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BOR’UN BUGDAY TOHUMLARININ CiMLENME SURECINE BAGLI OLARAK
EMBRIiYO VE ENDOSPERM DOKULARINDAKIi POLIFENOL OKSIiDAZ ENZIiM
AKTIiVITELERINE ETKIiSi

Berna MECIT
Biyoloji Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Danismant: Dog. Dr. Hiilya OLCER

OZET

Bor’un (B) iki bugday varyetesinde (Triticum aestivum L. cv. Kirag-66 ve cv. Sultan-
95) ¢imlenme orani1 ve embriyo ve endosperm dokularindaki polifenol oksidaz enzimlerinin
aktivitesi lizerine etkileri arastirilmigtir. Bugday tohumlarinin ¢imlenme oran1 50 mM’ a kadar
olan B konsantrasyonlarindan etkilenmemis, 100 ve 150 mM B’ da ise diigmiistiir. Saf su ve
diisik B konsantrasyonlar1 (0.1 ve 50 mM) polifenol oksidaz aktivitelerini embriyo ve
endosperm dokularinda ¢imlenmenin basindan itibaren Kirag-66 da 6. saat, Sultan-95 de ise 9.
saate kadar artirmis fakat yiiksek B seviyeleri (100 ve 150 mM) ise diisiirmiistiir. Her iki bugday
varyetesinde de embriyo ve endosperm dokularinda o-difenolik substratlarla (katekol, dopa ve
kafeik asit) belirlenen polifenol oksidaz aktivitelerinin monofenolik substratla (tirozin)

belirlenen aktiviteden yiiksek oldugu bulunmustur.

Sultan-95 varyetesinde difenolik substratlarla belirlenen polifenol oksidaz aktivitesi
embriyoda endospermden yiiksek olup dopayi okside eden enzim diger substratlardan daha
yiiksek aktivite gostermistir. Monofenolik substratla belirlenen polifenol oksidaz aktivitesi ise
endospermde embriyodan daha yiiksektir. Diger taraftan Kirag-66 varyetesinde dopa ve kafeik
asidi okside eden polifenol oksidaz enzimi hem embriyo hem de endosperm dokularinda yiiksek
aktivite gostermistir. Benzer sekilde monofenolik substratla belirlenen polifenol oksidaz
aktivitesi ise embriyo ve endosperm dokularinda benzer orandadir. Sonug olarak yiiksek B
konsantrasyonlarinin ¢imlenme oranini ve tohum dokularindaki polifenol oksidaz aktivitesini
diisiirdiigli, ve Kirag-66 varyetesinin yiiksek B’ a kars1t Sultan-95° den daha toleransli oldugu

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bor, bugday, ¢cimlenme, embriyo, endosperm, polifenol oksidaz



THE EFFECTS OF BORON ON POLIPHENOL OXIDASE ACTIVITIES IN EMBRYO
AND ENDOSPERM TISSUES OF WHEAT SEEDS DURING GERMINATION

Berna MECIT
Biology Department, MSc thesis, 2008
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiilya OLCER

SUMMARY

The effects of boron (B) on the germination rate and polyphenol oxidase activities in
embryo and endosperm tissues of two wheat cultivars ((Triticum aestivum L. cv. Kira¢-66 and
cv. Sultan-95) were investigated. The germination percentage of both seeds was not effected by
boron concentrations up to 50 mM, and decreased by 100 and 150 mM. Distilled water and
lower B concentrations (0.1 and 50 mM) increased polyphenol oxidase activities at the
beginning of germination up to 6 hours in Kirag-66 and 9 hours in Sultan-95 whereas its excess
levels (100 and 150 mM) decreased polyhenol oxidase activities in embryos and endosperm
during germination. In the both cultivars, polyphenol oxidase activities with 0-diphenolic
substrates (catechol, dopa and caffeic acid) were found to be higher than with a monophenolic

substrate (tyrosine) in both embryos and endosperms.

In Sultan-95 cultivar, polyphenol oxidase activities with 0-diphenolic substrates were
higher in embryo than endosperm, and dopa oxidizing polyphenol oxidase was found to show
more activity than other substrates. Polyphenol oxidase activity with monophenolic substrate
was higher in endosperm than embryo. On the other hand, in Kirag-66 cultivar dopa and caffeic
acid oxidizing polyphenol oxidase activities were high both in the embryo and endosperm
tissues. In conclusion, high concentrations of boron decreases germination rate and polyphenol
oxidase activities in seed tissues, and Kirag-66 cultivar was more tolerant to high boron than

Sultan-95 cultivar.
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1.GIRIS

Bor (B) oldukga ilging bir element olup dogada tek basina bulunmaz. Oksijenle bag
yapmaya yatkin oldugundan pek cok degisik oksijen bilesimi olusturur. Basitten karmasiga,
sonsuz sayida degisik molekiil yapilarina sahip olabilen bor-oksijen bilesimlerine “borat”
denilmektedir. Borun bu dzelliginden dolay1 dogada yaklasik olarak 230 degisik B minerali
bulundugu bilinmektedir [1, 2].

Diinyada en biiyllk borat yataklari, kimyasal c¢okelme sonucu golsel ortamlarda
meydana gelmistir. Borat olusumlarina, golsel ortamlar disinda deniz ortaminda olusan tuz
yataklar1 iginde de rastlanir. Bundan baska B mineralleri, yeraltindaki magmanin yeryiiziine
dogru yiikselirken kristallesmesi sonucu da olusabilir. Kirletilmis sular, B madenlerinden ¢ikan

artiklar ve kimyasal atiklar da topraktaki B’ un en yaygin kaynaklar1 arasindadir [2].

Guniimiizde B’ un ¢ok degisik kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan bazilari, cam sanayi,
seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi, metalurji, niikleer uygulamalar, fotografcilik,
boya ve kagit endiistrisi, tekstil kimyasallar1, deri giysiler, kozmetik sanayi, bocek oldiiriiciiler
ve tarimdir [2,3]. Tarimda inorganik giibre olarak kullanilabilecek B formlarina ornekler
cizelge 1.1 de verilmis olup bunlardan borik asit ve boraks toprakta en kolay ¢oziinebilen ve
bitkiler tarafindan kolaylikla alinabilen formlardir. Bununla beraber suda borik asit ve
boraks’tan c¢ok daha hizli ¢oziinebilen sulubor ise genellikle B ‘un direk olarak bitki

yapraklarina uygulanan formudur [4].
1.1. Bitkiler ve Bor

Bor tohumlu bitkiler, diatomeler ve bazi yesil alg tiirleri i¢in gerekli bir mikro element
olmasina karsin fungi ve bakteriler tarafindan ihtiyag duyulmayan bir mikro elementtir ve
bitkilerin B ihtiyaci molar konsantrasyon temel alindiginda diger mikro elementlerden en fazla

olanidir [5].

Bitkiler arasinda B istegi a¢isindan oldukga biiylik farkliliklar vardir. Bitkiler B
ihtiyaglar1 temel alinarak gruplandirildiginda; 1) Gramineler; B ihtiyaci en az, 2) Diger
monokotiledon ve dikotiledon bitkiler; orta derecede; 3) Lateks lireten bitkiler; en yiiksek B
ihtiyaci olan bitkiler olarak 3 gruba ayrilabilir. Bu gruplara ait bazi bitki 6rnekleri ¢izelge
1.1.1.’de verilmigtir. Diger bir siniflandirmada ise, dikotiledon ve monokotiledonlar biiyiime
evreleri ve B eksikligi semptomlarinin goriildiigii yerler temel alinarak gruplandirilmistir. Bor
eksikliginde bazi dikotiledonlarda (ayg¢igegi, domates, bal kabagi, yonca) kok biiyiimesinin

inhibisyonu ve meristematik bolgenin dejenerasyonu ilk goriilen etkiler olmasina ragmen diger



Cizelge 1.1. Tarimda Yaygin Olarak Kullanilan Boratlar [3]

B (%)
Rafine Uriinler NaB40,.5H,0 Sodyum tetraborat pentahidrat 14.9
Na,Bz0,5.4H,0 Solubor 20.8
NaB,0,.10H,0O Sodyum tetraborat dekahidrat 11.3
NaB,0, Sodyum tetraborat 21.4
H;BO; Borik asit 17.5
Maden Cevheri 2Ca0.B,05.5H,0 Kolemanit Degisken
Na,0. 2Ca0.5B,05.16H,0  Uleksit Degisken
2Ca0.B,05.2S103.H,0O Datolit Degisken
Ca0.Mg0.3B,05.6H,0 Hidroborasit Degisken
2MgO. B,03.H,0 Askarit Degisken

baz1 dikotiledonlarda (bezelye, soya fasulyesi, ac1 bakla) ise biiylime noktalarinda goriilen bu
dejenerasyon daha sonra ortaya c¢ikar. Ortamda B’ un bulunmadigi kosullarda bazi
monokotiledonlar (musir, sorgum, dari, sogan) dikotiledonlara gére normal kok biiylimesi ve
vejetatif bliyiimeyi daha uzun bir siire devam ettirebilirler. Bugday, arpa, yulaf ve ¢avdar gibi
monokotiledonlar B eksikligi semptomlarini sadece reprodiiktif organlarin gelisimi sirasinda

gosterirler [6, 7].

Dikotiledonlar arasinda B eksikligine en duyarli familyalarin Cruciferae ve
Chenopodiaceae oldugu bildirilmistir. Ornegin Cruciferae’den Brassica sp. ve Raphanus sp.
ile Chenopodiaceae’den Beta sp’nin B eksikligine en duyarl: tiirler oldugu ¢ok uzun zamandir
bilinmektedir. Bor eksikligine en hassas ve B uygulamasina en iyi cevabi veren tiirler gizelge

1.1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.1.1. Cesitli bitki gruplarinda bor icerigi (B, ppm kuru agirlik) [7].

Monokotiller Dikotiller Latekse sahip Dikotiller
Arpa 23 Bezelye 22 Karahindiba 80
Bugday 33 Pancar 49 Siitlegen 93
Misir 5.0 Marul 70 Hashas 94




Cizelge 1.1.2. Bor eksikligine en hassas ve B uygulamasina en iyi cevap veren tiirler [3].

Bitki Tiirii Bitki Tiirii

Apium graveolens var. Dulce Kereviz Eucalyptus sp. Okaliptus
Arachis hypogaea Yerfistig Gossypium sp. Pamuk
Beta vulgaris Seker pancar1 ~ Helianthus annuus  Aygigegi
Brassica sp. Brasica Malus domestica Elma
Brassica rutabaga Turp Medicago sativa Yonca
Coffea sp. Kahve Olea europaea Zeytin
Daucus carota Havug Pinus sp. Cam
Elaeis guineensis Hurma Vitis vinifera Asma

1.1.1. Bitkide borun dagilim

Bor bitkilerin degisik organlari icerisinde en fazla yapraklar ve {ireme organlarinda, en
az da kok, meyve ve tohumlarda bulunur [8, 9]. Citrus’da B’ un en fazla bazal yapraklarda en az
ise odun bolgesinde bulundugu tespit edilmistir (bazal yaprak > iist yaprak > kabuk > kok >
govde > odun ) [8]. Benzer sekilde pamukta [9], bugday [10] ve fistik [11] yapilan diger
caligmalar sonucunda da B’ un en fazla yapraklarda bulundugu ve yapragin bitkinin diger

kisimlarma gore en duyarli bolge oldugu tespit edilmistir.

Bununla beraber tek bir yaprak ayasinda bile B miktar1 bakimindan farklilik vardir.
Ornegin arpada yaprak tabanindan ucuna dogru B miktarinin gittikce artt1g1, yaprak tabanindaki
B miktar1 0.75 mg g iken yaprak ucunda ise bu degerin 23.5 mg g’a yiikseldigi bulunmustur
[12].

