) 4 572+2.1° 242+1.5 168 £9°
F. robusta (WW) 70.1 £2.5° 273 £1.6° 106 + 10°
F. robusta (WS) > 68.1+2.4 25.6 £2.8 101 + 8°

4.3.3.2. Stoma A¢ikhig1 ve Anatomisi

Flaveria cinsinin tiirlerinde artan sicaklik degerlerine karsilik, stoma agiklig
Olciimleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.44). En genis stoma acikligi, 40°C sicakliga
kadar F. bidentis’in iyi sulanmis uygulamasinda gdzlemlenmistir. Bu sicaklik
degerine kadar, 30-35°C sicaklikta C3-C4 ara tiiri F. ramosissima ile aralarinda
istatiksel olarak bir fark bulunmamaktadir. Bu sicaklik degerinden sonra, 45°C’de, F.
bidentis’in iyi sulanmis uygulamasinin stoma agikligi diger iki bitkinin iyi sulanmig
uygulamasinin altinda kalmigtir.

Bitkilerin kuraklik stresi uygulamasi incelendiginde, Cs bitkisi iyi sulanmig
uygulamasi ile ayni trendi devam ettirmistir fakat azalis icin kirilma noktas1 35°C
yaprak sicakligina gerilemistir. Diger bitkilerde de stoma agiklig1 daralms, F. bidentis
iyi sulanmig uygulamasi ile ayn1 trendi gostermistir. F. ramosissima ise, 35°C yaprak
sicakligindan sonra, iyi sulanmis uygulama ile tam tersi bir trend gostermistir. Stres
altinda, tiim tiirler neredeyse yar1 yariya stoma agikliklarini azaltarak, 1-1.2 pm

araligindan, 0.6-0.8 um araligina kadar diisiis yasamislardir (Sekil 4.44).
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Bitkilere ve bu bitkilerin farkli uygulamalarina ait stoma goriintiileri Sekil
4.46’da ve Sekil 4.47°de verilmistir. Tiir i¢i stoma boyutlar1 arasinda istatistiki bir
fark gozlenmezken, tiirlerin amfistomatik Ozellik gdsterdigi ve hipostomatik
yogunluga sahip olduklar1 tespit edilmistir. Olgiimler ve goriintiilemeler bu bilgi goz

ontinde tutularak, hipostomatik bdlge olan yaprak altindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.44. Flaveria cinsine ait sicakliga karsilik stoma agikliklari. Fbid: C4 F. bidentis, Fram:
C, F. ramosissima, Frob: C; F. robusta, WW: iyi sulanmig WS: Su stresi, n=25, = SH.
Flaveria cinsinin tlirlerinde yapilan stoma sayimlarinda, mm? basina en
yliksek stoma sayisi, Cs bitkisi F. robusta’ya ait oldugu bulunmustur (Sekil 4.45). F.
ramossisima ve F. bidentis’in neredeyse iki kati stomaya sahip F. robusta’nin,
mm?’de stoma sayisi yaklagik 136-142 civarindadir. F. ramosissima ve F. bidentis
arasinda istatistiki olarak bir farka rastlanmamistir. Bitkilerin stoma sayist kuraklik

stresinden etkilenmemistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.45. Flaveria cinsine ait tiirlerin stoma sayilar. C4 F. bidentis, C, F. ramosissima, Cs3
F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: Su stresi, n=25, £ SH, harfler farkli 6nem derecesini
gostermektedir (p<0.05).
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Sekil 4.46. Flaveria cinsine ait stoma goriintiileri. C4 F. bidentis (A-B), C, F. ramosissima

(C-D) ve Cs F. robusta (E-F). Sol siitun iyi sulanmig uygulamayi, sag siitun kuraklik stresi
uygulamasini gostermektedir. Skala (F) 100um tiim fotograflar igin gegerlidir, 200x biiyiitme.
Fotograflar 20°C yaprak sicakligina aittir.
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Sekil 4. 47. Flaveria cinsine ait stoma goriintiileri. Cs4 F. bidentis (A-B), C, F. ramosissima (C-D) ve Cs F. robusta (E-F). Sol siitun iyi sulanmig uygulamayi,

sag siitun kuraklik stresi uygulamasini gostermektedir. Skalalar 10um tiim fotograflar i¢in gegerlidir, 1000x biiyiitme.
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4.3.4. Su letimi

Flaveria cinsine ait ii¢ farkli fotosentetik izyoluna sahip bitkilerde, Sekil
4.47°de verilen su iletimi 6lgiimleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.48).

Bu olgiimlerden govde su iletimi (Kn) incelendiginde, en yiiksek su
iletimine, yaklastk 5 kgm 's'MPa'x10 ile F. bidentis’in iyi sulanmig
uygulamasinin sahip oldugu goriilmektedir. Kuraklik stresi altinda yaklagik 2 kgm's
'MPa!x10~° kayip olsa da yine F. bidentis’in diger bitkilerden daha yiiksek govde
iletimine sahip oldugu goriilmektedir. F. ramosissima, diger bitkilerden daha diisiik
govde su iletimi gostermis fakat kuraklik stresi altinda iletim kaybi, 0.8 kgm™'s"'"MPa~
' %107 ile siirh kalmistir. F. bidentis ve F. robusta ise, sirasiyla 2 ve 1 kgm™'s
"MPa~!'x107° bir iletim kaybina ugramiglardir (Sekil 4.48a).

Ksilem spesifik iletiminde, govde su iletiminde goriilen durum degiserek, F.
robusta en yiiksek iletim degerini gostermistir. Fakat bitkiler arasinda govde
iletiminde goriilen yiiksek fark, ksilem spesifik iletiminde olusmamakla birlikte,
kuraklik stresi altinda, F. ramosissima neredeyse F. robusta ile ayni deger olan 1
kgm!s! MPa! spesifik iletimi gostermistir. F. bidentis ise hem iyi sulanmig hem de
kuraklik stresi uygulamalarinda en diisiik spesifik iletim degerlerine sahip ve kuraklik
stresi altinda %50’ye varan bir iletim kaybina ugramistir (Sekil 4.48b).

Yaprak spesifik iletiminde, Ks’de oldugu gibi F. robusta’nin iyi sulanmig
uygulamasi en yiiksek Ki’ye sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.48c). Cs bitkisi ile
yaklagik 0.5 kgm's™MPa™! x10* ve C3-Cq ara tiirii ile yaklagtk 1 kgm's"'MPa™
x10~* iletim farki bulunan Cs bitkisi, kuraklik stresi altinda neredeyse yari yariya
iletim kaybina ugramistir. Kuraklik stresi altinda, bitkiler arasinda yaprak spesifik
iletimi acisindan, istatistiki olarak bir fark gdzlenmemistir (Sekil 4.48c).

Liimen spesifik iletimi ise, Ks ve Ki’de gozlenen fark, Cs bitkisinin iyi
sulanmis uygulamasinda, diger bitkilere oranla 2 kata kadar ¢ikmistir. Sonrasinda,
kuraklik stresi altinda Cs bitkisinde 5 kgm 's'MPa’lik bir Kis iletim kaybi
gozlemlense de diger iki bitkiden 1.5 kat daha fazla liimen spesifik iletime sahiptir. C4
bitkisinin ve C3-Cy4 ara tiirlinilin iyi sulanmis ve kuraklik uygulamari, kendi iclerinde,

istatistiki agidan iletim farki géstermemislerdir (Sekil 4.48d).
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Sekil 4.48. Flaveria cinsi tiirlerine ait su iletimi. Govde su iletimi (a), ksilem spesifik su
iletimi (b), yaprak spesifik su iletimi (c) ve liimen spesifik su iletimi (d). C4 F. bidentis, C, F.
ramosissima, Cs F. robusta, WW: iyi sulanmig, WS: su stresi, n=5-10, = SH, degisik harfler
farkli 6nem derecelerini gostermektedir (p<0.05), lejant (a) tiim grafik i¢in gecerlidir.

4.3.5. Enzim Aktivitesi

Flaveria cinsine ait tiirlerin, C4 enzim aktiviteleri ve klorofil miktarlari
Tablo 4.9°da verilmistir.

Bir NADP-ME C4 alt tiirii olan F. bidentis’in bu enzime ait aktivitesi, C3-Ca
ara tlirtine gore 8, Cs bitkisine gore 16 kat daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4.9).
NAD-ME agisindan, tiim bitkiler birbirlerine yakin aktivite gdstermislerdir. Fakat, C3
bitkisinin aktivitesi diger bitkilerden dnemli diizeyde diisiik bulunmustur.

PEPCK aktivitesi en yliksek C3-C4 ara tiiriinde goriiliirken, Cs bitkisi, bu
bitkinin yarisi kadar aktivite gdstermistir. Cs bitkisi ise, 16-22 umol mg klorofil! saat”
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I aktivite gostermistir. Bu deger C3-Cy4 ara tiiriiniin yaklasik %140 kadardir (Tablo

4.9).

RuBisCO aktivitesi ve klorofil niktar1 agisindan, Cy4 bitkisi diger iki bitkiden
daha diisiik degerlere sahip oldugu bulunmustur. Diger iki bitkide ise, RuBisCO
aktivitesi iyi sulanmis uygulamada, Cs bitkisinde 100 umol mg klorofil"! saat! ile
daha yiiksektir. Stres altinda ise, C3-C4 ara tiirii ile Cs tiirii arasinda 6nemli bir fark
bulunmamuistir. Klorofil sayisi acisindan da bu iki tlir arasinda gerek iyi sulanmig
gerekse de stres uygulamalarinda 6nemli bir fark gézlenmezken, Cs tiiriiniin toplam
klorofil miktar1 bu tiirlere gore daha diisiik bulunmustur (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Flaveria tiirlerine ait C4 enzim aktiviteleri ve toplam klorofil sayilar1.
Fbid: C4 F. bidentis, Fram: C; F. ramosissima, Frob: C3 F. robusta, WW: iyi
sulanmis, WS: Su stresi, n=6, = SE, farkli harfler gecerli satir i¢in degisik 6nem
derecelerini gostermektedir (p<0.05).

TUR/ _ F. bid F. bid F.ram F.ram F.rob F.rob
ENZIM  (WW) (WS) (WW) (WS) (WW) (WS)
pmol mg klorofil"! saat™!
NAD-ME 83.8+1.4° 80.5+1.31° 86.2+2.22 80.6+2.08° 64.2+6.3°  48.15+5.74
NADP-ME 862.1+£19.3*  829.6+18.1° 148.9+4.2° 140.7+3.9°| 50.4+2.29 37.8+£2°¢
PEPCK 72.5+3.1°¢ 69.4+3.6° 145.3£9% 135.3+8.4° | 22.5+3.6¢ 17+3.24
RuBisCO 354.1 £304 346284 504.71429°  464.3+£26.1° | 604.5+36* 498+32.3°
(If;grr‘r’gl) 511.9435.7° 484 434> | 667.3+66.3* 627.2462.3* | 645.2460.2° 594 +48.2°
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5. TARTISMA

5.1. Cleome cinsi

5.1.1. Gaz Degisimi

Laisk egrileri acisindan, her iki Cleome bitkisi i¢in literatiirde daha once
Ol¢iilmiis Rg degerlerine rastlanmamaktadir. Fakat, Yin vd. (2011) ve Ubierna vd.
(2011)’nin calismalarinda mevcut olan Cs; ve Cs bitkilerinin Ry degerlerine
bakildiginda, bu tez calsmasinda elde edilen degerlerin C; ve Cj tiirlerinin genel
beklentisinden ¢ok uzak olmadigi goriilmektedir (Sekil 4.1). Ayrica, bu ¢alismadaki
I'= degerleri, Rho vd. (2011)’nin calismasinda Olgiilmiis '+ degerleri ile de

ortiismektedir.

Bu bilgiler 15181nda, 15182 cevap egrilerinin dikey eksenle kesistigi noktalar Ry
olarak kabul edilebilir. Fakat, 151k yoklugunda 6l¢iilen R, noktasi, Laisk metodu ile
oOlgiilen Ry noktasi ile birlestirilip, toplam mitokondriyal solunum ile ilgili bir yorum
yapilamaz. Ciinkii, Laisk metodu C; konsantrasyonu ve degisen 151k siddetleri ile Ryq
degerini Olcerken, Kok metodu (is1k egrisinin eksene degdigi noktanin R, kabul
edilmesi) sabit C; degeri ile R, 6l¢gmektedir (Wang vd., 2001). Bu tez ¢alismasinda, R,
ve Rq’nin 6l¢iimlerinde ayn1 metod (Kok veya Laisk) kullanilmadigi i¢in, bu tiirler ve
caligmanin diger tiirleri icin R, degerine ve toplam mitokondriyal solunuma, bulgular

ve tartismada yer verilmemistir.

Sicakliga cevap egrileri ile ilgili Yamori vd. (2014), birbirlerine yakin Cs, Cq4
ve KAM tiirleri ile yaptiklar1 ¢alismada, Cs tiirleri i¢in, bu ¢alismaya benzer sekilde
(Sekil 4.2a) egrinin kirilma noktasint 30°C ve bu noktadaki asimilasyon hizinin ise
yaklasik olarak 20 pmol m? s oldugunu bildirmislerdir. Ayni ¢alismada, yine bu
caligmaya benzer sekilde Cs bitkileri i¢in egrinin tepe noktasi 40°C olarak bildirilmis

I olarak

ve bu sicakliktaki asimilasyon noktasi yaklagik olarak 35 umol m? s
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismaya benzer olarak Sage ve Kubien (2007) ile Sage vd. (20115b),
birbilerine yakin birgcok C; ve Cs bitkisini degisen sicaklik degerleri agisindan
karsilagtirmiglar, Sekil 4.2a’da 6l¢lilmiis sonuglara yakin sonuglar Sage ve Kubien,
(2007), Sage vd. (2011b) tarafindan bildirmislerdir. Ayrica, yine bu calismada
gozlemlenen, 25°C yaprak sicakligina kadar asimilasyon agisindan Cs bitkisinin 6nde

olmasi, bahsi gecen calismalarda ve bu g¢alismalarin igerisindeki literatiirde kendine

yer bulmakta ve bu olay C; tiirlerinin bir 6zelligi kabul edilmektedir.
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Dwyer vd. (2007), Cs tiirlerinin, C; tiirlerine gore yiiksek sicakliklarda daha
fazla asimilasyon hizi gostermesini fotosentetik kimyasinin farkli olmasina
baglamaktadir. Ayrica, ¢aligmalarinin sonucunda daha yiiksek sicaklik kosullarinda
yetisen C4 tiirlerinin, bu sicaklia adapte olarak beklenenin iistiinde asimilasyon
degeri gosterdigini de bildirmislerdir. Bu durum Sekil 4.2a’da 30°C sicaklik
degerinden sonra, kuraklik stresi altindaki Cs tiirlerinin asimilasyon degerlerinin C3
tiriiniin 1yl sulanmis uygulamasmin asimilasyon degerlerinden yiiksek olmasini
aciklamaktadir. Sicaklik artisinda RuBisCO’nun yonelimi, CO;’den daha ¢ok, O>’e
dogru olmakta, Cs bitkileri CCM sayesinde, RuBisCO’yu CO;ile doyurduklari igin,
Cs bitkileri gibi sicaklik artislarinda net asimilasyon kaybi yasamamaktadirlar (Sage,

2002).

Kocagimar (2015), T. hassleriana ve G. gynandra’yr 30°C sicaklikta eko-
fizyolojik olarak karsilagtirdig1 ¢alismasinda, 1518a cevap egrileri olugturmustur. Bahsi

gegen ¢alismada, 2000 pmol m2 s! PAR noktasinda, Cs4 bitkisinin A, degeri 30 pmol

2 1 1

m? s! civarinda iken, C; bitkisinin A, degeri 16 pmol m? s civarindadir. Bu
calismada da 35°C sicaklik degerinde, Cs bitkisi i¢cin daha yiiksek bir deger elde
edilmis iken, Cs bitkisi i¢in daha diisiik bir deger elde edilmistir. Bunun nedeni olarak
sicaklik 30°C’nin iizerine ¢iktikca Cs bitkisinin A, degerinin diismesi ve Cs bitkisinin

A, degerinin artmasi gosterilebilir (Sekil 4.3b).

Sekil 4.4 incelendiginde, Cs bitkileri, Cs bitkilerine gore ¢ok daha diisiik
oranda transpirasyon hizi gosterirken, Cs bitkileri, 6zellikle de 25°C’nin iistiindeki
sicakliklarda ¢ok daha yiiksek transpirasyon gostermislerdir. Bu durum, Ci
bitkilerinin karbon konsantrasyon mekanizmalar1 sayesinde, diisiik stoma agiklig
saglayip, daha az terleyerek, dolayisiyla da daha diisiik miktarda su kullanarak Cs
tirlerine gore daha yiiksek A, hizlar1 elde etmelerinden kaynaklanmaktadir

(Kocacinar ve Sage, 2003; Taiz ve Zeiger, 2010).

Sekil 4.5’te goriilen her iki sicaklik degerinde de Cs tiirleri ayn1 uygulamaya
sahip (iyi sulanmis ve kuraklik stresi) Cs bitkilerine gore ¢ok daha diisiik stoma
iletkenligi degerlerine sahiptirler. Bunun nedeni, daha Once belirtildigi gibi,
transpirasyon ile oldugunda, Cs bitkilerinin stomatal agikliklarin1 C; bitkilerine gore

daha dar tutmalaridir (Way vd., 2014).
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Bilindigi iizere, Cq4 bitkileri SKE acisindan Cs bitkilerine gore daha verimlidir
(Leegood vd., 1995; von Caemmermer, 2000; Kocacinar ve Sage, 2003; Taiz ve
Zeiger, 2010; Furbank, 2011; Koteyeva vd., 2011; Ubierna vd., 2011; Ubierna vd.,
2013; Leegod, 2013; Bellasio ve Griffiths, 2014; Kocacinar, 2015). Bu ¢alismada da
bu goriingli degismemistir (Sekil 4.6).

Genel olarak Cleome cinsi i¢in 151k egrilerine bakildiginda literatiirden farkli
bir durum olmadig1 gézlenmektedir. Bunun yaninda, bu cins i¢in bilinen modelleme
calismalar1 bulunmamaktadir. Bu sebebten o6tiirli, modeller literatiirde farkli, fakat
benzer yasam kosullarina sahip tiirler ile yapilmis ¢caligsmalar ile karsilagtirilmistir. Cs
tiiri icin elde edilen oksijenasyon/karboksilasyon hizi oranlar1 ve mezofil iletkenligi
degerleri (Sekil 4.7), Rho wvd. (2011) ve von Caemmerer (2000), ile

karsilagtirildiginda benzerlikler gdstermektedir.

Sekil 4.9°daki A-C; egrileri incelendiginde, tipik Cs4 ve C3 davranig trendi
goriilmektedir. Ozellikle de 400 ppm C; degerinden sonra, her iki uygulama igin Cs
bitkilerinin RuBisCO’su CO2’e doydugundan dolayi, modeller ile aktiiel degerler
birbirleriyle oOrtiismektedir. Bu durum, Vo/Vc ve gm egrilerinde de kendini
gostermektedir. Atmosferik CO: konsantrasyonlarindan yiiksek (C,>400) olan bu
degerler, RuBisCO’nun oksijenasyon hizin1 disiiriirken karboksilasyon hizini
artirmaktadir (Leegood, 2013; Sage ve Stata, 2015). Fakat, dikkati ¢eken en 6nemli
fark, PAR egrilerinde modellenen Vo/Vc degerlerinden farkli Vo/Ve degerlerinin
ortaya ¢ikmis olmasidir. PAR egrileri incelendiginde (Sekil 4.7b), 35°C sicaklik
altinda Vo/Vc degerleri, fotorespirasyonun diisiik oldugu degerlere inemezken, Sekil
4.10’da, Ci’in 600 ppm ve iizeri oldugu anlarda, Vo/Vc degerlerinin 0.3-0.4 civarina
indigi goriilmektedir. Bu durum, i¢inde bulundugumuz yiizyilin sonlari i¢in tahmin
edilen yiiksek CO2 miktarlarinda, Cs bitkilerinin fotorespirasyondan etkilenmeden net
asimilasyon hizlarimin yiiksek olacagina isaret etmektedir (Sage, 1994). Fakat, bu
durum 1iyi sulanmis Cs bitkileri i¢in gegerlidir. Bu calismada, kuraklik stresi soz
konusu oldugunda, diisiik Vo/Vc oranlari ile beraber diisiik net asimilasyon degerleri
de gozlenmistir. Diger taraftan Cs bitkisi, her iki uygulamasinda da CO; artisina
cevap gostermeyerek, duragan net asimilasyon degerleri gostermistir (Sekil 4.9a).
Ayrica, net asimilasyon degerlerinin, kuraklik stresinden C; bitkisi kadar
etkilenmedigi ayni grafikte rahatlikla goriilmektedir. Buna ek olarak, Cs bitkisinin

kuraklik stresi uygulamasi, fotorespirasyonun etkisi iizerine eklenerek olusturulmus
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modellerde bile, Cs4 bitkisinin kuraklik uygulamasinin aktiiel net fotosentez
degerlerinin Oniine gecememektedir (Sekil 4.9). Fakat iyi sulanmig kosullarda,
asimilasyon acisindan bir C; bitkisi, artan CO» konstrasyonu ile C4 bitkilerinin dniine
gececektir. Bellasio vd. (2018), bu olaymn nedeninin stomatal limitasyondan
kaynaklandigini vurgulamislardir. Artan CO», Cs bitkilerinin stomatal limitasyonunu
ortadan kaldirarak asimilasyon artisina sebebiyet verecegi de belirtilmistir. Bu tez
caligmasinin sonuglar1 Bellasio vd. (2018) ile karsilagtirildiginda, benzer bir durum

rahatlikla gézlenmektedir (Sekil 4.9).

Biitiin gaz degisimi verileri bir biitiin olarak incelendiginde, 6zellikle de
fotorespirasyonun aktif olarak etkili oldugu sartlar altinda, Cs4 bitkisinin, C3
bitkisinden ¢ok daha verimli asimilasyon gerceklestirdigi, daha az transpirasyon hizi
gosterdigi, daha diisiik stoma iletkenligine sahip oldugu ve su kullaniminin daha etkin

oldugu acik¢a goriilmektedir.

Yiizyilin sonlar1 i¢in tahmin edilen sartlarda, mevcut sartlardan daha yiiksek
CO: miktarlar1 altinda bile olsa, C4 bitkilerinin, Cs bitkilerinden daha iyi adapte
olabilecegi soOylenebilir. Cilinkii, yiizyilin sonlarina dogru sadece CO. artist
goriilmeyecek, ayni zamanda sicaklik artist ve sicaklik soklari da goriilecektir
(Haldimann ve Feller, 2004). Bu durum ve kuraklik stresinin artmasi, ayrica
RuBisCO’nun yonelimini etkileyecek ve Cs bitkilerinde, bu ¢alismanin da verilerinde
goriildiigii gibi, fotorespirasyondan bagimsiz olarak, yiiksek asimilasyon kayiplarina,

yiiksek terlemeye ve yliksek stoma iletkenligine sebep olacaktir.

5.1.2. Biiyiime Oranlari

Cleome cinsinin biiylime oranlarinda dikkati ¢eken nokta Cj bitkilerinin, C3
bitkilerine gore az su kullanmalarindan 6tiirii, Pearcy vd. (1981) ve Kocaginar (2015)
tarafindan belirtildigi gibi kok sistemine daha az yatirnm yapmalaridir. Fakat bu
durum, habitat, toprak azot miktar1 ve sicaklik gibi etkenler tarafindan etkilenebilir

(Taylor vd., 2010).

Yaprak ylizey alanmi agisindan Cs bitkisi, Cs4 bitkisine gore daha yiiksek
degerlere sahiptir. Kocagmar (2015), bu tiirler ile yaptig1 calismada benzer trendi
gozlemlemistir. Bu ¢alismada, kuraklik stresi altinda da yaprak yiizey alan1 dl¢timleri
yapilmis, Cs bitkisinin yaprak yiizey alanmin, Cs bitkisinden fazla oldugu

gbzlemlenmistir (Tablo 4.1). Bu fark, C4 bitkilerinin CCM sayesinde daha diisiik
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yaprak ylizey alanindan daha etkili asimilasyon yapmasi ve yaprak biyokiitlesine daha

az yatirim yapmasi ile a¢iklanabilir (Sage, 2002).

Biiylime oranlarina ve bagil biiylime oranlarina bakildiginda, iyi sulanmig
bitkilerde, C4 tiirliniin, Cs tilirline goére daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Sage ve Pearcy (1987), benzer yasam kosullarina sahip C; ve Cy4
bitkileri ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda, Cs bitkilerinin her zaman daha yiiksek
biiylime ve bagil biiyiime oranlarina sahip oldugunu bildirmisler, bunun nedenini de
Cs4 Ditkilerinin  asimilasyon hizinin ve AKE oraminin  yiiksekligi ile

iligkilendirmislerdir (Sage ve Pearcy, 1987).