1.1.2. Bitkilerde bor eksikligi

Bor eksikligi bitkilerde metabolik aktif dokular iizerinde belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bitkilerde en aktif dokularin yerleri farklilik gosterdigi i¢in B eksikligi belirtileri
de bitkiden bitkiye degisik olmaktadir. Bor eksikliginin kesin olarak bilinemedigi ¢ok Onceleri,
bitkilerde B eksikligi ile ortaya ¢ikan belirtiler bir tiir hastalik olarak kabul edilmistir. Bor
eksikliginde bitkilerde biliylime uglar1 6lmekte, ¢iceklenme onemli Olglide gerilemekte, ksilem
borulari igerisinde tasima diizensiz olmakta ve 6zellikle, floem borularini olusturan hiicrelerin

duvarlari kirilmakta ve renklerini yitirmektedir [13].



Bitkilerde bor eksikliginde, kok gelismeleri enine ve boyuna biiyiik dlgiide geriler.
Koklerde genel sararma ile birlikte ana kokler zarar goriir ve kokler olagan sekillerini yitirirler.

Yumru kdklerde de ¢esitli isimlerle tanimlanan diizensizlikler ortaya ¢ikar [13].

Bitkilerde B immobildir ve bitkinin bir organindan otekine tasinmaz. B eksiligi
belirtileri ilkbahar ve sonbahar aylarma gore yaz aylarinda daha fazla goriliir. Bu durum,
sicaklik ve bilylime durumundan daha oncelikle giin uzunlugu ve baska bir degisle 1siklanma
stiresinin uzun yada kisa olmasi ile agiklanmigtir. Kabuk catlamasi, zamk akitma, siirgiinlerin
Olmeleri, ¢igcek ve meyvelerde onormal durumlarin ortaya ¢ikmast da B eksikligi ile ilgilidir.
Seker pancarinda goriilen “Oz ciiriikliigii”, turplarda goriilen “Esmer 6z”, karnabaharlarda
goriilen “I¢ci bos govde”, kerevizde goriilen “Catlak govde”, elmalarda goriilen “Mantarlasmus
cekirdek evi”, narenciyelerde goriilen “Kat1 meyve” ve tiitiinde “Tepe ¢liriimesi” hep B eksikligi

ile ilgili olarak ortaya ¢ikan belirtilerdir [13].

Bor yagh bitki boliimlerinden geng boliimlere taginmadigi icin ilk belirtiler biiylime
noktalarinda olur. Ornegin; govde uglari, gicek tomurcuklari, tepe tomurcuklari gibi. Bor
eksikligiyle ya biiyiiyen u¢ dokularda ¢okme olur veya govdede kisalmalar gozlenir. Rozet
govde bitkinin biikiilmesi, biiyiiyen uclarin kivrilmasi ve ¢ok geng yapraklarda sekil bozulmasi
goriiliir. Cogu durumlarda (domatesde) apikal meristematik dokudaki B eksikligi hiicre boyutu

genislemesine ve doku par¢alanmasina neden olur [14].

Hudak [15] B eksik besin soliisyonun 72 saat sonra Vicia faba kdk uglarinda mitoz
boliinmeyi inhibe ettigini bulmustur. 10 mg B/l soliisyonunda optimum hiicre boliinmesinin
gerceklestigini ve kok uglarinin uzadigini tespit etmis fakat 50 mg B/l sollisyonun 24 saat

sonrasinda mitoz boliinmeyi azalttigini bulmustur.

Yapilan caligmalar; B’un birgok bitki tiiriinde polisakkarit hiicre duvarmna sikica
baglandigini géstermistir. Bor eksikliginin hiicre duvar1 morfolojisinde ¢esitli degisikliklere yol
acmasi B’un hiicre duvarinin biiyiimesinde kritik bir rolii oldugu goriisiinii desteklemektedir.
Bor, bu etkisini pektin pargalarinin komplekslesmesini saglayarak gostermektedir [16]. Kirk
bitki tiirii tizerinde yapilan ¢aligma sonucunda yiiksek pektin i¢eriginin hiicre duvari olusturmak
icin daha fazla B’ a ihtiya¢ duydugunu veya pektinin B kompleksiyle birleserek siki bir yap1
kazandigi, B miktar1 azaldig1 zaman diger énemli fonksiyonlarda azalma oldugu goriilmiistiir
[17].



1.1.3. Bitkilerde bor toksikligi

Bor toksitesinde en énemli kaynak sulama suyudur. Endiistriyel kimyasallar ve ylizey
madenciliginin atiklar1 da 6nemlidir. Clirlimiis organik madde igeren giibrelerin uygulanmast,
toprak pH’sin1 arttirmak amaciyla yiiksek oranda B uygulanmasi yiiksek B konsantrasyonlarinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir [18]. Ayrica B’un yiiksek konsantrasyonlari dogal olarak

yer alt1 sularinda ve toprakta da bulunabilmektedir [19].

Bitkiler ¢ok az miktarda B’ a ihtiya¢ gosterirler. Genellikle monokotiledon bitkilerin
bor ihtiyaci, dikotiledon bitkilerin B ihtiyacindan daha azdir. Bitkilerin biiylik bir boliimiinde B
toksitesi zarari, 100-1000 mg / kg B mevcudiyetinde ortaya ¢ikarken, monokotillerden Triticum
spp. ve Hordeum vulgare L.’de B zarar1 50 mg / kg B diizeyinde bile goriilebilmektedir [20].
Ihtiya¢ duyulan B’un ¢ok azda olsa fazlasi, bitki gelismesi iizerine olumsuz etki yapmakta ve
gelismeyi durdurmaktadir. Bor toksitesinin bugdayda o6zellikle bitki boyunun uzamasini ve
yesil aksam gelismesini durduran, biiyiimeyi geciktiren [21] ve kok gelisimini azaltan [22] bir

problem oldugu da ¢esitli calismalar ile gdsterilmistir.

Shopova ve arkadaslar1 [23] borun topraktaki 16, 24 ve 32 mg/kg konsantrasyonlarinin
Papever somniferum bitkisinde bitki gelisiminin azalmasina, yapraklarin sararmasina, ¢igek
acma zamanin gecikmesine, kok ucu hiicrelerinde mitoz boliinme sikliginin azalmasina ve

mayoz boliinme sirasinda anormalliklere neden oldugunu belirlemislerdir.

Kluge ve Podlesak 1985 yilinda yapmis olduklar ¢alismada; B fazlaliginin, yapraklarda
birikerek nekrozlara neden oldugunu ve yaprak kuru agirhigindaki B miktariin 60-80 mg/kg’a

yaklastigini belirtmislerdir [24].

Sage ve arkadaslar1 Streptanthus morrisonii bitkisini B* un 0, 20, 60, 240, 650, 1200 ve
2400 pmol/l konsantrasyonlarina maruz birakmiglardir. 240 ve 650 umol/l konsantrasyonlariin
hafif toksite semptomlari meydana getirdiklerini, 1200 ve 2400 umol/l konsantrasyonlarinin ise
biiyiik dlgliide yaprak kaybi gibi ciddi toksite semptomlart meydana getirdiklerini bulmuslardir
[25].

Marschner tarafindan da belirtildigi gibi B birikimi, bitkinin yagh kisimlarinda geng
kisimlarmma gore daha fazladir [26]. Dolayisiyla B toksitesine bagli ilk belirtiler, yash
yapraklarda ortaya c¢ikmaktadir [20]. Bor toksitesinin ilk goriiniir belirtilerini yapraklar
gostermekte ve yaprak uglarinda sararma ile baslayan, yaprak kenarlari boyunca ilerleyen ve
sonra yaprak ayasina yayilan klorozis seklinde goriilmektedir. Bunu klorotik dokularin nekrozu
izlemekte, yaprak apsisyonu ile sonuglanmaktadir [27]. Boylece B toksitesi bitkilerde verimlilik

kaybina neden olabilmektedir. Bor toksitesinden ciddi olarak etkilenen ¢am agaglarinda



nekrozis en fazla siirgiinlerin bitiminin yanlarindaki igne yapraklarda ve agaclarm yukari
yarisinda goriiliir [26]. Yaprakta B toksitesi sonucu meydana gelen toksite semptomlari
hakkinda pek ¢ok literatiir oldugu halde B’ un bitkiler i¢in hangi konsantrasyonun toksik
oldugu hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Bor toksitesinin yaygin goriilen semptomlart kuru madde kaybi, kok uzamasimnin
engellenmesi, meyve ¢iiriimesi, yapraklarda oncelikle u¢ ve kenarlarda baslayan kahverengi
lekeler ile klorozla baglayip nekrozla devam eden bozulmalar [26], kabuk nekrozlar ve
kambiyum oliimiine bagli olarak olusan goévde 6liimii, yasl yapraklarin yanik bir gériiniim alip

erken dokiilmesidir [17].

1.1.3.1. Bitkiler ve bor toksikligine duyarhliklari

Giiniimiizde yapilan ¢aligmalarda bitki tiirleri arasinda oldugu gibi ayni tiiriin ¢esitleri
arasinda da B toksitesine duyarlilikta biiytiik farkliliklarin oldugu ve bu farkliliklarin nedeninin
bitkilerin B toksitesine ayni derecede fizyolojik ve morfolojik olarak etkilenmemesinden
kaynaklandigi ifade edilmistir [26]. Paul ve arkadaslar1 tarafindan kritik toksite diizeyinin;
bugday genotiplerinde 100-270 mg kg ™', musirda 100 mg kg ™', salatalikta 400 mg kg ™' ve
kabakta 1000 mg kg ™' olarak ifade edilmektedir [21].

Bitkiler toksik B konsantrasyonlarina farkli tepkiler verirler. Nitekim Paul ve
arkadaglari tarafindan yapilan bir calisma, B toksitesine direng gosteren bugday cesitlerinin, 150
mg kg' B uygulanan topraklarda yetistirildiklerinde iiriinde 6nemli bir azalma gormeksizin
gelisirken; duyarh cesitlerin 25 mg kg”' B uygulamasinda dahi kuru madde ve iiriin veriminde
Oonemli oranda azalma gosterdigi saptanmistir. Ayn1 denemede bugday cesitleri B toksitesi
semptomlar1 agisindan da onemli farkliliklar gostermis ve B toksitesi kosullarinda dayanikli
cesitlerde en az semptom ortaya ¢ikarken, duyarli ¢esitlerde siddetli toksite semptomlariyla
birlikte bitki gelisiminin durdugu gozlenmistir. Topraga artan miktarda B ilavesi bagaklanma
oncesi dokularm B miktarinda dogrusal bir artisa neden olurken, yiiksek B miktarina en fazla
tolerans gosteren ¢esitlerin her B uygulamasinda en diigiik diizeyde B icerdigi, B miktarinin

duyarl olan gesitlerinkine oranla yaris1 kadar oldugu belirlenmistir [21].

Paull ve arkadaslar1 tarla bezelyesi ve tek yillik yonca tiirleri icin yiiksek B
konsantrasyonuna tolerans mekanizmasini incelemislerdir. Kok ve gdvdenin toleransinda, B

alinmamasi seklinde bir tolerans mekanizmasinin olustugunu ifade etmislerdir [28].

Koklerdeki B miktar1 {izerine ¢ok az bilgi oldugu i¢in, B’ a toleransh gesitlerde (tiim
bitki aksaminda) B birikiminin azalmasi ile sonuglanan B’ un absorbsiyonundaki engellenme

mekanizmasinin tam olarak calisip ¢alismadigi netlik kazanamamistir. Bununla birlikte, hem



yesil aksam hem de kokiin birlikte degerlendirdigi su kiltiirii denemelerinde B alimini
smirlayan mekanizmanin gok sayida bitki tiirii igin ¢alistigr gdsterilmistir. Ornegin bugdayin,
arpanin [29], bezelyenin ve yoncanin [28] B toksitesine dayanikli gesitleri duyarli cesitlerine
gore hem kokte hem de yesil aksamlarinda daha diisiik B miktarina sahip olmuslardir. Bor
toksitesine  dayaniklilikta s6z konusu gesitlerin biiyiik bir kismi yiiksek B konsantrasyonu
iceren su kiiltiirli, sera ve tarla kosullarinda yapilan ¢alismalarda benzer gelisimini
gostermislerdir ve tiim biiyiime ortamlarinda dayanikli gesitlerde B absorpsiyonunu sinirlandigi

gosterilmistir [19].
1.2. Borun Bitki Metabolizmasindaki Onemi

Bor bitkiler i¢in gerekli olan esas mikro besin elementlerinden birisidir. Pek ¢ok
vaskiiler bitki i¢in gerekli bir mikro besin elementi oldugu da kanitlanmistir. Borun, bir¢ok bitki
cesidinde yapisal, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda yer aldigi bilinmektedir. Borun seker
taginimi, hiicre ceperi sentezi, ligninlesme, hiicre ¢eperi yapisi, karbonhidrat metabolizmasi,
RNA metabolizmasi, solunum, IAA metabolizmasi, fenol metabolizmasi gibi pek ¢ok metabolik
olayda rol aldig: ileri siiriilmektedir. Ancak yiiksek B konsantrasyonlarinda B toksite ve

toleransinin fizyolojik metabolizmasinin ¢ok iyi anlasilamadig1 da ifade edilmektedir [26].