Hasat indeksi, toplam tohum ve ¢icek agirhiginin, bitki agirli§ina
indekslenmesi ile hesaplanmustir. Iyi sulanmis uygulamada, Cs bitkisi, Cs bitkisinden
daha fazla miktarda tohum iiretmistir. Kuraklik stresi altinda ise, C; bitkisi, Cs4
bitkisine gore cok hizli bir sekilde cigceklenme evresine girerek tohum iiretimine
baslamistir. Erken senesasyon, yani erken yaprak dokiimii ve bununla beraber goriilen
erken ciceklenme, genelde kuraklik stresi altinda olur (Muneé-Bosch ve Alegre,
2004). Cs bitkisi, C4 bitkisine gore kuraklifa daha az toleransh oldugu i¢in, Cs4
bitkisinden daha erken senesasyona girerek, daha az govde, yaprak, kok materyali
fakat daha fazla tohum iiretmistir. Bunun bir sonucu olarak, kuraklik stresi grubunda

hasat indeksi degerlerinin, Cy4 bitkisinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Anatomi Verileri

5.1.3.1. Govde Anatomisi

Tablo 4.2°de goriildiigii lizere Cy bitkisi her iki uygulamada da Cs bitkisine
gore daha az sayida ve daha dar iletim elemanlarina sahiptir. Bunun nedeni olarak
ayni kosullar altinda yetisen Cs tiirlerinin, benzer Cs tiirlerine gére daha yiiksek SKE
degerine sahip olmasi, dolayisiyla daha diisiikk miktarda su kullanarak daha ytiksek
miktarda CO; asimile etmesi gosterilebilir (Kocacinar ve Sage, 2003; Kocacinar vd.,
2008; Kocacinar, 2015). Boylelikle, C4 bitkisinin govde iletim sistemine yapacagi

yatirim azalmakta ve daha giivenli bir iletime sahip ksilem yapisina sahip olmaktadir.

Kuraklik stresi, anatomi parametrelerine énemli bir etkide bulunmamuistir.
Kuraklik stresi altinda, beklenen tek etki iletim elemanlarinin ¢eperlerinin

kalinlagsmasidir, benzer yasta ve benzer yasam kosullarina sahip bitkilerde bunun

125



haricinde ksilem anatomisinde onemli bir degisiklik gozlenmeyecegi belirtilmistir

(Salih vd., 1999).

5.1.3.2. Stoma Anatomisi ve A¢ikhgi

Bitkilerde stoma aciklii, kuraklik stresi varliginda daralmaktadir
(Ackerson, 1980; Tardieu ve Davies, 1992). Daha genel bir ifade ile, su varliginda,
stomalarin bekgi hiicreleri osmotik basing artisiyla, stoma acikligini artirirlar (Aratgjo
vd.,, 2011). Bu c¢alismada, Sekil 4.2c¢ ve Sekil 4.4, Sekil 4.12 ile beraber
incelendiginde bu durum daha iyi goriilmektedir. Kuraklik stresi altinda, C; ve Cs4
bitkilerinin stoma acikliklarinda, iyi sulanmis uygulamasina gore diislis yasanmistir.
Ayrica, bahsedilen sekiller birlikte incelendiginde, iki tiiriin stoma iletkenligi ile
stoma acikliklarinin birbiri ile ortiistiigii goriilmektedir. Ornegin, Cs tiiriiniin stoma
iletkenligi hem iyi sulanmis hem de kuraklik stresi uygulamalarinda sabite yakin bir
cizgide seyretmis, stoma acgiklig1 da benzeri bir trend gostermistir.

Sicaklik artisiyla beraber, uygulamalardan bagimsiz olarak, Cs bitkisinde
sabite yakin stoma agiklig1 korunurken, Cs bitkisinde 35°C yaprak sicakligina kadar
stoma ag¢iklig1 artmistir. Rogers vd. (1979) yaptiklar1 ¢alismada, Vicia faba tiiriinde,
sicakligin belirli bir yere kadar (35-40°C) stoma agikligini artirdigini, bu degerlerden
sonra agiklikta daralma go6zlendigini belirtmislerdir (Rogers vd., 1979). Yakin
zamanda yapilmis bir ¢calismada, Urban vd. (2017a) tarafindan iki adet odunsu tiiri;
Pinus taeda ve Populus deltoides x nigra’y1 degisen sicakliga karsin, stoma agikligi
ve gaz degisimi agisindan incelemisglerdir. Calismalarinin sonucunda, sicakligin stoma
acikligii arttirdigini, stoma iletminin de stoma agikligi ile dogru orantili oldugunu
fakat net asimilayonun 40°C ve iizeri sicakliklarda, stoma trendini takip etmedigini
bildirmiglerdir. Bu calismada da iki bitkinin, bahsi gecen calismanin bulgularina
benzer sekilde bir trende sahip olduklar1 goriilmektedir. Buna ek olarak, Cs4 bitkisinde,
kuraklik stresi altinda gs ve stoma acikliginin iyi sulanmis uygulamaya gore cok
degismedigi gozlenmektedir. Bunun sebebi olarak, Cs4 bitkilerinin ortam sartlarina
kargilik stoma duyarliliklarinin diigiik olmasi gosterilebilir (Oborne ve Sack, 2012).

Genellikle C; tiirleri, C4 tiirlerinden daha fazla stomaya sahiptirler (Way,
2012). Mevcut calismada Sekil 4.13’te verilen stoma sayilari incelendiginde, Cs
bitkisinin, C4 bitkisine gore daha fazla stomaya sahip oldugu goriilmektedir. Ciinkii,
C; tiirleri, Cy tiirleri gibi CCM’a sahip olmadiklarindan, yaprak hiicreleri igerisine

daha fazla CO> almak zorundadirlar (Sage, 2004). Fakat bu durum, daha once de
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belirtildigi gibi, C4 tiirlerine gore, Cs tiirlerinin yaprak hiicreleri igerisine daha fazla
O, girmesine, daha c¢ok terlemeye ve daha ¢ok su kullanimna sebep olmaktadir

(Leegood, 2013).

5.1.4. Su iletimi

Bitki su iletimi, SKE ile birlikte inclenmesi gereken bir parametredir. Ciinkii
bitkinin su kullanimi verimi dogrudan su talebi ile iliskilidir (Kocaginar, 2015).
Ayrica, bitkinin su iletimi gs ile dogrudan iligkili olup, bundan dolay1 net asimilasyon
ile de yiiksek korelasyon i¢indedir (Kocaginar vd., 2008). Cjy tiirleri, Cs tiirlerine gore,
absorbe edilen birim CO: basma c¢ok daha az su talep etmelerinden dolayi, daha
yiiksek SKE degerlerine sahip olmaktadirlar (Taiz ve Zeiger, 2010). Sekil 4.16
incelendiginde, Cs bitkisinin, 6zellikle de iyi sulanmig uygulamasinin, C4 bitkisinden
daha yiiksek su iletimi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16). Soyle ki,
T. hassleriana iyi sulanmis uygulamasinda, G. gynandra’ya gore 1.8, 2.7 ve 1.8 kat
daha fazla Kn, Ks ve Kir degerleri gostermistir. Kuraklik stresi altinda, bitkiler
arasindaki fark azalmistir ve Cs4 bitkisi ksilem iletiminden ¢ok biiylik kayiplar
vermezken, Cs bitkisinde %50 iletim kaybi1 gozlenmistir. Ayrica, Sekil 4.16¢’deki K.
degerine bakildiginda, Cs bitksinin gerisinde kaldigi goriilmektedir. Cs tiirlerinin,
ozellikle de odunsu tiirlerin, kuraklik arttik¢a yiiksek iletim kayiplarina ugramasi ile
ilgili caligmalar literatiirde mevcuttur (Tyree ve Sperry, 1988; Kocaginar ve Sage,
2003; Kocacinar, 2004). Diger taraftan, ayni yasam ortamin1 paylasan veya yakin
akraba C3 ve C4 tiirleri incelendiginde, birim su potansiyeli i¢in C; tiirleri, Cs4
tiirlerinden daha fazla Ki kaybina ugramaktadirlar (Kocaginar, 2004).

Tiim bu iletim kaybi, C; bitkisinin, C4 bitkisine gore, gorece biiyiik ve ¢ok
sayida iletim elemanina sahip olmasiyla iliskilendirilebilir. Ciinkii, kuraklik stresi,
bitkilerde embolizme sebep olmakta, Cs bitkilerinin, C4 bitkilerine gére daha ¢ok su
tastyan iletim elemanlarini tikadiginda, daha ¢ok iletim kaybina ugramalarina sebep
olmaktadir. Cy tiirleri, Cs tiirlerine gore, gorece kiigiik iletim elemanlarina sahiptir ve
bu elemanlar embolizme ugrasa bile, kiigiik boyutlarindan dolay1 fazla iletim kaybina
sebep olmamaktadirlar (Kocaginar vd., 2008). Ayrica, Cs bitkisinin kuraklik stresi
uygulamasinda, Sekil 4.16¢’de goriilen K1 kaybi, Sekil 4.16a Kp’deki kayip ve Tablo
4.1°de verilen yaprak yiizey alanlar1 ile beraber incelenmelidir. Ciinkii, Cs bitkisi
Kin’de ve Ks’de iletim kaybina ugrararken, yaprak yiizey alanindan fazla bir kayba
ugramamistir. Bu durum, Ki’de ¢ok yliksek bir diislise sebep olmustur (Sekil 4.16).
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5.1.5. C4 Enzim Aktivitesi

G. gynandra daha once de belirtildigi gibi, bir NAD-ME tipi Cs tiiriidiir.
Fakat bu durum, G. gynandra’nin orta yasi ge¢mis yapraklart i¢in gercerlidir, ¢cok
geng yapraklar1 C3-C4 arasi bir fotosentetik reaksiyon gosterir, daha yaslt veya dlmeye
yakin yapraklarinda ise yiiksek PEPCK ile NAD-ME aktivitesi gdzlenir (Sommer vd.,
2012). Bu caligmada, gaz degisimi ve stoma anatomisi Ol¢iilen yapraklardan alinan
ornekler ile enzim aktivitesi tespit edildiginden, bahsedilen bu olay rahatlikla
gozlenmektedir. C4 bitkisi her iki uygulamada, Cs bitkisinin kuraklik uygulamasinin
neredeyse 10 katt NAD-ME aktivitesi gostermisir (Tablo 4.3). Ayrica, Cs bitkisinin
PEPCK aktivitesi, NAD-ME aktivitesinin yaris1 kadardir. Bu durum, yapraklarinin
olgunluga yakin oldugunun da bir isaretidir (Sommer vd., 2012).

RuBisCO aktivitesine bakildiginda, Cs bitkisi, Cs4 bitkisinin neredeyse iki
kati RuBisCO aktivitesine sahiptir. Bu gozlem, beklenen bir durumu isaret
etmektedir. Cs tiirleri, birim yaprak alaninda Cj tiirlerine gore daha fazla RuBisCO’ya
ihtiya¢ duyacaktir. Ciinkii, C4 tiirleri CCM kullanarak daha az RuBisCO ile daha
yiiksek asimilasyon hizlarina ulasirken, Cs tiirlerinde bdyle bir mekanizma olmadigi
icin, daha fazla RuBisCO igin yatirim yapmak zorundadirlar (Sage, 2002; Wang vd.,
2012). Benzer bir durum, fotosentezin gergeklestigi, dolayisiyla RuBisCO’nun
icerisinde yer aldig1 klorofillerin miktarlar1 i¢in de gecerlidir (Sage, 2002).

5.2. Brassicaceae Familyasi

5.2.1. Gaz Degisimi

Brassicaceae familyasinin tiirleri i¢in Sekil 4.17°den elde edilen ' ve Ry
degerleri, bu tiirlerin iyi sulanmis ve kuraklik stresi altindaki bireylerinin A-PAR ve
A-C; egrilerinde dlgiilen aktiiel fotosentez degerlerini modellemek i¢in kullanilmisgtir.
Bu {i¢ tiir i¢in literadiirde herhangi bir Laisk egrisi olusturulmamis olmasina karsin,
bu ¢alismadaki Laisk egrileri, von Caemmerer (2000)’de C3 ve C3-Csara tiirleri igin
olusturulmus Laisk egrileri ile oOrtiismektedir. Ayrica, Cs3-Cs; ara tiirlerinin
fotorespirasyonlarinin hesaplanmasi baglik 3.2.2.1°de bahsedilen denklemlerin, von

Caemmerer (2000)’deki bu tiirler i¢in modifiye edilmis siiriimleri ile yapilmustir.

Artan sicakliklarda Cs-Cyara tiirlintin, diger iki C; bitkisine gore sicaklik ve
kurakliga tolerant oldugu ve artan sicakliga Cj tiirlerine benzer bir bicimde, esnek
olmayan bir A, cevabi verdigi goriilmektedir. Bu durum, Kranz benzeri anatomiye ve

dolayisiyla Cj tiirleri ile kiyaslandiginda ilkel bir karbon konsantrasyon
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mekanizmasina sahip bu bitkiler icin sasirtict degildir (Sekil 4.18a). Fakat,
transpirasyon hizi, stoma iletkenligi ve SKE degerleri incelendiginde, Cs tiirleri ile,
verimlilik agisindan, aralarinda ¢ok biiyiik bir fark olmadig1 gozlenebilir (Sekil 4.18).
Monson ve Rawsthorne (2000), Moricandia cinsleri ile yaptiklar1 ¢alismada, C3-Cs
ara tiirli icin benzer gaz degisimi cevaplarini bildirmislerdir. Buna ek olarak ¢ok daha
once yapilmis bir ¢aligmada, (Monson vd., 1984) ara tiirlerin, asimilasyon agisindan

artan sicakliga benzer C; akraba tiirlerine gore daha toleransli oldgu bildirilmislerdir.

Monson vd., (1984) Moricandia sp. ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda, C3-Cs
ara tiirlinlin, Cs tiirlerine gore A, agisindan ¢ok daha yiiksek performans gdsterdigini
ve bu yiksek performansin, sicaklik artislarindan ¢ok fazla etkilenmedigini
bildirmislerdir (Monson vd., 1984). Yine baska bir ¢alismada, Ueno vd. (2007), C;
tiirleri (B. oleracea) ve C3-Cs ara tiirleri (M. arvensis) Anagisindan kiyaslanmig ve Cs-
C4 ara tlriinlin ¢ok daha yiliksek performans ortaya koydugu bildirilmistir. Bu
caligmada da bu durum degismemekle beraber (Sekil 4.19), bitkilerin fotorespirasyon
oranlar1 da ortaya konularak tiirler arasindaki fotosentetik verim farkina daha genis bir
bakis agis1 getirilmek istenmistir (Sekil 4.19b ve d). Modellenmis egriler
incelendiginde, Cs bitkilerinin kuraklik ve iyi sulanmis uygulamalar1 dahil, 25°C

sicaklikta, yaklagik 2-3 umol m? s’

civarinda net fotosentez fazlasi gosterirlerken
(Rpr~%5-7), 35°C sicaklikta ise, 25°C sicakligin iki kat fazlasi net fotosentez hizi
gostermislerdir (Rpr~%10-38). C3-C4 ara tiirii ise, Cs tiirlerine gore daha diisiik
fotorespirasyon oranlari gostermistir. Cs bitkileri icin modellenen fotorespirasyon
miktarlari, Leegood (2013)’te bahsi gecen fotorespirasyon miktarlar1 ile uyum
icerisindedir. C3-C4 ara tiirlinde modellenen diisiik fotorespirasyon orani, bu tiiriin
dogal fotorespirasyon bypass sistemi ile iligkili olabilir (Monson ve Rawsthorne,
2000). C3-Cy4 ara tiirii, diigiikk oranda fotorespirasyon gosterdigi gibi, benzer sartlar

altinda yetistirilmis bir C4 tiirlinlin aktiiel A, degerlerine yakin model A, degerlerine

(Amod) ulagmustir.

Bilindigi iizere, C3-C4 ara tiirleri her ne kadar da A, agisindan benzer C;
bitkilerine gore daha yiiksek performans gosterse de SKE ve NUE agisindan C;
tirlerine benzer performans gostermektedir (Monson vd., 1984; Monson ve
Rawsthorne, 2000; Ueno vd., 2007; Leegood, 2013; Schliiter vd., 2016). Bu
calismada elde edilen bulgular Onceki arastirmalarin bulgular1 ile uyumluluk

gostermektedir. A, degeri, SKE’ni etkileyen faktorlerden bir tanesi iken, bir digeri de
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transpirasyondur. Bitkilerde, transpirasyon hizinin yiiksek olmasi, asimile edilen CO>
miktara karsilik daha fazla su tiiketildigi anlamina gelmektedir (Taiz ve Zeiger,

2010).

Sicaklik arttikga Cs tiirlerinin stoma iletkenligi artmis ve C3-Csara tiirlerinde
de ayn1 durum gozlenmistir. Her ne kadar C;-Cy ara tiirleri Kranz benzeri yapiya sahip
olsalar da tam performansta calisan bir karbon konsantrasyon mekanizmalar1 yoktur
(Sage vd., 2012). Bundan 6tiirii sicaklik artis1 sonucunda, tipki Cs tiirleri gibi, stoma
iletkenliklerinin ve transpirasyonlarinin artmasi beklenmektedir. Bu ¢aligmada da
Sekil 4.18b, 4.18c ve 4.28 ile 4.21 incelendiginde, C3-Csara tiirlerinin, Cs tiirleri gibi
davrandig1 goriilmektedir. Ayrica, Cs tiirlerinin sicaklik artisina cevap olarak stoma
iletkenliklerini ve transpirasyon hizlarini arttirabilecegi, bunun nedeninin de bitkinin
sogumast i¢in oldugu Crawford vd. (2012) calismalarinda ortaya koymuslardir. Diger
taraftan, C; bitkilerinde, stoma agiklig1, transpirasyon hizi ve asimilasyon hizlarinin,
sicaklik arttikca herhangi bir korelasyon gostermeyeceginin altin1 ¢izmektedir (Urban

vd., 2017).

Sekil 4.20°de, M. arvensis yliksek transpirasyon degerlerini, A, degerlerinin
yiiksek olmasi ile telafi ederek en yiiksek SKE degerini gdstermistir (Sekil 4.22).
Bunun yaninda B. oleracea’nin kuraklik stresi uygulamasi diisiik transpirasyon
degerleri gosterse de A, degerleri diisiik oldugu i¢in, SKE degerleri de diisiik
cikmaktadir. Literatiirdeki birgok ¢aligmada, C3-Cs ara tiirli olan bitkilerin C3 ve Cy4
tiirlerinin arasinda bir A, performansi gosterdigi fakat buna ragmen SKE ve NUE
degerlerinin Cs tiirlerine yakin ve hatta bazi tiirlerde daha diisiik oldugu bildirilmistir
(Monson ve Rawsthorne, 2000). Bu calismada da C3-Cs ara tiirliniin A, degerleri
incelendiginde (Sekil 4.19) Cstiirlerine gore daha yiiksek oldugu fakat transpirasyon
hizlar1 ve stoma iletkenlikleri incelendiginde (Sekil 4.20 ve 4.21) Cs tiirlerinden daha
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Su kullanim etkinligi a¢isindan karsilastirildiginda ara
tiir en iyi performansi géstermesine ragmen, ayni sartlarda yetismis ve ayni kosullarda
Olciimleri yapilan herhangi bir C4 bitkisinin ¢ok altinda bir performans
gostermektedir. Literatiirde bu iki yonliiliigiin (yliksek Anve yiiksek E) tam anlamiyla
bir agiklamasi bulunmamasina ragmen, ara tiirlerin stoma agikligini yiiksek tutup,
ilkel karbon konsantrasyon mekanizmalar1 ile CO; kagagini azalttiklar1 ve bu sebepten
otirii Cs tiirlerinden daha ytiksek An degerine sahip olurken, daha ¢ok terlemeye

maruz kaldiklar1 diigiiniilmektedir (Monson ve Rawsthorne, 2000).
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Bu c¢alismanin sonuglarina benzer olarak, Schliiter vd. (2016), C; degeri
yiikseldikge Cs M. moricandioides’in, C3-C4 ara tiirii M. arvensis’ten daha yiiksek
asimilasyon degerlerine sahip oldugunu bildirmiglerdir. Fakat, Schliiter vd. (2016), bu
tez calismasina gore, A- C; Ol¢limlerini 5°C daha diisiik sicaklikta ve 500 PAR daha
diisiik 151k siddetinde gerceklestirmistir (Schliiter vd., 2016). Bu degerlerin, belirli bir
CO:2 noktasindan sonra net asimilasyona ¢ok fazla etki etmeyecegi Ongoriilebilir.
Ciinkii, RuBisCO ve ETR (J) limitleri belirli bir CO, noktasindan sonra kirilmaktadir
ki bu iki faktor 151k siddeti ve sicaklikla pozitif korelasyon igerisindedir (Sage ve
Kubien, 2007). Ayrica, kompensasyon noktalari agisindan da bu tez caligmasinda
Olciilen degerler ile ortiisen degerler (M. arvensis ~20 ppm Ci, M. moricandioides ~60

ppm Ci; Sekil 4.25) bahsedilen ¢alismalarda goriilmektedir (Schliiter vd., 2016).

Sekil 4.25°te verilen A- C; egrisinin modellenmesi sonucunda elde edilen A,-
Ce, gmn-Ci ve Vo/Vc-Ci egrileri Sekil 4.26’da verilmistir. M. arvensis ve B.
oleracea’nin 1iyi sulanmis uygulamasi en diisiik Vo/Vc degerlerine sahiptir (Sekil
4.26¢). Ug bitkininde kuraklik stresi uygulamalari, iyi sulanmig uygulamalarina gore,
ayn1 C; degerlerinde, daha yiiksek Vo/Vc degerlerine sahiptirler. Bunun nedeni ise,
kuraklik stresi altinda fotorespirasyonun etkisini artirmasidir (Chastain vd., 2014).
Kloroplastik CO; konsantrasyonlar1 (Sekil 4.26a) incelendiginde, M. arvensis ve M.
moricandioides’in her iki uygulamasininda A, degerlerinin lineer bir sekilde C.
karsisinda arttif1 gozlenirken, B. oleracea nin iki uygulamasininda A, degerlerinin
logaritmik sekilde arttigi goriilmektedir. Mezofil iletkenligi incelendiginde (Sekil
4.26b) B. oleracea’nin kuraklik stresi uygulamasi digindaki bitkilerde diizenli bir
degisim gozlenmektedir. Bu grubun nominal degerler gostermemesinin nedeni J
(ETR) degerlerinin, A-C; 6l¢iimii yapilirken kullanilan sabit PAR degerinde genellikle
birbirne yakin ¢ikmasidir (Bkz. Sekil 4.24, tiirler icin ayni 151k degerlerindeki J
degerleri), bu durum da gm lizerine dogrudan etki yapmakta, gm’de diger model

parametrelerinin hepsine etki etmektedir (Atkin vd., 1997).

5.2.2. Biiyiime Oranlari

Tablo 4.4’te verilmis Brassicaceae familyasinin biiyiime oranlar
incelendiginde, Moricandia cinsinin iki iiyesinin, Brassica cinsine gore hem biiylime
hem de bagil biiylime oranlarmin yiiksekligi dikkati ¢ekmektedir. McVetty vd.
(1989), yaptiklart bir c¢alismada, bu calisma ile ayni iki Moricandia tiriini ve B.

campestris ile B. napus’u bliylime agisindan karsilastirmis, bu tez ¢alismasinda elde
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edilen biiyime, bagil biiyiime ve hasat indeksi sonuglarina yakin degerler rapor
etmiglerdir (McVetty vd., 1989). Ayrica, ayni ¢alismada Brassica liyelerinin yaprak
ylizey alanlarinin Moricandia cinslerinden diisilk oldugu da belirtilmistir. Bu
caligmada ise, Brassica cinsinin incelenen Cs bitkisi B. oleracea’dir. Literatiirde bu
bitkinin farkli denemeler altinda olsa da iyi sulanmis uygulamasinin yiiksek yaprak
ylizey alami iiretimi dikkat ¢cekmektedir (Beacham vd., 2017; Johansen vd., 2017;
Zhang., 2017). Bu calismalardan abiyotik stresi inceleyen, Beacham vd. (2017)’in
caligmasinda, abiyotik stres altinda yaprak yilizey alan1 ve bilylime oraninda goriilen
diisiis, bu tez ¢alismasinin verileri ile benzerlik gostermektedir.

Hasat indeksinin B. oleracea’da yiiksek, diger iki Moricandia cinsinde diisiik
tespit edilmesinin nedeni, bu ¢alismanin diger cinslerinde incelendigi gibi tohum
miktarinin biyokiitleye orani ile incelenmeyerek, yaprak ylizey alaninin biyokiitleye

orani seklinde incelenmis olmasidir (Tablo 4.4).

5.2.3. Anatomi Verileri

5.2.3.1. Govde Anatomisi

Moricandia cinsinin gévde anatomisi ile ilgili literatiirde ¢ok fazla calisma
bulunmamaktadir. Fakat, C; ve C3;-C4 ara tiirlerinin, gévde anatomisi agisindan
incelendigi (karsilastirildigl) birgok calisma mevcuttur (Kocaginar ve Sage, 2003;
Kocaginar 2004; Kocagimar ve Sage, 2004; Kocacinar vd., 2008). Bu caligmalar da
incelendiginde, C; bitkilerinin ODC ve MDC acisindan C3-Cy4 tiirlerinden daha
yiiksek degerlere sahip olduklari, VF acisindan da daha diisiikk degerlere sahip
olduklar1 goriilmektedir. Mevcut ¢alismada, Tablo 4.5 incelendiginde benzeri bir
durum kendini gostermektedir. Sadece B. oleracea’da kuraklik stresinde MDC ve
ODC degerleri istatistiki bir diisiis gostermistir (Tablo 4.5). Ksilem parametreleri,
kurakliktan etkilenen parametreler olmasa da genel olarak govde kurakliktan
etkilenebilir ve bu durumda bahsedilen degerlerde degisiklik gézlemlenebilir (Shao
vd., 2008).