Borun diol ve polioller ile kompleks olusturma kapasitesi yiiksektir. Bu kompleksler
seker ve seker tiirevleri (seker alkoller ve lironik asitler gibi) 6zellikle de mannitol, mannan ve
polimannurik asit bilesiklerinin olusumu icin gerekmektedir. Bu bilesikler hiicre ¢eperindeki
hemiseliilozun bilesenleridir. Cift ¢eneklilerde; lignin biyosentezinin énemli yapitaslarindan
olan kafeik asit ve hidroksiferulik asit gibi baz1 o-difenollerde cis-diol komplekslerini

olusturabilmektedir [26].

Plazma membraninin dayanikliligi ve fonksiyonunda B’ un dnemli rollere sahip oldugu
fakat tonoplast veya kloroplast zar1 gibi membranlari etkilemedigi hususunda fazla miktarda
literatlir bulunmaktadir. Membran potansiyelinin olusumu ve kurulmasi i¢in ortamda B’un

bulunmasinin gerekli oldugu belirtilmektedir [3].

Bor, hiicre boéliinmesinden ¢ok hiicre biiylimesi i¢in gereklidir. K6k uzamasi, hiicre
ceperindeki karsilikli baglar1 yeniden sekillenmesi sonucu hiicre biiyiimesi ve boliinmesi gibi

olaylar sonucunda gergeklesmektedir [26].

Bitkilerde ligninlesme ve ksilem farklilagsmasi i¢in B’ a ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle B’
un [AA metabolizmasi, lignin biyosentezinin diizenlenmesi ve ksilem farklilasmasinda anahtar

rol oynadig belirtilmektedir [19].



Borun hiicre c¢eperi sentezi ve membran dayamkliligindaki rolii polen tiipii
biiyiimesinde de etkili olmaktadir. Cimlenmeden sonra polen tiipleri uzamaya baglamaktadir.
Burada, hiicre ¢eperlerinin genislemesinden c¢ok biiylime uclarinda yeni hiicre ¢eperi
materyallerinin ilavesi s6z konusu olmaktadir. Biiyiiyen polen tiiplerine B akisi durdurulduktan

2-3 dk sonra anormal bir kayganlagsma ve ug bolgelerinde patlama olugsmaktadir [3].

Borun polen tiipii biiyiimesindeki 6zel rolii; vejetatif biiylimeden ¢ok, reprodiiktif
biiylimede etkili oldugu yani tohum ve tane {iretimi i¢in daha fazla B’a gereksinim oldugu
aciklanmaktadir. Dollenme siiresince diislik sicakliklarin sebep oldugu diizensiz veya periyodik
meyve tutumu, pistil ve polen tanelerinin B kapsaminmi artirarak belli bir diizeye kadar
onlenebilmektedir [30]. Bor anterlerin polen iiretim kapasitesini ve polen tanelerinin canliligini
artirarak dollenmeyi de etkileyebilmektedir. Borun nektarlardaki sekerlerin miktar ve bilesimini
artirarak, cigekleri bocekler i¢in ¢ekici hale getirerek; dollenmenin saglanmasindaki dolayl

etkileri de olduk¢a dnemlidir [26].

Bor bitkilerde B-seker kompleksi olusturarak sekerlerin kisa ve uzun mesafede
tasiniminda 6nemli rol oynamaktadir. Bor, yapraklarin seker alimimi artirmasina ragmen
yapraktan fotosentez iirlinlerinin tagiimini etkilemekte ya da kalburlu borularda kallus
olusturarak bu tagimimi engelleyebilmektedir [26]. Seker kapsaminin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda fruktoz da borat kompleksi olusturabilmekte ve boylece B toksitesinin polen
tiiplerine zarart Onlenebilmektedir.  Bu sekilde olusan toksiteyi Onleme mekanizmasi
engellenirse sitoplazmadaki B miktar1 oldukca artmakta ve NAD" ve RNA’nin ribozu ile
kompleks olusturarak metabolik bozukluk yaratabilmektedir [31]. Bunun sonucu olarak da
ornegin nodiil olusturan soya fasulyesinde iire metabolizmasi, dolayisiyla da azot fiksasyonu

engellenebilmektedir [26].
1.3. Bor ve Fenol Metabolizmasi

Bor fenol metabolizmasi ve fenolik maddeleri etkileyen dnemli elementlerden birisidir.
Fenolik maddeler pentoz fosfat yolunu takiben sikimik asit yolu {izerinden sentezlenir. Ortamda
yeterli miktarda B bulundugunda, B pentoz fosfat yoluna giren 6-fosfoglukonatla kompleks
yaparak 6-fosfoglukonat dehidrojenaz enzimini inhibe eder. Dolayisiyla ortamda yeterli B
bulundugunda fenolik maddeler birikmez. Ciinkii substrat akisi pentoz fosfat yoluna degil
glikoliz yoluna kayar. Buna karsin ortamda yeterli B bulunmadiginda ise substrat akisi pentoz
fosfat yoluna kayar. Bunun bir sonucu olarak fenolik maddelerin birikmesi B’un fenol

metabolizmas tizerindeki en 6nemli etkisidir (sekil 1.3.1.) [26, 32, 33, 34].
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Sekil 1.3.1. Borun fenol metabolizmasi iizerine etkileri. 1. Glikoz 6-P dehidrojenaz, 2. 6-
fosfoglukonat dehidrojenaz, 3. Fenil alanin amonia liyaz ( PAL), 4. Polifenol oksidaz (PFO)
[26].

Fenolik esterler, kumarinler, flavanoidler ve lignin fenilpraponoid yoluyla sentezlenen
sekonder metabolitlerdir. Tiim fenilpraponoidler L-fenil alaninden olusan trans-cinnamik asitten
sentezlenir. L-fenilalaninin trans-cinnamik asite doniisiimiinden sorumlu olan fenil alanin
amonia liyaz (PAL) fenolik maddelerin biyosentezinde rol alan anahtar bir enzimdir. Bu enzim
cesitli stres kosullarina cevap olarak aktive edilir ve fenolik maddelerin birikimine rol agar. Bor
eksikligi ve fazlaligi [35] altinda fenolik maddelerde goriillen artisin sebebi bu maddenin
sentezinden sorumlu reaksiyonlari katalizleyen enzimlerin aktivitesinde goriilen degisimlerdir.
Bor eksikligi goriilen yapraklarda polifenol oksidaz (PFO) tarafindan fenolik maddelerin
oksitlenmesi kinonlarin olusumuna sebep olabilir. Kinonlar, O, ile reaksiyona girerek toksik,
stiper oksit radikallerini olusturur. Bor eksikligine hassas bitki tiirlerinde kinonlarin birikmesi
hiicrede meydana gelen zararin ana sebebidir [36]. Bununla beraber B eksikliginde disaridan
uygulanan askorbik asitin kok gelisimini iyilestirdigi ve bu etkiyi PFO aktivitesini inhibe edip

kinonlarin olusumunu engelleyerek sagladigi bulunmustur [37, 38].



Bor eksikliginde oldugu gibi toksikliginde de PAL, peroksidaz (POD) aktivitesi ve
lignin miktar1 artmaktadir. Soya fasulyesinin koklerinde yapilan bir ¢alismada bitkilere 0.01,
0.05 ve 5 mM B uygulandiginda bir hafta sonunda PAL, POD aktivitelerinde ve lignin
miktarindaki artigin yani sira siiberin [35] miktarinin da arttigi bulunmustur [34]. Dolayisiyla
PAL [26, 34], PFO [26, 34, 37] ve POD; B eksikligi ve toksikliginde [34, 37] fenol
metabolizmasinda rol alan enzimlerdir. Nitekim B eksikligi goriilen dokularda bu enzimlerin

aktivitesindeki artig bitkinin bu strese karst gosterdigi en dnemli cevaptir.
1.3.1. Polifenol oksidazlar

Polifenol oksidaz enzimi oksidorediiktaz sinifinin bir iiyesidir. Bu enzim bakir igeren
bir metallo enzimdir ve oksijen varliginda iki farkli reaksiyonu katalizleyebilir. Bunlardan
birisi, monofenolik bilesiklerin o-difenollere hidroksilasyonu (E.C.1.14.18.1), digeri ise O-
difenollerin 0-kinonlara oksidasyonudur (E.C.1.10.3.2), (Sekil 1.3.1.1 ve 1.3.1.2 ). Monofenol
oksidazlar, hayvansal sistemlerde L-tirozin temel monofenolik substrat oldugu i¢in tirozinaz
aktivitesi olarak isimlendirilir. Bitkisel sistemlerde L-tirozin enzim igin temel substrat olmasa
da ayni isim kullanilmaktadir. Bu enzim birden fazla fenolik yapidaki substrata etki ettigi i¢in
PFO, tek bir enzim degil bir enzim grubunun ortak adidir. Ornegin, monofenollerden tirozin’e
etki edene tirozinaz, dihidroksifenollerden dopa, katekol ve kafeik asite etki edenlere de
sirastyla dopa oksidaz, katekol oksidaz ve kafeik asit oksidaz denilmekle birlikte bu enzimlerin

hepsine yaygin olarak PFO ad1 verilmektedir [39].

1.3.1.1. Polifenol oksidaz genleri ve protein molekiil agirhgi

Polifenol oksidaz proteinini kodlayan genler pek ¢ok bitki tiiriinde aragtirilmis ve PFO'
larin bitki genomunda bir gen ailesi tarafindan kodlandig1 bulunmustur. Ornegin; muzda 4,
patateste 6 ve domateste 7 farkli genin PFO sentezinden sorumlu oldugu bildirilmistir. Buna
karsin tiziimde ve bir bryofit olan Physcomitrella patens de tek bir genin PFO sentezinde rol
aldig1 bulunmustur [40].

Bitki, fungi ve diger organizmalardan elde edilen verilerle pek ¢cok PFO’nun aminoasit
dizilimi ortaya e¢ikarilmistir. Fakat aktif bolge hari¢, aminoasit asit diziliminde oldukca
farkliliklar oldugu ve PFO’ larin bitki ve fungilerdeki rollerinin anlasilmasinda bu dizi
analizlerinin yeterli olmadig1 Onerilmistir. Polifenol oksidazlarin primer yapisinin birbirine
yakin akraba olan domates ve patateste; %91 homoloji gosterdigi fakat domates ve bakla
arasinda bu homolojinin sadece %40 oldugu bildirilmistir. Bununla beraber elma c¢icek
gelisiminin farkli evrelerinde iki genin ekspresyon verdigi ve bunlardan birinin sadece post-
antesis evresinde c¢alistigi bulunmustur. Bu iki genin aminoasit dizilerinin de sadece %55

oraninda homoloji gosterdigi bildirilmistir [41].
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Sekil 1.3.1.2. Kinonlarin olusumunu saglayan difenol oksidaz reaksiyonu

Genel olarak bakildiginda PFO genleri arasindaki farkliliklar, bitkinin farkli bolge ve
gelisim evrelerinde farkli ekspresyon vermeleri, bitki PFO’ larinin kompleksligini ortaya

koymaktadir.