5.2.3.2. Stoma Anatomisi ve Acikhklari

Sekil 4.31°de Brassicacea familyasinin stoma sayilar1 incelendiginde, en
yiiksek degerlere Cs bitkisi B. oleracea’nin sahip oldugu goriilmektedir. Yuan vd.
(2009), B. oleracea’nin stoma sayilarini ve bekg¢i hiicrelerinin kloroplast miktarlarini

inceledikleri ¢aligmalarinda, B. oleracea’nin stoma sayismin yaklasik olarak mm?’de
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300 oldugunu bildirmislerdir (Yuan vd., 2009). Bu calismada da bu degere yakin bir
deger (~270 mm?’de) olgiilmiistiir. Bagka bir ¢alismada, Beebe ve Evert (1990), M.
arvensis’in stoma sayisint mm?’de 57 civari 6lgmiislerdir (Beebe ve Evert, 1990). Bu
calismada da neredeyse benzer bir deger Ol¢iilmistiir (Sekil 4.31). Literatlirde, M.
moricandioides ile ilgili bir caligmaya rastlanmamis olsa da Cs bitkilerinin tipik stoma
sayisindan daha az stoma sayisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Fakat, bu bitki daha
once de belirtildigi gibi amfistomatiktir ve Sekil 4.31°deki degerler sadece
hipostomatik yogunlugu yansitmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, toplam stoma sayisinin
Sekil 4.31°de verilen degerlerden ¢ok daha yiiksek olacagi agiktir. Diger bitkiler ile
literatiirde yapilan karsilagtirmada ise, benzer yaprak bolgelerinden yapilan dl¢timler
dikkate alinmistir.

Stoma agiklig1 incelendiginde, bitkilerin iyi sulanmis ve kuraklik stresi
uygulamalar1 arasindaki biiyiik farklilik dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4.28). Bolim
5.1.3.2°de belirtildigi gibi, tlirler kuraklik stresi altinda stoma agikliklarini
daraltmaktadirlar.

Stoma acgikligindaki daralma veya agilma tek bagina incelenmemeli, Sekil
4.18b ve c ile, yani sicakliga karsilik transpirasyon hizi ve stoma iletkenligi verileri ile
beraber ele alinmalidir. Bitkilerin bahsedilen egrilerde gosterdikleri trendler, stoma
acikligi trendi ile ortiismektedir. C3-Cy4 ara tiirii ve diger iki Cs tiirli, sicaklik arttik¢a
stoma acikliklarin1 artirmig (45°C haricinde) (Sekil 4.28) ve bu sebepten Otiirii
transpirasyon hizi ve stoma iletkenlikleri de artmistir (Sekil 4.18). Daha 6nce Urban
vd. (2017a) tarafindan tartisildigr gibi, 40°C’ye kadar sicakligin stoma agikligini
arttirdigr ve kurakligin ise stoma agikligimi azalttigini Sekil 4.27°de de gormek

miumkindiir.

5.2.4. Su iletimi

Brassicacea familyasinin bu c¢aligmada incelenen tiirleri i¢in su iletimi
caligmalari ile ilgili, literatiirde biiyiik bir eksiklik vardir. Fakat baska Cs, C4ve C3-Cq4
ara tiirlerinin su iletimleri ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma mevcuttur (Kocaginar ve Sage,
2003; Kocac¢inar, 2004; Kocagmar vd., 2008; Kocagmar, 2015). Bu calismalar
incelendiginde, C; tiirlerinin Kn degerlerinin, benzer yasam kosullarina sahip ve
akraba C; ve C3-Cs ara tlirlerine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, Csz
tiirlerinin kuraklik stresi altinda govde su iletimi kaybinin gérece yiiksek oldugu da

yine bu c¢alismalarin sonucunda bildirilmistir. Sekil 4.32a incelendiginde, B.
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oleracea’nin bahsi gecen trend ile uyum gosterdigi, fakat C3 M. moricandioides’in
tipik bir C; tiirli gibi davranmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ise, Sekil 4.27
ve Tablo 4.5’te verilen, M. moricandioides’e ait damar ¢aplar ileri siirtilebilir. Tipik
bir C; tiiriine gore daha dar ve daha az damara sahip olan M. moricandioides’in gbvde
su iletimi de gorece diisiik olmaktadir.

Iyi sulanmis uygulamalarda Ks agisindan bakildiginda, C; tiirlerinin, C3-Cs
ara tiirline gore daha yiiksek ksilem spesifik iletimine sahip oldugu, kuraklik stresi
altinda ise, C: tiirliniin diger bitkilere gore iletim kaybina ugramadigi gortilmektedir
(Sekil 4.32b).

K1 degerleri goz oniinde bulunduruldugunda, C; bitkilerinin, C3-C4 ara
tiiriinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilecektir (Sekil 4.32¢). K1 ve SKE
dogrudan iligkilidir ve aralarinda bir ters orantinin varligt Kocaginar vd. (2008)
tarafindan rapor edilmistir. Cs tiirlerine gore, Cy tiirleri gibi yiiksek bir SKE’ne sahip
olmayan C3-Cj4 ara tiirlerinde, diisiik Ki genellikle gézlenen bir olaydir (Kocaginar ve
Sage, 2005). Bu duruma heniiz kesin bir agiklama getirilememekle birlikte, Cs ile Cy4
tiirleri arasinda bir koprii kabul edilen Cs3-C4 ara tiirlerinin, diisiik Ki’ye geciste bir
basamak olmalari ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Kocaginar vd., 2008).

Kis ise, Ks’nin trendini izlemektedir (Sekil 4.32d). Her iki deger de ksilem
anatomisinin bir sonucudur. Govde iletimi yiiksek, damar genisligi veya ksilemin
tamaminin genisligi diisiik oldukga, K1 s ve Ks degeri de yiiksek olmaktadir.

Genel olarak, C;3-C; ara tilirlinde Olgiilen degerler, C; bitkileri ile
karsilagtirildiginda, ksilem giivenliginin, bu bitkilere gore yiikksek oldugu
goriilmektedir. Cs tiirlerinin tipik 6zelligi olan az ¢ok sayida ve kiiclik damarli ksilem
yapist ve bunun bir yansimasi olan diisiik su iletimi, tipik bir Cs4 tiirii gibi olmasa da

bu tiirde de gozlenmistir.

5.2.5. C4 Enzim Aktiviteleri

Brassicaceae familyasinda bilinen bir Cs tiirii bulunmamaktadir (Ueno vd.,
2007). Fakat, bir C3-C4 ara tiirline ait ilkel bir CCM mekanizmasinda, Cs4 enzimleri
aktif olarak rol oynayabilir (Holaday vd., 1981). Bunu incelemek i¢in yapilan enzim
analizlerinde, M. arvensis’in ¢ok diisiik Cs4 enzim aktivitesine sahip oldugu Tablo
4.6’da goriilmektedir. Benzer bir sonucu Holaday vd. (1981) yaptiklar1 ¢aligmanin
sonucunda bildirmiglerdir. Baska C3-C4 tiirleri ile M. arvensis’i kiyasladiklari

caligmalarinda, M. arvensis’in C4 enzimlerinin (NADP ve NADP-ME) ¢ok diisiik
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oldugunu, dolayistyla diger Cs3-C; ara tiirlerine gore farklt mekanizmalar ile
fotorespirasyonun {istesinden geldigini belirtmislerdir (Holaday vd., 1981). Dikkati
ceken bir diger nokta, M. arvensis’in, diger tiirlere gore yiiksek PEPCK aktivitesine
sahip oldugudur. Fakat, bu aktivite miktar1 yine de bir C4 bitkisinin veya PEPCK
aktivitesi gosteren bir C3-C4 ara tiiriiniin ¢ok altindadir (Ashton vd., 1990).

M. arvensis, RuBisCO aktivitesi agisindan ise, literatlirdeki Cs3-C4 ara tiirleri
ile benzerlik gostermektedir (Ku vd., 1983). Diger iki C; bitkisi ise, tipik yiiksek Csz
RuBisCO aktivitesi gostermiglerdir (Sage, 2002). Fakat, klorofil miktar1 agisindan
bitkiler ve uygulamalar1 arasinda istatistiki bir farka rastlanmamistir. C3-C4 ara tiird,
her ne kadar fotorespirasyonun tiistesinden belirli bir oranda gelse de tam bir CCM’ye
sahip olmadig1 i¢in, Cs bitkileri kadar klorofil miktarina ihtiya¢ duymaktadir (Pinto
vd., 2011).

5.3. Flaveria cinsi

5.3.1. Gaz Degisimi

Flaveria cinsinin gaz degisimi agisindan modellenmesi ile ilgili literatiirde
birgok c¢alisma mevcuttur (Ku vd., 1991; Ubierna vd., 2011; Ubierna vd., 2013;
Bellasio ve Griffiths, 2014a ve b; Mallman vd., 2014; Alonso-Cantabrana ve von
Caemmerer, 2016). Bahsedilen caligsmalarin neredeyse tamami, F. bidentis tiiri
lizerine yogunlagsmistir. Mevcut tez c¢alismasinda F. bidentis igin Olgiilen Rq ve I'x

degerleri (1.5 umol m?2 ¢!

ve ~40 ppm (), literatiirdeki calismalar ile
karsilastirildiklarinda, neredeyse birebir Ortiistiikleri goriilmektedir (Ubierna vd.,
2011). F. ramosissima igin Olgiilen ve F. bidentis’e ¢ok yakin olan degerler ise,
bahsedilen c¢alismalarda olgiilen C3-Cs ara tiiri Flaveria’lara gore sapma
gostermemistir (Alonso-Cantabrana ve von Caemmerer, 2016). F. robusta’nin dl¢glim
degerleri ise, Mallman vd. (2014)’de verilen degerlere ¢ok yakindir (Mallman vd.,
2014). Ayrica, bu caligmada kullanilan tiirleri ve baska Flaveria tirlerini hem
fotosentez hem de fotorespirasyon agisindan inceledikleri ¢aligmalarinda, Ku vd.
(1991)’nin sonuglart ile de birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.33’te goriilecegi tlizere, Cs4 bitkisi ve C3-Cy ara tiirii, ¢ok diisiik 151kl
solunum kompensasyon noktasina ve degerine sahiptirler. Cs bitkisi ise, gorece daha
yiiksek degerlere sahiptir. Ciinkii, RuBisCO enzimini CO; ile besleyip fotosentezi
baslatmak ic¢in gereken C; degeri, benzer sartlar altinda, her zaman i¢in yakin akraba

C4 ve C3-Cy4 ara tiirlerine gore daha yiiksek olacaktir (von Caemmerer, 2000).
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Literatiirde, bu calismada kullanilan bitkiler ile ilgili sicaklik egrileri
konusunda bir eksiklik bulunmaktadir. Fakat, bagka Cs, C3-Cs ara tiirli ve C4 Flaveria
tirlerinin sicakliga cevap egrilerini, Ku vd. (1991) yaptiklar1 ¢aligmalarinda
sunmuslardir (Ku vd., 1991). Ayrica, Flaveria tiirline ait olmasa da bir¢ok calismada
yakin akraba ve benzer yasam kosullarina sahip bitkilerin veya sadece bir fotosentetik
izyoluna ait tiirlerin sicaklik egrileri olusturulmus ve detayli olarak incelenmistir (von
Caemmerer, 2000; Sage ve Kubien, 2007; Sage vd., 20115; Yamori vd., 2014;
Dusenge ve Way, 2017; Ubierna vd., 2017). Tim bu calismalarin 1s1ginda Sekil
4.34’un verileri incelendiginde, C4 F. bidentis’in, diger iki bitkiden hem kuraklik hem
de iyi sulanmis uygulamalarinda ¢ok daha iyi asimilasyon performansi gdstermesi
sasirtict olmamaktadir. F. ramosissima ise tipik bir C3-Cs ara tiirii olarak, C4 F.
bidentis ile Cs F. robusta’nin arasinda bir net asimilasyon performansi gostermistir
(Sekil 4.34a). Yaprak sicakligi 40°C olduktan sonra tiim tiirlerde ve onlarin
uygulamalarinda, net asimilasyon hizinda bir diislis gozlenmistir. RuBisCO’nun
katalitik aktivitesi ile ilgili olan bu durum fotosentetik izyolundan bagimsizdir (von
Caemmerer, 2000; Sage, 2002). Ancak, Cs bitkisi ve C3-C4 ara tiirli 35°C sicakliktan
sonra diislis gostermeye baglarken, Cs bitkisi 40°C sicakliga kadar asmilasyon hizini
artirmis ve 45°C sicaklikta da biiyiik bir asmilasyon kaybi yasamamistir. Bunun
nedeni, diger fotosentetik izyollarinda goriilen, yliksek sicaklik ve kuraklik altinda
PEPC enziminin Oz ile inhibisyonunun, Cs tiirlerinde goériilmemesi ve RuBisCO’nun
belirli bir noktaya kadar CO; ile doyrulmaya devam etmesidir (Ku vd., 1991). Buna
ek olarak, yliksek sicakliklarda elektron transferinin olumsuz etkilenmesi, fotosenteze
ket vurmaktadir (Sage ve Kubien, 2007). Ayrica, 25°C’den diisiik sicakliklarda Cs
bitkisinin ve C3-Cs ara tiirliniin, C4 bitkisine gore daha yiliksek asimilasyon
gostermesi, yine RuBisCO’nun karakteristik bir oOzelligi ile ilgilidir. Diisiik
sicakliklarda, RuBisCO, CO;’e daha ¢ok yonelim gostermekte, stomalar1 Cs bitkisine
gore daha acik olan C; ve C;3-C4 ara tiirlerinde igeriye giren COz’i daha etkili
kullanmakta ve inorganik fosfat (P;) rejenarsyonu bu fotosentetik tiplerde, Cs tiirlerine
gore daha iyi olmaktadir (Sage ve Kubien, 2007).

Caligmada incelenen tiim Flaveria bitkilerinde, sicaklikla beraber
transpirasyon hizinda artis gozlenmistir (Sekil 4.34b). Ozellikle, tiim tiirlerin iyi
sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalarinda, 35°C sicakliga kadar diisiik seyreden
transpirasyon hizi, bu degerden sonra 40°C’de yaklagik 1.5 kat artarken, 45°C’de ise

2 kata yakin artig gostermistir. Kuraklik stresi uygulamasinda ise, tipki fotosentez,
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stoma iletkenligi ve SKE gibi, 6zellikle yliksek sicakliklarda (>30°C) iyi sulanmig
uygulamaya gore yliksek oranda bir diislis goriilmektedir. Bunun nedeni, sicaklik
artis1  birlikte kuraklik stresinin bitkinin fizyolojik proseslerini, 06zellikle de
fotosentetik prosesleri olumsuz etkilemesi benzer sekilde Zandalinas vd. (2017)
tarafindan da rapor edilmistir. Bitkilerin iyi sulanmis uygulamalarinin, kuraklik stresi
uygulamalarina gore daha fazla terlemesi, toprakta bulunan fazla suyun etkisiyle
aciklanabilir (Osborne ve Sack, 2012). Bu durumu, Osborne ve Sack (2012)
caligmalarinda, hidrolik iletim kayb1 olmayan Cs ve Cs bitki tiirlerinin, hidrolik iletim
kayb1 olanlara gore daha ¢ok terledigini gostererek aciklamislardir (Osborne ve Sack,
2012). Duursma vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda ise, iyi sulanmis bitkilerde
transpirasyonun, sicaklikla beraber arttigini, 40-45°C sicakliktan sonra diisiise
gectigini bildirmislerdir (Duursma vd., 2015). Bu c¢alismada ise, Olglimler 45°C
sicaklikta sonlandirildigindan, diger calismalarda bahsedilen diislisii gérmek miimkiin
olmamaktadir (Sekil 4.34b).

Sekil 4.34c’de yer alan sicakliga karsilik stoma iletkenligine bakildiginda,
iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamasinda en yiiksek stoma iletkenligi degerleri,
Cs F. robusta’ya aittir. C3-C4 ara tiirli ile Cs bitkisi arasinda ¢ok yliksek bir fark
bulunmamakla birlikte, her iki uygulamada da en diisiik degerler Cs F. bidentis’te
Ol¢lilmiistlir. Biitiin bitkilerde ve uygulamalarinda, sicaklik artisi ile beraber stoma
iletkenligi de artmigstir. Bilinenin aksine bir durum olusturmayan bu goriintli, daha
onceki ¢alismalarla ortiismektedir. Urban vd. (20175) yaptiklar1 ¢calismada, ozellikle
C; bitkilerinde, sicaklik artistyla beraber transpirasyon hizinin ve stoma iletkenliginin
arttigint  bildirmislerdir. Bunun nedeni olarak, sicaklik artisinda C; bitkilerinin,
fotosentezlerini arttirmak, terleme ve bekgi hiicrelerinin turgor ile su kaybin telafi
etmek i¢in stomalarint daha ¢ok agmalar1 oldugunu one siirmiislerdir (Urban vd.,
2017b). Bagka bir ¢alismada ise, von Caemmerer ve Evans (2014), Cs tiirlerinde
stoma iletkenliginin sicaklikla beraber arttigini ve her birim sicaklikta Cy tiiriinden
fazla oldugunu, C; tiirlinlin stoma iletkenliginin de sabite yakin seyrettigini
bildirmislerdir.

Sicakliga karsilik, Flaveria cinsinin tiirlerinin su kullanim etkinligi
incelendiginde, en yliksek degerlerin C4 bitkisi F. bidentis’in iyi sulanmig ve kuraklik
stresi uygulamasinda elde edildigi ve degerlerin oldukca azalarak, sirasiyla C3-C4 ara
tiiriiniin 1yi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamasina ve Cs bitkisinin iyi sulanmig ve

kuraklik stresi uygulamasina ait oldugu goriilmektedir (Sekil 4.34d). Ayrica, sicaklik
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arttikca tiirler ve uygulamalar arasindaki fark azalmaktadir. Her ne kadar, diisiik
sicaklikta C4 bitkisinden daha yiiksek net fotosentez degerine sahip olsalar da C3-Cy4
ara tilirli ve C; bitkisinin transpirasyon hizlar1 C4 bitkisinin ¢ok iizerinde oldugu igin,
su kullanim etkinlikleri de C4 bitkisine gore diisiik olmaktadir (Sekil 4.34a, b ve ¢).
Artan 151k altinda Flaveria cinsine ait bitkiler ve bu bitkilerin
uygulamalarinin net asimilasyon hizlar1 incelendiginde, yaprak sicakligi ve uygulama
farki olmaksizin Cs F. bidentis’in diger bitkilere olan istiinliigii goriilmektedir. F.
bidentis’e en yakin asimilasyon degerleri, F. ramosissima’nin 1iyi sulanmig
uygulamasinda Olcililmiistiir. Daha sonra, F. ramosissima’nin kuraklik stresi
uygulamasi ve F. robusta’nin iyi sulanmis uygulamasi gelmekte ve en diisiik degerleri
F. robusta’nin kuraklik stresi uygulamasi1 gostermektedir (Sekil 4.35a ve c). Fakat,
modellere bakildiginda, F. ramosissima’nin, fotorespirasyonun etkisi altinda olmadig:
zaman, Cj4 bitkisini geride birakan asimilasyon degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.35b ve d). Ozelikle 35°C yaprak sicakhiginda bu durum ok
daha rahat gézlenmektedir (Sekil 4.35d). Ayrica, F. robusta’nin model degerlerinin
de neredeyse F. ramosissima’nin aktiiel degerlerine yaklastig1 goriilmektedir (Sekil
4.35b ve d). Bu ¢alismada dlgiilen degerler, Flaveria cinsi igin literatiirde daha 6nce
Olciilen net asimilasyon degerleri ile Ortlismektedir (Krall vd., 1991; Huxman ve
Monson, 2003; Ubierna vd., 2013). Ancak, daha once bu calismada kullanilan
bitkileri kapsayan fotorespirasyon calismasi ve modelleri ile ilgili detayli bir ¢alisma
bulunmadig: icin, karsilastirma ve tartisma baska Flaveria Cs ve C3-Cy4 ara tiirlerini
iceren c¢alismalar ile yapilmistir. Mallmann vd. (2014), gen ekspresyonu ve
fotorespirsayonu beraber inceledikleri ¢alismalarinda, Cs3-Cy4 ara tiirii Flaveria’larin,
Cs Flaveria’lara goére fotorespirsayonda gorev alan genleri daha fazla
sentezlediklerini bildirmislerdir (Mallmann vd., 2014). Bu durumda, C;-Cs; ara
tiriinde, C; bitkisine gore daha fazla fotorespirasyon goriilmesi sasirtict degildir.
Fakat, gen ifadelenmesi C3-Cs bitkisinin fotorespirasyon sorununu etkili bir sekilde
cozebildigini veya ¢Ozmeye calistigini gostermekte iken, Cs tiliriinde daha az
fotorespirasyon gerceklestigi ile ilgili bir sonuca isaret etmemektedir (Kiimpers vd.,
2017). Ayrica, her ne kadar Cy tiirii ile C3-Cs tiirli fizyolojik ve yapisal agidan benzer
olsalar da ve bir dnceki calismada bahsedildigi gibi C3-C4 ara tiirii fotorespirasyonun
oniline gegme konusunda belirli genlere sahip olsa da fotorespirasyonun gelecekte ve
hatta gilinlimiizde bu bitkilerde yiiksek asimilasyon kayiplarina sebep olacagi

goriilmektedir (Sekil 4.35).
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Artan 151k siddetinde, transpirasyon hizlari incelendiginde, her iki yaprak
sicakliginda da benzer bir trend gozlenmistir. Bu trende gore, C4 bitkisi hem iyi
sulanmig hem de kuraklik stresi uygulamalarinda en disiik transpirasyon hizina
sahipken, en yiiksek transpirasyon hizina Cs F. robusta sahiptir. Fakat, kuraklik stresi
uygulamalarinda, Cs3-Cs ara tiirli, Cs bitkisinden daha ¢ok transpirasyon gostermistir.
Genel olarak, 35°C yaprak sicakliginda tiim bitkilerde, 25°C yaprak sicakligina gore
daha c¢ok transpirasyon gerceklesmistir (Sekil 4.36). Bahsedilen yaprak
sicakliklarindaki trasnpirasyon hizlari gerek iyi sulanmis uygulamanin degerleri ve
gerekse kuraklik stresi uygulamasinin degerleri agisindan, birgok caligmadaki Cs, Cs-
C4 ve Cy4 tiirlerinin degerleri ile uyum igerisindedir (Brown vd., 1986; Monson ve
Jaeger, 1991; von Caemmerer, 2000; Osborne ve Sack, 2012; Kocaginar, 2015).

Flaveria cinsinin tiirlerine ait stoma iletkenliginin artan 151k siddetine cevabi
Sekil 4.37°de goriilmektedir. Farkli fotosentetik izyollarina sahip bu bitkilerin stoma
iletkenlikleri beklendigi ilizere C4 bitkisi en diisiik ve C; bitkisi en yiiksek olacak
sekilde bir trend gdzlenmistir. Ayrica, yaprak sicakligi arttikga stoma iletkenligi
acisindan tiim bitkilerde belirgin bir diisiis goriilmektedir. Trendin bu sekilde
olmasinin nedeni, daha dnce de agiklandigi gibi, Cs bitkilerinin daha diisiik stoma
acikligi ile, daha az terlemeye ve daha ¢ok net asimilasyona sahip olmasidir (Way vd.,
2014). Transpirasyon hizi ve stoma iletkenligi, genellikle Cs tiirlerinde sicaklikla
beraber artmaktadir (Urban vd., 2017a ve b). Buna ragmen, yaprak sicakligi 10°C
arttiginda, Cs bitkisinde ve C3-Cjy ara tiiriinde, istatistiki olarak 6nemsiz de olsa, belirli
bir miktarda stoma iletkenligi kayb1 yasanmistir. Fakat, sicakliga cevap egrileri ve
stoma aciklig1 beraber incelendiginde genel trendin bozulmadigr goriilmektedir (Sekil
4.34 ve Sekil 4.44).

Net fotosentezin transpirasyona orani, yani su kullanim etkinligi, Flaveria
cinsleri ve farkli uygulamalari i¢in hesaplanarak, Sekil 4.38te verilmistir. Sekil
4.38a’da goriilecegi iizere, iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamalarinda Cs bitkisi,
C; bitkisine gore neredeyse 5 kat daha fazla su kullanim etkinligine sahiptir. Yaprak
sicakligr arttiginda ise, diger bitkiler ile Cs4 bitkisi arasinda fark 4 kata kadar azalmistir
(Sekil 4.38b). C4 haricindeki bitkilerde, su kullanim etkinligi sicaklik ile ¢ok fazla
degismezken, Cs bitkisinde 2-3 mmol CO, mol! H,O diisiis dikkat ¢ekmektedir.
Bunun nedeni, sicaklikla beraber artan transpirasyon hizidir (Sekil 4.36b). Flaveria
cinsinin C4 fotosentetik izyoluna sahip bireyleri, C3 ve C3-Cs4 ara tiirleri ile

kiyaslandiginda, her zaman daha yiiksek SKE’ne sahiptirler (Kocaginar ve Sage,
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2003). Ayrica, C3-C4 ara tiirleri, Cs tiirleri ile SKE agisindan neredeyse ayni
performanst gostermektedir (Kocaginar ve Sage, 2003; Kocaginar vd., 2008). C3-Cs4
ara tiirlerinin bu davraniginin sebebini detayli ve yeterli bir sekilde agiklayan ¢ok
fazla caligma literatiirde mevcut olmamakla birlikte, genellikle bu durumun nedeni,
bu bitkilerde tam bir konsantrasyon mekanizmasinin mevcut olmamasindan dolay1, C;
miktarini arttirmak igin stomalarini agmalarina, bdylelikle de transpirasyon hizlarim
ve stoma iletkenligini arttirmalarina baglanmaktadir (Vogan ve Sage, 2011).