Polifenol oksidazlarin molekiil agirliginin 57-62 kDa arasinda oldugu diisiiniilmektedir
ve niikleer DNA tarafindan kodlanan bitki PFO’ larinin kloroplastlar i¢ine nasil tasindigi ve
islendigi lizerine yapilan bazi ¢alismalar vardir. Niikleer DNA tarafindan kodlanan 6nciil PFO
proteinlerini kloroplast icine transit peptit tasir ve bu peptit PFO kloroplast i¢indeki yerine
ulagincaya kadar uzaklastirllmalidir. Bezelye kloroplastlarinda yapilan in vitro bir ¢aligmada,
molekiil agirligr 67 kDa olan onciil proteinin ATP kullanilarak kloroplast stromasina gegctigi,
stromada bulunan peptidazlar tarafindan isleme tabi tutularak molekiil agirligi 62 kDa olan
proteine doniistiiriildiigii bulunmustur. Bundan sonraki tilakoid liimenine taginiminin 1g13a baglh
oldugu ve sonugta olgun formdaki PFO’ nun 59 kDa oldugu bildirilmistir [42]. Polifenol

2+

oksidazlarin kloroplast i¢ine taginmasi ve daha sonra islenmesi olaylarinda Cu®” a ihtiyag

duyulmaz ve Cu*” 1n varligi PFO’ nun kloroplast i¢ine tasinmasini inhibe eder. Bununda Cu*"
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m Oncill proteinin islenmesinde rol alan stromal peptidazlar1 inhibe etmesinden kaynaklandigi

one siiriilmiistiir [43].

1.3.1.2. Polifenol oksidazlarin bitkide ve hiicrede bulundugu verler

Bitkide PFO gen ekspresyonunun en yiiksek diizeyde goriildiigii yerler genellikle geng
dokular (yaprak, cicek, meyve, yumru) ve hastaliklara ve boceklere karsi hassas olan
meristematik bolgelerdir. Polifenol oksidaz gen ekspresyonu bitki dokulariin gelisip olgunluga
ulastigi donemlerde genellikle diismeye baslar. Bazi bitki tiirlerinde PFO enzimi biiyiime ve
gelisme donemlerinde, PFO transkripsiyonu olmasa bile olgun dokularda devamli olarak

bulunur fakat aktif degildir [44].

Genel olarak PFO’ larin; kloroplastlarin tilakoid membranlarinda bulundugu kabul
edilse de, bu durum patates yumrularinda tam olarak agiklanamamistir. Zarara ugramamis
dokularda nisasta graniillerine bagli olarak ve stoplazmada bulundugu, mekanik bir
yaralanmadan sonra ise PFO larin genel bir yayilis gosterip vakuollerde de yer aldigi

bildirilmistir. Bununda membran biitiinliigiiniin bozulmasindan kaynaklanabilecegi 6nerilmistir.

Ispanak koklerinde ise PFO aktivitesi plastit membranlarinda ve mitokondrilerde
oldukca yiiksektir. Bugday, yulaf, yonca ve seker kamis1 gibi bazi bitki tiirlerinde ise enzim
kloroplastlarda lokalize olmustur. Olgunlagmis elmalarda ise; PFO’ in daha ¢ok kloroplastlarda
ve mitokondrilerde aktif oldugu goézlenmistir. Cesitli muz tiirlerinde PFO aktivitesinin
meyvenin dokularina gore degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bazi zeytin tiirlerinde enzim
kloroplastlara siki sikiya bagliyken siyah zeytin tiirlerinde enzim ¢6ziinebilir bir formda bulunur

[45].

1.3.1.3. Farkh bitki cinslerinde PFO’ larin varhgi

Pek cok bitki cinsinde, egzotik bitkiler dahil, PFO’ larin varlig1 {izerine yapilan
calismalarin ¢ogunlugu molekiil agirliklar: ve fonksiyonlari tizerinedir. Bir orkide olan Aranda
da, PFO’ nun 4 farkli izoforma sahip oldugu ve hava koklerinin kloroplastlarinda bulundugu
bildirilmistir [46]. Kahve tohum ve yapraklarinda, parazitik Cuscuta bitkisinde ve bir
Cruciferae olan ¢in lahanasinda ise 2 PFO izoformunun var oldugu bulunmustur [47, 48].
Bununla beraber, giivey otu, kekik, Trabzon hurmasi, enginar, marul ve malta erigi
meyvelerinde de PFO aktivitesine rastlanmustir [49]. Ayrica kayist meyvelerinde yapilan bir
caligmada, meyvede PFO mRNA’ sinin tespit edilemedigi bir evrede, PFO aktivitesinin oldukca
yiiksek oldugu bulunmus ve bu proteinin uzun periodlarda dahi kararliligin1 koruyabildigi

gosterilmistir [50].
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Cano ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise; tropik bitkilerden biri
olan papaya meyvelerinde de PFO enziminin varlig1 bildirilmistir. Bu meyvelerden kismen izole
edilen PFO enziminin tiirlere gére degisimi incelenmis ve toplam PFO enzim aktivitesinin disi
meyvelerde digerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtilmistir. Bu meyvelerden elde
edilen enzimlerin elektroforetik o6zellikleri incelendiginde, hermafrodit meyvelerde 6
izoenzimin varligl gézlenmesine ragmen disi meyvelerde dort izoenzimin varligini gosteren

bandlar belirlenmistir [51].

Allium sp. den izole edilen PFO’1n aktivitesi ¢esitli substratlarla incelenmis ve enzimin
en fazla katekole kars1 spesifite gosterdigi gozlenmistir. Izole edilen enzimin pH 7.5’te en iyi
aktiviteye sahip oldugu ve 40 °C’nin iizerinde PFO aktivitesinin kayboldugu tespit edilmistir.
Bu bitkiden elde edilen PFO, askorbik asit, 2-merkaptoetanol ve sodyum metabisiilfit gibi genel
PFO inhibitorlerine karsi oldukga duyarli oldugu da bulunmustur [52].

Elmadaki PFO’in monofenolaz aktivitesi, difenolaz aktivitesi ve bu aktivitelere g¢esitli
inhibitorlerin etkisi detayli bir sekilde c¢alisilmistir [53]. Monofenolaz aktivitesi, enzimin
izolasyon islemlerine duyarli olmasindan dolayi ekstraksiyonu sirasinda ¢ok diisiik oranlarda ve
NMR spektroskopisi ya da HPLC gibi oldukga pahali teknikler yardimiyla tespit edilebilmistir.
Ancak son yillarda gelistirilen bir spektrofotometrik teknik yardimiyla elmada aktivitenin gesitli

faktorlere bagimliligi izlenebilmistir [54].

Monofenolaz aktivitesi, avokado bitkisinde tespit edilmis olup, bu bitkideki PFO hem
suda ¢Oziiniir hem de membrana bagh formlarda bulunmaktadir. Avokadoda monofenolaz
aktivitesi, aseton ile toz haline getirilen drneklerle hazirlanan 6ziitler kullanilarak tayin edilmis

ve p-kresol varliginda yapilan denemelerde enzim aktivitesi oldukea diisiik bulunmustur [55].

1.3.1.4. Kararma reaksivonlari ve PFQ’lar

Meyve ve sebzelerde, ayrica kabuklu deniz hayvanlarinda ¢arpma, kesme, kabuk soyma
ve dilimleme gibi mekanik zedelenme ve islemlerle bazi renk degismeleri ortaya ¢ikmaktadir.
Acik kahverengiden-siyaha kadar olan farkli tondaki bu renk degismelerine "esmerlesme" denir.
Enzimatik olarak renk degisimi oksijen varliginda PFO’1in monofenolik ve difenolik maddeleri
kinolik bilesiklere yiikseltgemesinden kaynaklanir. Gergekte, PFO’larla katalizlenen
esmerlesme reaksiyonlarinda olugan kinonlar oldukg¢a reaktif olup, esmerlesmenin bir
karakteristigi olan esmer pigmentin olugsumuna sebep olmak {izere polimerlesirler [56, 57].
Besinlerin depolanmasi ve endiistriyel olarak islenmesi esnasinda; bu reaksiyonlar sonucu
ortaya c¢ikan renk degisimleri, cogu kez istenilen seviyede durdurulamamaktadir. Bunun

sonucunda besinlerin fiziksel goriiniislerinde ve besinsel degerlerinde degismeler meydana

13



gelmektedir. Bu da besinin hem ekonomik ve besinsel degerini kaybetmesine hem de raf

Omriiniin azalmasina sebep oldugundan ciddi bir problem teskil etmektedir.

Enzimatik esmerlesme reaksiyonlari bitkilerde iki farkli sekilde gozlenebilir [58, 59].
Bunlardan birisi meyve ve sebzelerde bulunan fenol bilesiklerin PFO ile katalizlenerek kinonlari
verdigi oksidasyon reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan kinon yapili bilesikler,
daha sonra siyah melanin pigmentlerine polimerlesir. Meyve ve sebzeler soyuldugunda veya
kesildiginde enzim igeren bitki dokusu serbest hale gelir. Havadaki oksijen varliginda PFO
enzimi hiicre fenolik bilesiklerinin 0-kinonlara yiikseltgenmesini katalizler. Olusan bu kinonlar
oldukca reaktif olup esmerlesmenin bir karakteristi§i olan esmer pigmentin olugsumuna sebep
olmak {izere polimerlesir. Meyve pasli bir bigakla kesildiginde veya bakir bir kasede
karistirildiginda bu olay kolayca gozlenebilir. Armut, muz, patates, marul ve meyve sularinda
klorojenik asidin boyle oksidasyonuyla olusan kahverengi ve siyah lekeler bu tiir pigment
olusumunu gosterir. Diger enzimatik esmerlesme tiirii ise fenolik bilesiklerden tiiremis
kinonlarin serbest aminoasit ve proteinlerle esmer polimerleri olusturmasidir. Patateste ve
kazein igeren besinlerde okside olmus klorojenik asidinin, kazein ile olan reaksiyonlar1 bu

tiirden islemlerdir.

Malatya kayisist (Prunus armeniaca L.) Tiirkiye’de yetistirilen gesitler i¢inde en iyisidir
ancak depolama esnasinda dis yiizeyi kararmaktadir ve bu ticari olarak istenmeyen bir
durumdur. Bu durum oksijen varliginda PFO’in fenolik substratlar1 kinonik bilesiklere okside
etmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Malatya kayisisindan elde edilen enzimin aktivitesinin pH 8.5’te

maksimuma ulagtigi gézlenmistir [58].

PFO’1n etkili oldugu canli tiirlerinden birisi de mantarlardir. Endiistriyel olarak en az
diizeyde islenmis mantarin; raf omrii saklama esnasindaki enzimatik esmerlesmeden dolay1
birkag giin ile sinirlidir. Mantardaki esmerlesmeye sebep olabilecek enzimler olan PFO, lakkaz
ve peroksidaz aktiviteleri ¢esitli mantarlarda ¢alisilmis ve PFO’1in mantar dokularindaki en bol
enzim oldugu ve kinetik ve inhibisyon ¢aligmalar1 sonucu mantardaki esmerlesmenin biiylik bir

oranmin PFO’dan kaynaklandig1 belirtilmistir [59, 60].

Enzimatik kararma; elma, armut, seftali ve muz gibi meyvelerde, patates ve yemeklik
mantar gibi sebzelerde daha fazla goriiliir. Ancak yeterli seviyede fenolik madde ve PFO enzimi
icermeyen domates, limon, turunggillerde yiiksek asit nedeniyle enzimatik kararma problem
olusturmamaktadir. Ote yandan bazi tahillardan elde edilen unlardaki yiiksek PFO enzim

aktivitesinden dolayi, ekmek ve makarna {irlinlerinin kararma gosterdigi ve olusan kinonlarin
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proteinlerle birleserek gidalarin sindirimini zorlastirdig1 ve bu arada lizin amino asidinin etkisini

azalttig1 bildirilmistir.

Ancak enzimatik esmerlesme her zaman istenmeyen bir durum degildir. Bu reaksiyonlar
kuru tiziim, kuru erik, kakao, ¢cay ve kahvede istenilen renk ve lezzetin kazanilmasinda oldukca
etkilidir. Siyah ¢ay iiretiminde enzimatik kararma istenen bir olaydir. Benzer sekilde ¢ekirdeksiz
kuru iiziim, incir ve hurmalarin begenilen giizel renkleri enzimatik esmerlesme sonucudur.
Kakao ve kahvenin renk ve aromasi, siyah zeytinin renk ve lezzetinde enzimatik kararmanin

rolii biiytiktiir [61].

Enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinin tamami bitkinin tiirline, yetistigi bolgeye ve
bitkinin fizyolojik olgunluguna gore degisim gdosterirken, esmerlesmenin rengi ise ortamdaki
mevcut fenolik substratlarin tiiriine baglidir. Bunun yaninda esmerlesmeyi etkileyen en 6nemli
faktorler; pH, sicaklik, dokularda mevcut bulunan oksijen miktar1 ve aktif PFO konsantrasyonu
seklinde siralanabilir. Bunlardan birinin reaksiyon ortaminda bulunmamasi veya optimum
degerinden uzak olmasi reaksiyonu durdurabilir veya hizin1 azaltabilir. Gidalarda, bu tiirden
reaksiyon mekanizmalarinin ortaya konmasi ve bu reaksiyonlari katalizleyen enzimlerin
ayrintili bir sekilde karakterizasyonu ile esmerlesme sonucu olusan friinlerin istenmeyen

etkilerini ortadan kaldirmak miimkiin olabilecektir [56, 57].

1.3.1.5. BitKkilerin patojen, herbivor veya strese dayamiklihiginda PFO’ larin rolii

Polifenol oksidaz enziminin bitkilerde énemli rolleri vardir. Bunlardan birisi, bitkilerin
viral veya mikrobiyal enfeksiyonlara kargi direncinde rol oynamasidir Bitki savunma
mekanizmasindaki potansiyel rolleri sebebiyle, yaralanma, patojen veya herbivor saldirilar1 ve
diger gevresel streslere karsi PFO’ 1 kodlayan genlerin ekspresyonundaki degisimin arastirildigi
bazi ¢aligmalar vardir. Patates ve domateste yaralanma veya patojen enfeksiyonunun ozellikle
geng yapraklarda, ananas bitkisinde ise yaralanmayi takiben hem yaprak hem de meyve
dokularinda PFO aktivitesinin arttigi, fakat muz meyvesinin kabuk veya etli kisimlarinda
yaralanmanin PFO aktivitesi iizerinde 6nemli bir artiga sebep olmadigi bildirilmistir. Polifenol
oksidaz gen ekspresyonunun kontrol bitkilere gore artirildig1 transgenik domates bitkilerinin
Pseudomanas syringae bakterisine ve ¢esitli boceklere karsi daha dayanikli oldugu bulunmustur
[44, 62]. Buna karsin PFO enzim aktivitesinin antisense inhibisyonu transgenik domateslerin bu

patojene karsi hassasiyetini artirmistir [63].

Benzer sekilde Malacosoma disstria larvalarma karsi, hibrit kavak agaclariin
dayanikliliginin arastirildigr bir ¢alismada; PFO gen ekspresyonunun artirilmasi sonucu

transgenik bitkilerle beslenen larvalarin 6liim oraninin kontrol bitkilerle beslenenlere gére daha
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fazla oldugu bulunmustur [64]. Patates ve fasulyenin kin kanatli Colorado patates bocegine
verdigine cevabin arastirildig: diger bir ¢alismada da yaralanma ve larvalardan salinan salgilarin

yapraklarda PFO aktivitesini artirabildigi bildirilmistir [65].

Biyotik stresler yaninda abiyotik stres kosullar1 da PFO aktivitesinde degisimlere sebep
olmaktadir. Kurumaya toleransli veya dirilen bitkiler olarak adlandirilan bir bitki tiirii olan
Ramonda serbica da kuraklik stresinin PFO enzim aktivitesi lizerine etkisi arastirilmustir.
Kuraklik stresine maruz kalmis yapraklarda (bagil su miktar1 %2) PFO aktivitesinin birka¢ kat
arttig1 ve kuru yapraklarin bagil su iceriginin tekrar %95’ e ¢ikarildiginda ise ilk birka¢ saat
icinde aktivitenin engellendigi, bir giin i¢inde de aktivitenin tekrar kuru yapraklardaki diizeye
ulastigr bulunmustur [66]. Polifenol oksidazlarin bitkilerde kuraklik stresine karsi rollerinin
arastirildigr farkli bir ¢alismada ise, PFO enzim aktivitesinin indirgendigi antisens domates
bitkilerinin kuraklik stresine karsi, hem enzim aktivitesinin artirildigi hem de kontrol bitkilerden
daha fazla dayanikli oldugu bulunmustur. Fakat bu dayanikliligin altinda yatan mekanizma

heniiz agiklanamamuistir [62].
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1.4. Amag

Bitki biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan toprak, ayni bitkiler tarafindan
kullanilabilen minerallere sahiptir. Topraktaki mineral maddelerin miktar1 bitkinin tolerans
sinirinin - iizerine ¢iktiginda tohum ¢imlenmesi ve bitki biiyiimesinde sorunlar ortaya
cikmaktadir. Yasayan her organizma gibi bitkilerde stres kosullarinda organizmayi hiicresel
zarardan koruyan savunma mekanizmalari gelistirmistir. Polifenol oksidazlarin bitki savunma
mekanizmasinda potansiyel rolleri oldugu ve yaralanma, patojen veya herbivor saldirilart veya
diger cevresel streslere karsi enzim aktivitesinde degisimler meydana geldigi bilinmektedir. Bor
bitkilerde fenol metabolizmasi ve fenolik maddeleri etkileyen Onemli elementlerden bir
tanesidir. Bor eksikligi veya toksikliginin PFO aktivitesi iizerine etkilerinin arastirildigi pek ¢cok
calisma vardir. Bu arastirmalar ¢ogunlukla kok, yaprak gibi dokular iizerinde yapilmstir.
Polifenol oksidazlarin ¢esitli tohum dokularinda da aktivite gosterdigi gbz Oniine alindiginda,
B’ un tohum ¢imlenmesi sirasinda PFO aktivitesi iizerine etkilerinin arastirildigi sinirh sayida

caligma bulunmaktadir.

Bu calismada B’ un embriyo ve endosperm dokularindaki PFO aktivitesi {izerine
etkilerinin arastirtlmast amaglanmigtir. Amag¢ dogrultusunda oncelikle kullanilacak olan B
konsantrasyonlar1 ve tohumlar belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra ¢imlendirme galigmalari
ve ¢imlendirme esnasinda farkli B konsantrasyonlarinin embriyo ve endosperm dokularindaki

PFO enzimi {izerine etkileri aragtirilmustir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Cahismada Kullanilan Tohumlarin Ozellikleri

Calismada Triticum aestivum L. cv. Kirag-66 ve Triticum aestivum L. cv. Sultan-95
bugday varyeteleri kullanilmis olup tohumlar Tavsanli Tarim Midirligi ve Tarim Kredi

Kooperatifinden temin edilmistir.

Sultan-95; kilgikli, orta uzun, beyaz yari sert daneli, beyaz basakli ekmeklik bugday
cesididir. Sert kiglar hari¢ soguga dayanikli, kurakliga hassastir. Verimi yiiksek, hasat donemi
orta erkencidir. Tarla sartlarinda kahverengi pasa orta derecede hassas, digerlerine dayanaklidir.
Tirkiye’de yetistirilmesi i¢in Onerilen bolge; Orta Anadolu ve gegit bdlgesi sulu alanlaridir ve

kalitesi iyidir [67].

Kirag-66 kilgikli, orta uzun, beyaz sert daneli, beyaz basakli ekmeklik bugday cesididir.
Soguga ve kurakliga dayaniklidir. Verimi iyi, hasat donemi orta erkencidir. Tarla sartlarinda sar1
ve kahverengi pasa mukavim, kara pasa hassas, siirmeye dayaniklidir. Tiirkiye’de yetistirilmesi
icin Onerilen bolge; Orta ve Dogu Anadolu bélgeleridir ve kalitesi ¢ok iyidir [67]. Bugday

tohumunun sematize edilmis yapisi resim 2.1.1°de goriilmektedir.

Tohumun yaklasik %14'{ind olusturur.

Tohumun yaklasik %83 'iinii olugturur.

Tohumun yaklasik %63"iinii olusturur.

Resim 2.1.1. Bugday tohumunun sematize edilmis yapisi.
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2.2. Calismada Kullamlan Kiiltiir Cozeltileri

Calismada kullanilan kiiltiir ¢ozeltileri saf suya 0.1 mM, 0.5 mM, 1 mM, 5 mM, 10
mM, 15 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM, 50 mM, 60 mM, 100 mM, 150 mM ve 200 mM borik
asit (H;BO;) edilerek hazirlanmigtir. Bu aragtirmada kontrol ¢ozeltisi olarak saf su

kullanilmigtir. Saf su 0 mM B olarak kabul edilmistir.
2.3. Cozeltilerin Hazirlanmasi
2.3.1. Fosfat Tampon Cozeltisinin Hazirlanmasi

0.1 M’lik fosfat tamponu hazirlamak icin 17.418 g K,HPO, bir miktar saf su igerisinde
ve manyetik karistiricida ¢oziildii. 0.01 M’lik seyreltik HCI kullanilarak ¢ozeltinin pH’1 6.5 ¢

ayarlandi. Daha sonra {izerine saf su ilave edilip 1000 ml ye tamamlandi.

2.3.2. NaOH Cozeltisinin Hazirlamsi

Molekiil agirligi 40 g olan NaOH 0.01 M’lik 100 ml ¢ozelti hazirlamak icin 0.04 g
NaOH iizerine énce 50 ml saf su eklenip tamamen ¢oziinmesi saglandi. Uzerine saf su ilave

edilip 100 ml’ye tamamlandi.
2.3.3. Katekol Substratinin Hazirlanisi

Molekiil agirligr 110 g olan katekolden 10 mM’lik 100 ml soliisyon hazirlamak igin
0.11 g kristal katekol ve 1.74 g K,HPO, alinip 6nce 50 ml saf su igerisine konulup tamamen
¢Oziinmesi saglandi. Cozeltinin pH’1 6.5 e ayarlandiktan sonra iizerine saf su ilave edilip 100

ml’ye tamamlandi.
2.3.4. Dopa Substratimin Hazirlanisi

Molekiil agirligi 197 g olan toz halindeki dopadan 10 mM 100 ml hazirlamak i¢in 0.197
g dopa ve 1.74 g K,bHPO, tartilip daha 6nceden hazirlanan 0.01 M’lik seyreltik NaOH
¢ozeltisinin 2 ml si igerisinde ¢oziildii. Hacim saf su ilavesi ile pH’1 6.5 e ayarlandiktan sonra

100 ml ye tamamlandi.
2.3.5. Kafeik asit Substratinin Hazirlanisi

Molekiil agirligi 180.2 g olan kafeik asitten 10 mM’lik 100 ml soliisyon hazirlamak igin
2ml etanol igerisine 0.180 g kafeik asit ve 1.74 g K,HPO, alinip ¢oziindiiriildii. Once 50 ml saf
su igerisinde tamamen ¢Oziinmesi sagland1 ve daha sonra ¢dzeltinin pH’1 6.5 e ayarland1 ve

sonra lizerine saf su ilave edilerek 100 ml’ye tamamlandi.
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2.3.6. Tirozin Substratinin Hazirlanisi

Molekiil agirhigr 181.2 g olan tirozin’ den 2.5 mM 100 ml hazirlamak igin; 0.0453 g
tirozin ve 1.74 g K,HPO, alinip 6nceden hazirlanan 0.01 M’lik seyreltik NaOH ¢ozeltisinin 2
ml si icerisinde ¢oziildii. Once 50 ml saf su icerisine konulup tamamen ¢dziinmesi saglandi.