Iki farkli yaprak sicakliginda, degisen 151k siddetine gére modellenmis
degerler Sekil 4.39°da  verilmistir. RuBisCO enziminin, oksijenasyon ile
karboksilasyon hizlariin bir oran1 olan Vo/Vc incelendiginde, her iki bitkide ve bu
bitkilerin uygulamalarinda 151k siddeti arttiginda az da olsa oksijenasyonda bir azalma
oldugu, fakat genel olarak bitkilerin fotorespirasyonun, daha dogrusu
oksijenasyonunun  Oniine  gecemedigi (Vo/Vce<0.5 sartin1  saglamadiklar)
goriilmektedir (Sekil 4.39a ve b). Diger bir taraftan, mezofil iletkenligi artan 151k
siddeti ile birlikte, az da olsa bir artis gostermistir (Sekil 4.39¢c ve d). Ancak, her iki
parametredeki artis veya azalis yiiksek miktarlarda gerceklesmemistir (Sekil 4.39).
Tazoe vd. (2009) artan 151tk veya CO> miktar1 altinda Cs tiirlerini inceledikleri
caligmalarinda, bu ¢alismaya benzer trendleri rapor etmislerdir. Ayrica, bu ¢aligmanin
yaninda, mezofil iletkenligini inceleyen bagka arastiricilar da mezofil iletkenliginde,
151k veya CO; artist ile yliksek bir artis olmayacagini bildirmislerdir (Pons vd., 2009;
Tazoe vd., 2009; Tholen vd., 2012).

Sekil 4.41a’da, Flaveria cinsinin tiirlerine ait A-C; egrileri goriilmektedir. Cy4
bitkisinin iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamasi, diisiik kompensasyon noktasi ve
Aaso0 noktasina kadar net fotosentezini artirip, kompensasyon noktasina yakin degerler
iizerinden net asimilasyon maksimumuna ulagmasi ile dikkat ¢ekmektedir. C3-Cy4 ara
tirii, C4 bitkisine yakin kompensasyon noktasina sahip olsa da artan CO:
konsantrasyonlarma Cs bitkisi gibi reaksiyon vermektedir. Iyi sulanmis uygulamada,
Ci’1in 500 ppm’i gectigi noktadan sonra (Ca~650ppm), Cs bitkisi ve C3-Cy ara tiirii, Cy4
bitkisinin net asimilasyon miktarinin {izerinde asimilasyon yapmaktadirlar. Bu durum,
RuBisCO’nun doygunluga ulasmasi ile agiklanabilir (von Caemmerer, 2000). Diger
bir acgiklama da yiliksek CO; konsantrasyonlarmin C; bitkilerinin stomatal
limitasyonlarini azaltmasi olarak one siiriilebilir (Bellasio vd., 2018). C4 bitkisi ise,
CCM sayesinde ¢ok erken doygunluga ulasmakta ve net asimilasyonu sabit bir sekilde

devam ettirmektedir. Ciinkii, atmosferik CO: konsantrasyonu seviyesinde bile
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(Ca~400 ppm), C4 bitkisinin demet kini hiicrelerinde 1500 ppm civar1 CO»
bulunmaktadir (Bkz. Sekil 2.2, Sage vd., 2012). Modellenmis egriler incelendiginde,
aktiiel degerler ile, 6zellikle de 300 ppm Ci degerinden sonra (Ca~450-500 ppm) ¢ok
bliyliik farklilk go6zlenmemektedir (Sekil 4.41b). Bunun sebebi, daha once
bahsedildigi gibi RuBisCO’nun doygunluga ulasmasi ve artik hiicreler arasindaki
yikksek CO> konsantrasyonundan dolayi, oksijenasyona egilim gostermemesidir
(Sage, 2002). Kuraklik stresi altinda ise, tiim bitkilerin asimilasyon hizlar1 diisiis
gostermis, fakat Cy4 bitkisi yine de C3 ve C3-Cy ara tiirlinden daha yiiksek asimilasyon
gostermistir. Kuraklik stresi kosullarinda, hiicreler arasi ortamda ne kadar CO;
bulunursa bulunsun veya CCM ne kadar etkili ¢alisirsa ¢aligsin, Calvin dongiisii etkili
calisgamayacagindan, RuBisCO doygunluga ulassa bile net asimilasyon hiz1 diisecektir
(Tezara vd., 1999).

A- C; egrilerinden elde edilen modeller incelendiginde, C; bitkisinin ve Cs-
C4 tiirlinlin 1yi sulanmis uygulamalariin, kloroplastik CO> miktarindaki artiga, net
fotosentez hizin1 yiikselterek cevap verdikleri, fakat kuraklik stresi altinda bu cevabin
sinirlandigr goriilmektedir (Sekil 4.42a). Bunun nedeninin, bir dnceki paragrafta
aciklandig1 gibi Calvin dongiisiiniin kuraklik stresi altinda etkisiz ¢aligmasi oldugu
belirtilmektedir (Tezara vd., 1999). Mezofil iletkenligi ise, her iki tiirde ve bu tiirlerin
her iki uygulamasinda 200 ppm C; civarina kadar diislis gdstermis, daha sonra sabite
yakin bir sekilde devam etmistir (Sekil 4.42b). Bu durumun sebebi 1s18a cevap
egrilerinde bahsedilen, 15181n ve yiiksek CO2 miktarinin gn’yi arttirmamasidir (Tholen
vd., 2012). Vo/Vc oranlar ise, beklenildigi iizere, tiim bitkilerde CO, miktar1 ile ters
orantilt olarak bir trend izlemistir. Ciinkii RuBisCO, C; arttikca, CO; agisindan
doygunluga yaklasmis ve O:’ye olan yonelimini kaybetmistir (Sage, 2002) (Sekil
4.42c¢).

Genel olarak Flaveria cinsinin gaz degisimi grafikleri incelendiginde, Cy4
tiirli F. bidentis’in, kuraklik streside dahil olmak lizere, C; F. robusta ve C3-C4 ara
tiri F. ramosissima’ya gore yliksek performans gosterdigi goriilecektir. Ancak,
modeller incelendiginde, ozellikle F. ramosissima’nin fotorespirasyonun etkisinde
olmadigi kabul edildigi durumlarda, Cs bitkisini asimilasyon ac¢isindan geride

biraktig1 da dikkati ¢gekmektedir.
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5.3.2. Biiyiime Oranlari

Flaveria cinsinin farkli fotosentetik izyoluna sahip bireyleri, biiylime
acisindan karsilagtirildiginda, Cs bitkisinin diger iki bitki tiirline gore daha yiiksek
biyokiitle tiretim performansi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Biiylime orani
acisindan C3 ve Cs bitkilerinin iyi sulanmig uygulamalar1 arasinda istatistiki olarak
onemli bir fark gozlenirken, bagil biliylime agisindan 6nemli bir fark gozlenmemistir
(Tablo 4.7). Fakat, yas ve kuru madde miktarlarinda 6nemli derecede bir fark
gozlenmistir. C4 bitkisinin, gorece yiiksek asimilasyon 6zelligi, diger iki bitkiye gore
hizl1 biiylimesine ve yiiksek organik materyal birikimine 6nemli derecede katkida
bulunmustur. Ayrica, kok/gévde oraninin diisiikligii de dikkati ¢gekmektedir. Bunun
nedeninin, Cleome cinsinde tartisildigr gibi, C4 tiirlerinin daha az suya ihtiyag
duymasi ve kok sistemine daha az yatirim yapmasi oldugu 6ne siiriilebilir (Pearcy vd.,
1981; Kocaginar, 2015). Bu c¢alisma ile benzer trendler daha onceki Cy tiirleri ile
benzer C; tiirlerinin karsilastirildigr calismalarda da vurgulanmistir (Sage ve Pearcy,
1987; Kocaginar, 2015).

Yaprak ylizey alani acisindan, iyi sulanmis uygulamalarda, Cs bitkisi en
yiiksek degerlere ulasirken, kendisini C3-Cs ara tiirii ve Cs bitkisi izlemektedir.
Kuraklik stresi altinda, biitiin bitkilerde yaprak ylizey alaninda bir azalma
gozlenmistir. Cs bitkilerinin, daha fazla RuBisCO miktarina, dogal olarak daha fazla
klorofil miktarina, sonug olarak daha fazla yaprak yiizeyine ihtiyaglar1 vardir. Diger
bir ifade ile, Cs4 tiirleri birim alanda daha az hiicreler arasi boslukla daha yiiksek
asimilasyon yaptiklar1 i¢in daha az yiizey alanina ihtiya¢ duymaktadirlar (Dengler vd.,
1994).

Hasat indeksi acisindan, C; ve C3-Cy4 ara tiiriiniin, iyi sulanmig ve kuraklik
stresi uygulamalar1 altinda, Cs bitkisinden yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Hasat indeksi hesaplanirken, tohum/kuru madde oraninin kullanilmasi
bu goriingliye sebep olmustur. Ciinkii, Cs4 bitkisi, diger iki tlire gére daha fazla kuru
maddeye sahip oldugu icin, ayn1 miktarda veya daha fazla tohum iiretse de diisiik
hasat indeksi degerine sahip olmaktadir.

Biiyiime oranlar1 genel olarak incelendiginde, Cs bitkisinin kuraklik
stresinden diger tiirler kadar etkilenmedigi goriilmektedir. Dikkati ¢eken diger bir
nokta ise, C3-Cs ara tiirliniin iyi sulanmis ve kuraklik stresi uygulamasinin biiyiime
degerleri diger iki bitkiden diisiik goriinse de kuraklik stresi altinda en az kayip bu

bitkide gerceklesmistir. Bunun nedeni olarak, Flaveria cinsine ait tiirlerin dogal
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ortamlarinin kurak ve yari-kurak ortamlar olmast ve F. ramosissima’nin neredeyse
igne yaprakli yapisiyla bahsedilen alanlara adaptasyonunun yiiksek olmasi

gosterilebilir (McKown vd., 2005; Sudderth vd., 2007; Kocaginar vd., 2008).

5.3.3. Anatomi Verileri

5.3.3.1. Govde Anatomisi

Tablo 4.8’de Flaveria cinsine ait tiirlerin govde ksilem damarlarinda
Ol¢iimiistiir. Daha once, Flaveria cinsine ait birgok tlirde ve bu ¢alismada kullanilan
bitkilerde ksilem anatomileri ve damar oOzellikleri, Kocaginar ve Sage (2003),
Kocaginar (2004) ve Kocagiar vd. (2008)’de detayli olarak incelenmistir. Bahsedilen
caligmalar incelendiginde, C3 ve C; tiirlerinin birbirlerine benzer sekilde ve 70 pm’ye
yakin maksimum damar capina sahip olduklari, yine istatistiki olarak farksiz bir
ortalama damar capina sahip olduklari, ancak, Cs tiirlerinin damar yogunlugu
acisindan C4 bitkisinin 1.5 katina yakin damara sahip olduklar1 belirlenmistir. C3-Cs4
ara tiirleri agisindan incelendiginde, bu ¢alismalarda, bu bitkilerin C;3 ve Cs
bitkilerinden daha diisik MDC ve ODC degerlerine sahip oldugu, fakat en az Cs
bitkileri kadar damar yogunluguna sahip olduklar1 da bildirilmistir (Kocagiar ve
Sage, 2003; Kocacinar, 2004; Kocacinar vd., 2008). Bu calismada, bahsedilen
caligmalar ile Tablo 4.8’de yakin degerler ol¢iilmiistiir. C4 ve C3-C4 ara tiirlerinin,
daha cok sayida ve kiiclik damarlara sahip olmasi, ksilem giivenliginin bu tiirlerde
yiiksek olduguna ve su iletiminin ise tam tersi olarak, Cs bitkilerine gore yavas
gerceklestigine bir isarettir (Kocaginar vd., 2008). Bu durum, bitkilere kuraklik stresi
altinda 6nemli bir avantaj saglar. Ciinkii, damar yogunlugunun fazla ve ¢aplarmin
diisiik olmasi, kuraklik stresi kosullarinda, hava tohumlanmasina karsi iletimin devam
etmesini destekleyen 6nemli bir anatomik 6zelliktir. Cs bitkilerinde, gorece sayica az
ve biiylik damarlar tikandiginda, iletimin O6nemli bir kismi kaybedilmektedir
(Kocaginar, 2004). Bu durum, birbirine zit, iki yonli bir yap1 ortaya ¢ikarmistir; bir
bitki ya giivenli fakat yavas su iletimi gergeklestirecektir, ya da hava tohumlanma
riski ile hizli bir su iletimine sahip olacaktir. Cy tiirlerinin, su ihtiyaci az, diger bir
ifade ile su kullanim etkinlikleri yiiksek oldugundan, hizli bir iletime veya miktar
olarak fazla bir iletime ihtiyaglar1 kalmamakta, boylelikle kuraklik stresi altinda Cs3
tirlerine gore rahatlikla su iletimleri ve asimilasyonlarim1 devam ettirmektedirler