Cozeltinin pH’1 6.5 e ayarlandiktan sonra iizerine saf su ilave edilip 100 ml’ye tamamlandi.
2.4. Tohum Cimlendirme Yontemi

Ekimden oOnce tohumlar %10’luk sodyum hipoklorit ile 15 dakika ylizeysel
sterilizasyona tabi tutulmustur. Sterilizasyonu takiben tohumlar 3 defa saf su ile yikanmis ve 3
saat saf suda bekletilmistir (0. saat). Calismada kullanilacak tohumlarin dolgun goriiniislii, az
¢ok birbirine benzer olmasina dikkat edilmistir. Cimlendirme islemi steril Petri kutularinda (9
cm capl) yapilmistir. Petri kutular igerisine filtre kagidi konulmus ve her Petriye 12 ml 0- 200
mM konsantrasyon araliginda olan borik asit ¢ozeltileri ilave edilmigtir. Tiim uygulamalar
12’ser adetlik gruplar halinde hazirlanan tohumlarla 3 tekrarh olarak siirdiiriilmiigtiir. Tohumlar
steril Petri kutusu icerisine belli aralikli olacak sekilde dizilmis ve 25 °C’ ye ayarlanmis etiivde
¢imlendirilmistir. Cimlenme 3, 6, 9, 12. ve 24. saatlerde kontrol edilmis ve ¢imlenme devresi
boyunca tohumlar saatlik olarak sayilarak ¢imlenme yiizdeleri hesaplanmistir. Ayrica farkli B
uygulamalarina tabii tutulmus (0, 0.1, 50, 100 ve 150 mM) bugday tohumlarinin 0, 3, 6, 9, 12.
ve 24. saatlerde embriyo ve endospermleri ayrilarak daha sonraki analizler i¢in -85 °C’ de

saklanmigtir.
2.5. Kok ve Govde Analizleri

24, 48, 72 ve 96 saatlerde ¢imlenen tohumlar kok ve govde birlesme yerinden bir jilet
yardimiyla kesilerek ayrilmistir. Kesilen kok ve gdvdenin uzunluklari milimetrik cetvelle
Olciilmiis, sagak kokte en uzun kokiin uzunlugu esas alinmigtir. Ortalama kok ve gdvde
uzunluklar1 tiim Petriden alinan degerin toplam c¢imlenen tohum sayisina boliinmesi ile

hesaplanmig ve Petri bagina cm / bitki olarak belirlenmistir.
2.6. Enzim Oziitiiniin Hazirlanmasi ve PFO Enzim Aktivitesinin Ol¢iilmesi

Embriyo veya endosperm dokular1 buz igerisine yerlestirilmis bir havanda agirliginin 10
kat1 hacimde 0.1 mM fosfat tamponunda (pH 6.5) 6giitiilerek homojenize edilmis ve Oziitler
18.000 rpm 4 °C 15 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonunda elde edilen siipernatant
buz igine yerlestirilmis yeni bir tiipe alinarak enzim aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilmustir [68,69].
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Monofenolaz aktivitesi tirozin, difenolaz aktivitesi ise katekol, dopa ve kafeik asit
substratlar1 kullanilarak belirlenmistir. Tiim substratlar 0.1 mM fosfat tamponunda (pH 6.5)
tirozin igin 2.5 mM ve diger substratlarda 10 mM konsantrasyonda hazirlanmistir. Igerisinde 1
ml substrat ve 50ul 6ziit iceren reaksiyon kiivetleri 30 °C deki su banyosunda katekol, dopa ve
kafeik asit aktivitesi i¢cin 3 dakika, tirozin aktivitesi i¢in ise 3 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyonu takiben reaksiyon ortammin absorbans degeri spektrofotometre de difenolaz
aktivitesi icin 490 nm monofenolaz aktivitesi i¢in 430 nm de &lgiilmiistiir. Oziit icermeyen
substratlar kor 6rnek olarak kullanilmistir. Absorbans degerleri dakikada gram doku basina PPO

aktivitesi (Ao0 veya A4z g doku ' dk ) olarak ifade edilmistir [70].
2.7. istatistiki Ol¢iimler

Farkl1 konsantrasyonda B igeren besin soliisyonlar1 bugday tohumlarina uygulanmustir.
Tim uygulamalar birbirinden bagimsiz 3 tekrarli olarak yapilmistir. Alinan sonuglarin aritmetik

ortalamalar1 ve standart hatalar1 belirlenmis, degerler tablo ve grafiklerle gosterilmistir.
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3. SONUCLAR

3.1.Farkh B Konsantrasyonunun Bugday Tohumlarimin Cimlenmesi Uzerine Etkileri

Farkli B konsantrasyonlarmin Triticum aestivum L. cv. Kirag-66 ve Triticum aestivum
L. cv. Sultan-95 bugday tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine olan etkileri aragtirilmistir (Bundan
sonraki bolimlerde Sultan-95 ve Kirag-66 olarak kullanilacaktir). Tohumlarin g¢imlenmesi
tizerinde etkili olan borik asit konsantrasyonunu belirlemek amaciyla tohumlar 0, 0.1, 0.5, 1, 5,
10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 150 ve 200 mM H3BOj igeren kiiltiir ¢dzeltilerinde 25 °C’ de 24

saat yetistirilmis ve 3 saat araliklarla ¢imlenme yiizdeleri kaydedilmistir.

Cizelge 3.1.1. Kirag-66 tohumlarinin ¢imlenmesi f{izerinde etkili olan borik asit
konsantrasyonunun belirlenmesi. Kirag-66 tohumlar1 farkli konsantrasyonlarda H;BO; igeren
kiiltiir ¢ozeltilerinde 25 °C’ de 24 saat yetistirilmis ve 3 saat araliklarla ¢imlenme yiizdeleri

hesaplanmigtir. Verilen her deger ortalama + SE olup her deger i¢in n= 108-216 tohumdur.
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Kirag-66

Cimlenme (%)

Uygulama Zaman (saat)
(H3BO3 mM)
3 6 9 12 24

0 13£1.4 70+2.9 90+2.2 98+0.8 99+0.6
0.1 15+1.7 71+£3.2 95+3.9 98+1.2 100+0.2
0.5 4+1.8 61+4.1 86+2.9 93+2.6 96+1.8

1 6+2.8 80+5.6 91+8.3 96+2.8 99+1.3

5 7+2.6 77+£2.7 91+4.9 96+2.9 99+1.3
10 34+2.7 47+£2.7 83+4.9 96+2.9 99+1.3
15 34+2.7 61+2.9 77+5.3 93+2.6 97+2.8
20 34+2.7 64+5.7 83+4.9 93+2.6 96+2.9
30 34+2.7 60+2.6 83+0 96+1.8 99+1.3
40 - 58+2.9 83+4.9 954+2.8 96+2.9
50 7+0.8 5542.7 77+3.5 90+2.7 96+2.8
60 - 4042.6 67+3.7 85+4 95+1.7
100 6+1.4 3042.7 5442.1 78+3.8 90+2.5
150 1+0.6 16+£3.4 2243 54+45.6 86+4

200 - - 8+2.7 46+4.9 7943.5




Kirag-66 tohumlarinin 24.saat sonundaki ¢imlenme yiizdeleri iizerine 0-100 mM B
araliginda bulunan konsantrasyonlarin etkisinin benzer oldugu ve c¢imlenmeyi engellemedigi
goriilmiigtiir (Cizelge 3.1.1). Sultan-95 tohumlarinin 24. saat sonundaki ¢imlenme yiizdeleri
izerine 0-60 mM B uygulamalarinin olumsuz bir etkisi goriillmemistir (Cizelge 3.1.2). Bor’ un
¢imlenme lizerindeki olumsuz etkisi Kirag-66 i¢in 100 mM, Sultan-95 i¢in ise 60 mM B

konsantrasyonlarindan yiiksek uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.1.2. Sultan-95 tohumlarmmin ¢imlenmesi {izerinde etkili olan borik asit
konsantrasyonunun belirlenmesi. Sultan-95 tohumlari farkli konsantrasyonlarda H;BOs; iceren
kiiltiir ¢cozeltilerinde 25 °C’ de 24 saat yetistirilmis ve 3 saat araliklarla ¢imlenme yiizdeleri

hesaplanmustir. Verilen her deger ortalama + SE olup her deger i¢in n= 108-216 tohumdur.

23

Sultan-95

Cimlenme (%)

Uygulama Zaman (saat)
(H;BO; mM)
3 6 9 12 24

0 8+2.5 70+4.4 86+3.2 97+0.1 99+0.7
0.1 19+1.7 71£5.7 90+5.9 97+1.4 97+1.3
0.5 14+5.6 75+4.6 94+5.6 100+0 100+0
1 13+3.3 69+2.7 89+2.9 94+1.7 97+1.7
5 8+1.6 64+2.9 94+2.7 94+1.7 97+1.7
10 4+1.8 58+4 94+2.7 97+1.7 1000
15 34+2.7 61+£2.9 83+4.9 99+1.3 99+1.3
20 - 59+4.9 86+2.9 94+1.7 99+1.3
30 - 58+4.9 80+7.3 93+2.6 97+2.8
40 - 52+7.3 77+2.7 88+4.7 95+1.7
50 - 41+2.8 60+£3.4 80+3.9 944+2.3
60 - 29+3.5 57+2.8 72+4.7 90+3.4
100 - 19+£3.3 32+1.6 68+2.3 85+3.2
150 - 943.5 13+4 .4 38+3.2 794+4.1

200 - - - 30+3.9 65+4.9
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Sekil 3.1.1. Farkli B uygulamalarinin bugday tohumlarinda %50 ¢imlenme saatleri iizerine

etkileri. Grafikteki her nokta ortalama deger + SE olup n= 108-216 tohumdur.

Kirag-66 ve Sultan-95 tohumlarinin %50 ¢imlenme oranina ulastiklar1 saatlerde
yukaridaki verileri desteklemektedir (Sekil 3.1.1). Kirag-66 ve Sultan-95 tohumlarinin %50
cimlenme oranina ulastif1 saatler artan B uygulamalarina paralel olarak artmaktadir. Her iki
varyetede de 50 mM’ a kadar olan tim uygulamalarin sonuglar birbirine benzer bulunmus ve
tohumlar yaklasik 5-6 saatte %50 ¢imlenme oranina ulagmistir. Fakat B konsantrasyonu arttikca
%50 ¢imlenme igin gerekli olan zamaninda arttig1 goriilmiistiir. Ornegin 150 mM B da Kirag-66
tohumlart %50 ¢imlenmeye 12 saat gibi bir siirede ulasirken Sultan-95 tohumlarinda bu siire
daha da fazladir ve yaklasik 16 saattir. Sonu¢ olarak Kirag-66 tohumlarinin yiiksek B

uygulamalarina Sultan-95 tohumlarindan daha toleransli oldugu goriilmektedir.

Yiiksek B konsantrasyonlarmin (50, 100 ve 150 mM) bugday tohumlarmin zamana
bagl ¢imlenme yiizdeleri lizerine etkilerine bakildiginda (Sekil 3.1.2), bu konsantrasyonlarin
her iki varyeteninde ¢imlenme yiizdelerini 0 ve 0.1 mM B’ a gore geciktirdigi goriilmektedir.
Kirag-66 tohumlarinin ¢cimlenme yiizdelerinde 3. saatte 0 ve 0.1 mM B’ a gére 50 mM’ da %47,
100 mM’da %54 ve 150 mM’ da %93 oraninda bir diisme goriiliirken bu diisiisler 24. saatte 50
mM’da %3, 100 mM’da %9, 150 mM’ da %14 oranlarindadir. Sultan-95 tohumlarinda ise 3.
saatte 0 ve 0.1 mM B’ a gore 50, 100 ve 150 mM B’ da ¢imlenme goriilmezken, 24. saatte 50
mM ’da %5, 100 mM’ da %15, 150 mM’da %20 oraninda diisiis goriilmektedir.
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Sekil 3.1.2. Farkli B uygulamalarinin bugday tohumlarinda zamana bagli ¢imlenme ve gévde

gelisimi iizerine etkileri. Grafikteki her nokta ortalama deger + SE olup n=216 tohumdur.

Bugday tohumlarinin zamana bagh gévde gelisim yiizdelerine bakildiginda (Sekil 3.1.2)
ise her iki tohumda da tiim B konsantrasyonlarinda 9. saatten sonra govdenin gelismeye
basladig1 goriilmistiir. Yiiksek B konsantrasyonlarinin (50, 100 ve 150 mM) 24. saatte 0 ve 0.1
mM B’ a gore her iki varyetede de govde gelisimini diisiirdigii ve bu engelleyici etkinin
Sultan-95 tohumlarinda Kirag-66" a gore daha belirgin oldugu bulunmustur. Genel olarak
bakildiginda yiiksek B uygulamalarina karsi Kirag-66 tohumlarinin Sultan-95° e gore daha

toleransl oldugu goriilmektedir.
3.2.Farkh B Konsantrasyonlarinin Bugday Tohumlarinda Fide Gelisimi Uzerine Etkileri

Farkli B konsantrasyonlarinin Kirag-66 ve Sultan-95 tohumlarmin ¢imlenme {izerine
etkileriyle birlikte bu B konsantrasyonlarinin 96 saatlik ¢imlenme periyodu boyunca kok ve
govde gelisimi lizerine olan etkileri de aragtirilmistir. Kirag-66 tohumlarinin kdk gelisimlerine
bakildiginda (Cizelge 3.2.1), 0-1 mM araligindaki B konsantrasyonlarinda kok uzunlugunun

benzer oldugu 5 mM B uygulamasindan itibaren B konsantrasyonunun artmasiyla kok
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uzunlugunun da azaldigi goriilmiigtiir. 50 mM ve daha yiiksek B konsantrasyonlarinda ise kok
gelisimi tamamen inhibe edilmistir. Farkli B uygulamalarimin Kirag-66 tohumlarinin gévde
gelisimi iizerine olumsuz etkileri ise 10 mM B uygulamasindan itibaren goriilmiis, 40 mM ve
daha yiiksek konsantrasyonlardaki gévde uzunlugunun 0 ve 0.1 mM B’ a gore %85-97 oraninda

distiigii bulunmustur (Cizelge 3.2.1).

Farkli B uygulamalarmin Sultan-95 tohumlarinin kdk ve govde gelisimleri {izerine
etkisi Kirag-66 tohumlarina benzemektedir ve B konsantrasyonu arttikga kok ve gdvde
gelisimleri olumsuz etkilenmektedir (Cizelge 3.2.2). Kok uzunlugu 5 mM B, gévde uzunlugu
ise 10 mM B konsantrasyonundan yiiksek degerlerde 0-1 mM B’ a gore diislis gOstermistir.
Sultan-95 tohumlarmin 24. saatteki kok ve govde uzunlugundaki diislis orani, Kirag-66
tohumlarindan daha fazladir. Ornegin Kirag-66 tohumlarmin kok uzunlugu 24. saatte 0 ve 0.1
mM B’a gore 40 mM’ da %75 oraninda diislis gosterirken, Sultan-95 tohumlarinda kok
uzunlugu ayni saat ve konsantrasyonda %88 oraninda diisiis gostermektedir. Ancak 48, 72 ve
96. saatlerde her iki tohumunda kok ve govde gelisimlerindeki diisiis oran1 birbirine benzerdir.
Her iki tohumda da 50 mM ve yiiksek konsantrasyonlarda tiim saatlerde kok gelisimi
goriilmezken, ayn1 konsantrasyonlarda 72. ve 96. saatlerde govde gelisimi goriilmektedir. Bu

gelisim 0-0.1 mM B’ a gore %85-97 oraninda az olmaktadir.

Bor uygulamalarinin radikulanin belirdigi yani ¢imlenmenin tamamlandigi andan
itibaren diger koklerin ¢ikisi lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla da 24., 48., 72., ve 96.
saatlerde coklu kok gelisimleri takip edilmistir (Cizelge 3.2.3 ve Cizelge 3.2.4). Kirag-66
varyetesinde 24. saatte 0- 5 mM B uygulamalarinda tek veya ¢oklu kdke sahip tohumlarin
yiizdesi sirasiyla yaklasik %70 ve %30 oraninda iken 72. saatte tiim fidelerde %100 ¢oklu kok
gelisimi goriilmiistiir (Cizelge 3.2.3). Diger taraftan 24. saatte 5 mM’a kadar ¢oklu kokler
goriilmesine ragmen bu konsantrasyondan daha yiiksek B uygulamalarinda hi¢ g¢oklu kok
olusumuna rastlanmamig ve tohumlarin tamaminin tek koke sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
coklu koklerin gelisiminin 10,15 ve 20 mM B’ da 48. saatte, 30 ve 40 mM B da ise 96. saatte
basladigi tespit edilmistir. Sultan-95 tohumlarinin ¢imlenme sonrasi ¢oklu kok gelisim saat ve
oranlar1 tim B uygulamalarinda Kirag-66 tohumlariyla benzerlik gostermektedir (Cizelge
3.2.4). Bu verilere gore 5 mM dan yiiksek B uygulamalarinin her iki tohumda da ¢imlenme

sonrasi yeni koklerin olusumunu geciktirdigi veya engelledigi goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde artan B konsantrasyonlarinda 96 saat boyunca yetistirilen
Kirag-66 ve Sultan-95 tohumlarinin kok ve govde gelisimi azalmistir. Bununla birlikte yiiksek B

konsantrasyonlar1 kok gelisimini govde gelisiminden daha fazla olumsuz yonde etkilemistir.
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Cizelge 3.2.1. Farkli B uygulamalariin Kirag-66 tohumlarinin kdk ve gdvde geligsimi {izerine etkileri. Cizelgede verilen degerler ortalama + SE olup

her uygulama i¢in n=108-180 fidedir.

KIRAC-66
Kok ve govde uzunluklan (cm/bitki)
Uygulama Kok Govde
(H;BO; mM) Zaman (saat) Zaman (saat)
24 48 72 96 24 48 72 96

0 0.37 £0.41 2.64 £0.1 6.7 £0.19 8.97+0.19 0.2 £0.21 1.11 £0.05 3.54 £0.09 5.38+0.15
0.1 0.34 +0.43 2.98 £0.16 5.98 £0.19 9+0.28 0.19 +£0,19 1.16 £0.05 3.36 £0.08 5.81+0.2
0,5 0.38 £0.27 3.08 £0.25 6.24 £0.34 9.18+0.28 0.22 +0.12 1.15+0.29 3.96 £0.15 5.23+0.15

1 0.41 £0.18 3.22 +0.26 6.61 £0.12 9.58+0.4 0.26 £0.14 1.34 +£0.32 4.09 £0.08 5.42+0.2
5 0.36 £0.33 2.11 £0.26 343 0.2 5.78+0.19 0.2 £0.13 1.94 £0.17 3.36 £0.09 5.16+0.15
10 0.22 £0.42 1.4+0.18 2.33+0.12 3.39+0.14 0.16 £0.12 1.14 £0.25 2.56 £0.08 4+0.16
15 0.23 £0.17 0.93 0.3 1.42 £0.21 2.07+0.11 0.15+0.25 0.86 £0.19 2.16 £0.11 2.5140.12
20 0.24 £0.19 0.77 £0.34 1.18 £0.18 1.45+0.08 0.11 +£0.33 0.61 +0.14 1.83 £0.24 1.98+0.08
30 0.19 £0.32 0.18 £0.19 0.2 £0.22 0.29+0.24 - 0.43 £0.25 0.81 £0.15 1.21£0.05
40 0.09 +£0.37 0.11 0.1 0.17 £0.18 0.19+0.13 - - 0.52 +0.36 0.93+0.09
50 - - - - - - 0.41+0.36 0.5+0.32
60 - - - - - - 0.27 £0.26 0.31+0.17
100 - - - - - - - 0.16+0.12

150 - - - - - - - -
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Cizelge 3.2.2. Farkli B uygulamalrinin Sultan-95 tohumlarinin kék ve gévde gelisimi tizerine etkileri. Cizelgede verilen degerler ortalama + SE olup

her uygulama i¢in n=108-180 fidedir.

SULTAN-95
Kok ve gdovde uzunluklar (cm/bitki)
Uygulama Kok Govde
(H;BO; mM) Zaman (saat) Zaman (saat)

24 48 72 96 24 48 72 96
0 0.50+0.37 2.65+0.07 5.6£0.17 7.70£0.27 0.23+0.18 1.16+0.03 3.08+0.08 4.95+0.13
0.1 0.50+0.41 2.53£0.10 5.33+0.18 7.92+0.15 0.23+0.16 1,13 £0.04 3.2 +0.07 5.05+0.11
0,5 0.48 +0.21 3.81 +£0.50 5.64 £0.21 8.12+0.13 0.22 +0.14 1.2 +0.16 3.39+0.17 5.14+0.12
1 0.54 +0.19 2.92 £0.32 5.71 £0.21 8.31+0.2 0.24 £0.22 1.31 +£0.20 3.61 +£0.21 5.14+0.10
5 0.31+0.22 1.94 £0.15 3.12 £0.33 5.13+0.13 0.2 £0.43 1.06 +£0.23 3.04 £0.14 4.71+0.12
10 0.26 £0.44 1.21 £0.12 2.1£0.17 2.8+0.09 0.16+0.18 0.84 £0.21 2.16 £0.21 3.87+0.21
15 0.25 +£0.39 0.82 +0.35 1.25 +£0.33 1.68+0.10 0.14 +0.25 0.61 £0.17 1.44+0.19 3.15+0.08
20 0.2 £0.22 0.68 £0.31 1.04 +0.23 1.21+0.04 0.12 £0.48 0.47 £0.32 1.29 £0.37 2.76:0.09
30 0.15 +0.33 0.19 £0.21 0.23 £0.27 0.31+0.36 - 0.28 £0.35 0.67 £0.30 1.19+0.05
40 0.06 +0.27 0.1+£0.36 0.13 £0.27 0.16+£0.24 - 0.17+0.25 0.41 +£0.27 0.87+0.18
50 - - - - - - 0.36+0.23 0.49+0.36
60 - - - - - - 0.21 +£0.25 0.35+£0.24
100 - - - - - - - 0.17+0.19

150 - - - - - - - -
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Cizelge 3.2.3. Farkli B uygulamalarinin Kirag-66 tohumlarinda zaman bagli olarak tek ve ¢oklu kok olusturma yiizdesi iizerine etkileri. Cizelgede

verilen degerler ortalama + SE olup her uygulama i¢in n=180-216 fidedir.

KIRAC-66
Tek veya ¢oklu kok (%)
B Konsantrasyonu (mM): 0 0.1 0.5 1 5 10 15 20 30 40
SAAT KOK
24 Tekli 70+£2.2 57.243.1 60.1+1.7  79.3x2.3 96.7+£3.3  100+0 100+0 100+0 100+ 0 100+0
Coklu 30£2.2 42.8+3.1 39.3+£1.8 20.7£2.3  3.3£3.3 0 0 0 0 0
48 Tekli 6.7+3.4 10.7£1.2 10.343 19.7+41.5 32.3+£3.9 40.7£2.3 46+2.6  70+1.8 100+0 100+0
Coklu 93.3£3.9  89.3£1.2 89.7+3 80.3£1.5 67.7£3.9 593423 54+£2.6  30+£1.8 0 0
72 Tekli 0 0 0 0 0 13£3.2 27+£3.5 52.7£1.8 100+0 100+0
Coklu 100+0 100+0 100+0 100+0 100+0 87+3.2 73+3.5 47.3+1.8 0 0
96 Tekli 0 0 0 0 0 0 13.3£2  35.7£2.6 69.7£2.9 92.3+1.5
Coklu 100+0 100+0 100+0 100+0 100+0 100+0 86.7+2 64.3+£2.6 30329 7.7£1.5

6¢



3.3 Borun Bugday Tohumlarinin Cimlenmesi Sirasinda Embriyo ve Endospermdeki PFO

Aktivitelerine Etkisi

Bor uygulanan bugday tohumlarmin ¢imlenme siirecinde embriyo ve endosperm
dokularindaki PFO aktivitesinin zamana gore degisimi arastirilmistir (Sekil 3.3.1 ve Sekil
3.3.2). Borun her iki bugday varyetesinde de %50 ¢imlenme oranini engellemeye basladigi
konsantrasyonlar (50, 100 ve 150 mM) tohum dokularindaki PFO aktivitesini belirlemek

amaciyla kullanilmistir.