(Kocagmar vd., 2008).
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5.3.3.2. Stoma Anatomisi ve Acikhklari

Flaveria cinsinde sicaklik artisi C3 ve C3-Cs bitkilerinin iyi sulanmig
uygulamalarinda, stoma acikliginin artmasina sebep olmustur (Sekil 4.44). Cs
bitkisinin stoma agiklig1 ise, 40°C sicaklikta bir diislis gostermigse de genel olarak
sabit bir trend izlemistir. Tiim bitkilerde, kuraklik stresinde stoma agikliklari
daralmigtir. Bu c¢alismanin diger cinslerinin tartismalarinda belirtildigi gibi, kuraklik
stresi stomalarin kapanmasina sebep olmaktadir ki Flaveria cinsinde de bu durum
degismemistir (Ackerson, 1980; Tardieu ve Davies, 1992; Aradjo vd., 2011). Ayrica,
Cs ve C3-Cy4 bitkilerinde, sicaklik artist ile stoma agikliginin arttigi ve stoma agikligina
bagli parametrelerinde arttig1 (Sekil 4.34b ve c¢) goriilmektedir. Bu durum, Urban vd.
(2017a ve b)’nin ¢aligsmalarinda tespit ettikleri trendle benzerdir (Urban vd., 2017a ve
b). Stoma acikliginin, stoma iletkenligi ve transpirasyona etkisi dogrudan olmakla
beraber, su kullanim etkinligine etkisi de géz Oniinde bulundurulmalidir. Sicaklikla
beraber stoma acgikligi arttikca bitkiler daha c¢ok terlemis, bu sebepten Otiirii de
SKE’leri azalmistir (Sekil 4.34d).

Stoma sayilar1 agisindan bakildiginda, C4 ve C3-Cs; ara tiirlinlin stoma
sayilar1 arasinda istatistiki bir fark bulunmamakta, Cs bitkisinin ise, bu bitkilere gore
neredeyse iki kat daha fazla stomaya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.45). Benzer
sekilde, Flaveria cinsinde de birim alanda, Cs bitkilerinin, C4 ve C3-Cy4 ara tiirlerine

gore daha fazla stomaya sahip oldugu Way (2012) tarafindan da rapor edilmistir.

5.3.4. Su Iletimi

Flaveria cinsinin, bu ¢alismada kullanilan tiirler dahil olmak {izere, bir¢ok Cs,
Cs4 ve C, tlriiniin su iletimi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur
(Kocagmar ve Sage, 2003; Kocaginar, 2004; Kocaginar ve Sage, 2005; Kocagiar vd.,
2008). Bu calismada, bahsi gegen c¢aligmalara yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil
4.48). Bahsi gecen ¢aligmalardan, Kocaginar vd. (2008) calismalarinda, F. bidentis’in,
ayni bir Cs tiirii gibi yiiksek Kn degerine sahip oldugunu, fakat Ki, Ks ve Kis
degerinin diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Bunun nedeni olarak, Kocagmar vd.
(2008) damar c¢aplarim isaret etmistir. Tablo 4.8’de verilen damar c¢aplar
incelendiginde, Cs bitkisinin, C; benzeri damar ¢apina sahip oldugu goriilecektir
(Tablo 4.8). Bunun haricinde, K1, Ks ve Kis degerleri agisindan, Cy tiirii, Cs tiiriine
gore daha diisiik degerlere sahiptir. Fakat, genel olarak gaz degisimi verileri

sonucunda elde edilen su kullanim etkinligi incelendiginde, F. bidentis’in daha az su
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ile, daha ytiksek fotosentetik degerlere ulastig1 goriilecektir. Boylelikle, daha diisiik
bir iletim sasirtict bir sonu¢ olmaktan ¢ikmaktadir. Ayrica, kuraklik stresi altindaki
iletim kayiplar1 incelendiginde, Cs4 bitkisinin gorece daha diisiik iletim kaybi, ksilem
giivenligine ve daha iyi SKE’ye isaret etmektedir. Bu durum, Cs;-Cs4 ara tiirii i¢in de
gegerli olmustur. Genel olarak, kuraklik stresine dayanikli tiirler olarak bilinen

Flaveria cinsinde, ¢caligmanin diger cinslerine gore iletim kayb1 daha dusiiktiir.

5.3.5. C4 Enzim Aktiviteleri

Flaveria cinsine ait C4 enzimlerinin aktiviteleri ve klorofil miktarlar1 Tablo
4.9°da sunulmustur. Bir NADP-ME Cj tiirii olan F. bidentis’in, bu enzim i¢in aktivite
degeri, diger C4 enzimlerine gore ¢ok daha yiiksek Olciilmiistiir. Bu degerler, benzer
Cy4 tiirleri olan F. trinervia ve F. kochiana’ya yakin degerlerdir (Sudderth vd.,2007).
Benzer sekilde, PEPCK ve NAD-ME degerleri de bu tiirler ile birbirine yakindir
(Sudderth vd., 2007). RuBisCO aktivitesi ve klorofil icerigi agisindan bakildiginda,
Furbank vd. (1996)’da olciilmiis degerler ile yakinlik gdzlenmistir (Furbank vd.,
1996). Flaveria cinsinin, C3-C4 ara tiirleri ise, bircok calismada enzim aktivitesi
acisindan incelenmistir (Ku vd., 1983; Bauwe, 1984; Moore vd., 1988; Sudderth vd.,
2007). Bu g¢alismalardan, Ku vd. (1983)’nin ¢alismalarinda, F. ramosissima ve diger
C» Flaveria tiirleri incelenmis ve Cy tiirleri ile karsilagtirmalar yapilmistir (Ku vd.,
1983). Bu tez caligmasinda goriildiigii gibi, karsilagtirllma yapilan Cs tiirlerinin
“spesifik” Cs4 enzimleri haricinde, diger enzim aktiviteleri agisindan, C3-Cs ara
tiirlerinin, C4 bitkilerine benzer sonuglara sahip olduklarini bildirmislerdir (Ku vd.,
1983). Bu durum, Ku vd. (1983)’e gore C, Flaveria cinsleri, eser miktarda da olsa, Cs4
tirlerinin kullandig1 izyolunu kullaniyor olabimesidir. C; bitkilerinde ise, diisiik
miktarda da olsa Cs4 enzim aktivitesi gozlenmistir. Cs bitkileri, Cs4 enzimlerine
sahiptirler, fakat bu enzimler fotosentez haricindeki metabolik proseslerde
kullanmaktadirlar (Fernie vd., 2013).

RuBisCO aktivitesi ve klorofil miktarlari, daha once tartisildigi gibi, Cs4
bitkisinde, diger iki bitkiye gore daha diisliktiir. Bunun nedeni, Cs bitkisinin CCM
sayesinde daha az RuBisCO miktarina, bdylelikle de daha az klorofil miktarina
ihtiya¢ duymasidir (Sage, 2002).

Mevcut tez calismasinin biitiin verileri genel olarak incelendiginde, 21.
Yiizyilin sonlarina dogru olugmasi beklenen olumsuz iklim kosullarinin, C4 bitkilerini

yiiksek diizeyde etkilemeyecegi, C, bitkilerinin ise Cs bitkilerine karsi avantajlarini
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koruyacaklar1 sdylenebilir. C; bitkileri incelendiginde, artan atmosferik CO:
konsatrasyonunun, genel olarak bitkilerin performansina yiliksek oranda katki
yapacagi agitir. Fakat kuraklik stresi, bu katkinin olumlu yonlerine ket vuracg: da

aciktir.
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6. SONUC VE ONERILER

21. yiizyilin sonlarina dogru yasanmasi beklenen, yiiksek sicaklik, kuraklik
ve artan atmosferik CO; kosullar1 altinda, benzer yasam ortamin1 paylasan ve
birbirleri ile akraba olan, fakat farkli fotosentetik izyoluna sahip tiirlere fizyolojik
acidan bakildiginda, artan CO; miktarinin, C3 ve C; tiirlerinde, iyi sulanmis kosullar
altinda fotosentezi, Cj tiirlerinin seviyesine yaklastirdigi tespit edilmistir. Fakat,
kuraklik ve yiiksek sicaklik sahneye ¢iktiginda, Cs tiirlerinin diger fotosentetik
izyollarna sahip tiirlere gore haln avantajini korudugu goriilmektedir. Cy tiirlerinin
stoma kontrollerinin, CCM sayesinde stabil oldugu ve bunun su iletimlerinden, gaz
degisimi hizlarina kadar her bir fizyolojik parametreyi 6nemli bir sekilde destekledigi
de goriilmiistiir.

Icinde bulundugumuz yiizyilin, ileride olusmasi beklenen olumsuz iklim
kosullar1 altinda, Cs tiirlerinin bu kosullara adaptasyon saglayacagi rahatlikla ifade
edilebilir. Ayrica, C; tiirleri incelendiginde, bu tiirlerinde belirli bir noktaya kadar
adaptasyon saglayacaglr soylenebilir. Giincel aragtirmalarin konusu olan, Cs
miihendisligi veya diger bir tabirle, C; tiirlerinin C4 tiirlerine doniistiiriilmesi
caligmalarina, C; tiirlerinin de eklenmesi gerekmektedir. Gerek dogal gerekse Cs
fotosentezini taklit ederek belirli bir seviyede fotorespirasyonu engelleyen ya da
engellemeye calisan bu C; tiirlerinin daha ¢ok mercek altina alinmasi, Cy
fotosentezine ¢ok daha uzak duran C; tiirlerine gére daha avantajli olacaktir.

Fotorespirasyon agisindan ele alindiginda, fotorespirasyonda kaybolan CO»,
net fotosenteze dahil edilse bile, C3 ve C; tiirlerinin asimilasyon degerlerinin, 6zellikle
de kuraklik stresi altinda, Cy tiirlerinin gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Fotorespirasyon
Olgtimleri, modellerin disinda karbon izotopu gibi yontemler ile de gelistirilmelidir.
Matematiksel olarak da modeller iizerinde gelistirme ¢alismalarina devam edilmelidir.

Son yillarda bitki fizyolojisi alaninda arastirmacilar, metabolizma ve genetik
acidan miihendislik c¢alismalarina yogun bir sekilde egilmektedirler. Fakat, bu
caligmalarin nihai durumlarinin test edilecegi fizyoloji ve anatomi ¢aligmalar1 da hem
miithendislik ¢alismalarinin sonuglarini izlemek hem de bitkilerin yapisini ve “modus
operandi” lerini (¢alisma prensiplerini) anlamak agisindan elzemdir ve goz ardi
edilmemelidir. Ciinkii, bitkilerin ¢alisma sistemi ve yapilar1 anlagilmadan, nelerin
iizerinde durulmasmin veya nelerin degistirilmesi ve gelistirilmesinin anlagilmasi

miimkiin olmayacaktir. Ileriki zamanlarda, arastiricilar, bu C;, C2, Cs ve CAM
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tirlerinin stoma islevi, gaz degisimi ve anatomileri konularma daha c¢ok
egilmelidirler.

Clnkii bu bilgiler, fotosentetik izyollarinin iglevlerinin ve yapilarinin
anlasilmasinda ve bu bilgiler ile bu tiirler {izerinde yapilacak miihendisligin
ilerlemesinde 6nem arz etmektedir.

Mevcut tez ¢alismasi i¢in kurulan,

HO: i¢inde bulndugumuz yiizyilin sonlarina dogru olusmasi beklenen
ekolojik kosullar bitkilerin fizyolojileri iizerinde bir etki yaratmaz,

H1: i¢inde bulndugumuz yiizyiln sonlarina dogru olusmasi beklenen
ekolojik kosullar bitkilerin fizyolojileri iizerinde bir etki yaratir, seklindeki hipotezin,
HO Ocniiliiniin reddi ve H1 Ocniiliiniin kabulii, mevuct ¢aligmanin sonuglari
incelendiginde, miimkiin olmaktadir. Mevcut ¢alismada, sicakliga gore degisen stoma
aciklig1 literatiire kazandirilmis yeni bir olgudur. Ileride yapilacak galismalarda, gaz
degismi islemlerinin kapist olan stomalarin benzer metotlar ile, farkli kosullar altinda

incelenmesi Onerilmektedir.
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