Kirag-66 tohumlarmin embriyo dokularinda PFO aktivitesindeki degisimin katekol
kullanilarak belirlendigi 24 saat boyunca tiim uygulamalarda PFO aktivitesinde 6nemli bir
degisim goriilmemistir (Sekil 3.3.1 A). Dopa ve kafeik asidin substurat olarak kullanildigi
durumlarda PFO aktivitesindeki degisimler 0 ve 0.1 mM B uygulamalarinda birbirine benzer
sonuclar vermistir. Polifenol oksidaz aktiviteleri O- 6. saatler arasinda artmis ve 9. saatteki
belirgin diislisten sonra degismemistir (Sekil 3.3.1 B,C). Embriyoda en yiiksek difenolaz
aktivitesini dopa ve kafeik asit substuratlar1 gostermistir. Tirozinin kullanildigi durumlarda ise
tiim uygulamalarda PFO aktivitesi 0-9. saatte artmis, 12. saatteki diisiisten sonra degismemistir

(Sekil 3.3.1 D).

Kirag-66 tohumlarmmin endosperm dokularinda PFO aktivitelerindeki degisime
bakildiginda 0, 0.1 ve 50 mM B uygulamalarinin benzer sonuglar verdigi bulunmustur. Katekol
substurat1 ile deney siiresince tiim uygulamalarda PFO aktivitesinde Onemli bir degisim
goriilmemigtir (Sekil 3.3.1 E). Dopa ve kafeik asit substratlar1 ile aktivite 0- 6. saatler arasinda
artmis 9. saatteki diislisten sonra degismemistir (Sekil 3.3.1 F,G). Kirag-66 varyetesinde dopa ve
kafeik asit kullanilarak belirlenen difenolaz aktivitesinin hem embriyo hemde endosperm
dokularinda benzer oranlarda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tirozin substurati kullanildiginda
aktivite 0- 6. saatler arasinda artmis 9. saatteki diigiisten sonra degigsmemistir (Sekil 3.3.1 H).
Monofenolaz aktivitesi hem embriyo hemde endosperm dokularinda mevcuttur. Fakat
embriyodaki maksimum aktivite 9. saatte goOriilmiis ve tiim B uygulamalarinin aktivite

tizerindeki etkisi benzer olmasina karsin endospermde maksimum aktivite degeri 6. saattedir.

Kirag-66 varyetesinin embriyo dokularinda 50, 100 ve 150 mM B, endosperm
dokularinda ise 100 ve 150 mM B uygulamalarinin PFO aktivitesini deney siiresince diislirdiigii

veya degistirmedigi bulunmustur (Sekil 3.3.2).
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Cizelge 3.2.4. Farkli B uygulamalarinin Sultan-95 tohumlarinda zaman bagh olarak tek ve ¢oklu kok olusturma yiizdesi iizerine etkileri. Cizelgede

verilen degerler ortalama + SE olup her uygulama i¢in n=180-216 fidedir.

SULTAN-95
Tek veya ¢oklu kdk (%)
B Konsantrasyonu (mM): 0 0.1 0.5 1 5 10 15 20 30 40
SAAT KOK
24 Tekli 58.7£2.1  62.8+1.7 5512  59+1 95+2.9 98+1.7 100+0 100+0 100+0 100+0
Coklu 41.3£2.1 372417 45£1.2 41+l 542.9 2+1.7 0 0 0 0
48 Tekli 0 0 11.342.4 12.7+3.5 40.7£2.4 28+ 1.7 42.7£1.8 61.7+43 89.7£2.6 100+0
Coklu 100+0 100+0 88.7+2.4 87.3+3.5 59.3£2.4 72+1.7 57.3+1.8 38.3+4.3 10.3£2.6 0
72 Tekli 0 0 0 0 0 7.3+3.7 22342 52.34£2.7 89.7£2.6  100+0
Coklu 100+0 100+0 100+0 100+0 100+0 927437  77.7£2 46.7+2.7 10.3+2.6  100+0
96 Tekli 0 0 0 0 0 0 10.7£2.2  34.742.6 62+2.9 91+1.2
Coklu 1000 100+0 100+0 100+0 100+0 100+0 89.3+2.2 65.3+2.6 38+2.9 9+1.2
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Resim 3.1.1. Kirag-66 tohumlarinin 3., 6., 9., 12. ve 24. saatlerdeki ¢imlenme ve fide gelisimi
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Resim 3.1.1 (devam). Kirag-66 tohumlarinin 48,72 ve 96. saatlerdeki ¢cimlenme ve fide gelisimi
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Resim 3.1.2. Sultan-95 tohumlarmin 3., 6., 9., 12. ve 24. saatlerdeki ¢cimlenme ve fide gelisimi
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Resim 3.1.2 (devam). Sultan-95 tohumlarinin 48,72 ve 96. saatlerdeki ¢imlenme ve fide
geligimi



Sultan-95 tohumlarmin embriyo dokularinda PFO aktivitesindeki degisimin katekol
kullanilarak belirlendigi 24 saat boyunca 0 ve 0.1 mM B uygulamalar birbirine benzer sonuglar
vermigtir (Sekil 3.3.2 A). Aktivite 0-9. saatler arasinda artmig ve 12. saatteki belirgin diisiisten
sonra degismemistir. Dopa ve kafeik asidin substurat olarak kullanildigi durumlarda PFO
aktivitesindeki degisim katekolle benzerdir (Sekil 3.3.2 B,C). Embriyoda en yiiksek difenolaz
aktivitesini dopa gdstermistir. Tirozinin kullanildigi durumlarda ise deney siireci boyunca tiim

uygulamalarda PFO aktivitesinde 6nemli bir degisim goriilmemistir (Sekil 3.3.2 D).

Sultan-95 tohumlarinin endosperm dokularinda PFO aktivitelerindeki degisime
bakildiginda 0, 0.1 ve 50 mM B uygulamalarinin benzer sonuglar verdigi bulunmustur. Katekol
ve kafeik asit substratlari ile aktivite 0- 9. saatler arasinda artmis 12. saatteki diisiisten sonra
degismemistir (Sekil 3.3.2 E,G). Dopanin kullanildigi durumda ise deney siiresi boyunca tiim
uygulamalarda PFO aktivitesinde 6nemli bir degisim goriilmemistir (Sekil 3.3.2 F). Sultan-95
varyetesinde difenolaz aktivitesinin embriyo dokularinda endosperm dokularindan ¢ok daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan monofenolaz aktivitesinin ise endosperm
dokusunda embriyodan yiiksek oldugu bulunmustur. Tirozin substurati kullanildiginda activite

0- 9. saatler arasinda artmis 12. saatteki diisiisten sonra degismemistir (Sekil 3.3.2 H).

Sultan-95 varyetesinin embriyo dokularinda 50, 100 ve 150 mM B, endosperm
dokularinda ise 100 ve 150 mM B uygulamalarinin PFO aktivitesini deney siiresince diistirdiigii

veya degistirmedigi bulunmustur (Sekil 3.3.2).
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Sekil 3.3.1 Bor uygulamalarina tabii tutulan Kirag-66 bugday tohumlariin ¢imlenme
siirecinde embriyo ve endosperm dokularindaki PFO aktivitesinin zamana gore degisimi.
Aktiviteler katekol (A,E), dopa (B,F), kafeik asit (C,G) ve tirozin (D,H) substuratlar
kullanilarak belirlenmistir. Grafik iizerindeki her nokta birbirinden bagimsiz ii¢ deneyin
ortalamasi olup dikey ¢izgiler standart hatalar gdstermektedir.
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Sekil 3.3.2. Bor uygulamalarina tabii tutulan Sultan-95 bugday tohumlarinin ¢gimlenme
siirecinde embriyo ve endosperm dokularindaki PFO aktivitesinin zamana gore degisimi.
Aktiviteler katekol (A,E), dopa (B,F), kafeik asit (C,G) ve tirozin (D,H) substuratlari
kullanilarak belirlenmistir. Grafik iizerindeki her nokta birbirinden bagimsiz ii¢ deneyin
ortalamasi olup dikey ¢izgiler standart hatalar gdstermektedir.



4. TARTISMA

Cimlenme ortamindaki B konsantrasyonunun 50 mM’ 1n iizerine ¢iktig1 durumlarda her
iki bugday varyetesinin ¢imlenme hiz1 0 ve 0.1 mM B’ a gore diismeye baslamistir. Sultan-95
varyetesinin Kirag-66’ ya gore yiiksek B’ a karsi daha hassas oldugu goriilmiistiir. Yiiksek B
konsantrasyonlarinin ¢imlenme {izerindeki olumsuz etkileri diger ¢alismalarda da bildirilmistir.
Ornegin misirda 10 mM B’un iizerindeki konsantrasyonlar ¢cimlenme orammni diisiiriirken [71,
72], bir dikotil bitki olan bezelyede ¢imlenmenin 93 uM B’ da inhibe edildigi bildirilmistir [73].
Bitki tiirleri arasinda B ihtiyaci bakimimdan biiyiik farkliliklar oldugu, bir tiir i¢in optimal
sayilabilecek bir degerin diger bir tiir igin toksik olabilecegi bildirilmistir [26]. Bitkilerin B
ihtiyacina gore yapilan siniflandirmada, en diisiik diizeyde B ihtiyaci olan bitkilerin gramineler
oldugu, B eksikliginde normal vejetatif bilylimenin devam ettigi ve reprodiiktif sathada ise B
eksikligi semptomlarmin goriildiigii bildirilmistir [74]. Bor toksikliginin ¢imlenme {izerindeki
olumsuz etkileri géz Oniine alindiginda ise monokotil bitkilerin dikotillere nazaran daha

toleransli oldugu soylenebilir.

Borun ¢imlenme {izerindeki olumsuz etkisi 50 mM’ dan yiiksek konsantrasyonlarda
goriilmeye baglarken, fide gelisimini engelleyici etki ¢ok daha diigsiik konsantrasyonlarda
goriilmiistiir. Kok ve govde gelisimi 5 mM B’ dan yiiksek konsantrasyonlarda giderek azalmis
100 ve 150 mM da ise tamamen inhibe edilmistir. Genel olarak her iki varyetede de kok

gelisimi govde gelisimden daha fazla olumsuz yonde etkilenmistir.

Bor uygulamalarinin ¢imlenme ve fide gelisimi yaninda embriyo ve endosperm
dokularindaki PFO aktivitesi iizerindeki etkileri de aragtirilmistir. Diisiik konsantrasyonlarda B
(0 ve 0.1 mM) uygulanan Sultan-95 tohumlarinin ¢imlenmesi sirasinda difenolaz aktivitesi
embriyoda endospermden daha yiiksek iken, monofenolaz aktivitesi endospermde daha fazladir.
En yiiksek difenolaz aktivitesini 9. saatte dopay1 okside eden PFO gostermistir. Cimlenme
sirasinda PFO aktivitesinde goriilen degisimler diigiilk B uygulamalarinda Kirag-66 varyetesinde
Sultan-95° den farkliliklar gostermektedir. Bu varyetede difenolaz ve monofenolaz aktivitesi
hem embriyo hemde endosperm dokularinda fazladir. En yiiksek difenolaz aktivitesini 6. saatte
dopa ile kafeik asidi okside eden PFO gostermistir. Kirag-66 varyetesinde PFO aktivitesindeki

maksimum deger 6. saatte goriiliirken Sultan-95 varyetesinde 9. saattedir.

Polifenol oksidaz aktivitesi bitki tiirleri, varyeteler, dokular ve tohum biiyiikliigline gére
farkliliklar gosterebilir. Bugdayda PFO proteinin iki gen ailesi tarafindan kodlandigi, toplam 6
genin transkripsiyon verdigi ve bu genlerin bazilarinin tohum bazilarinin ise diger bitki

dokularinda aktif oldugu bulunmustur. Ayrica olgun olmayan bugday tohumlarinda PFO
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proteinleri daha fazla iken olgun tohumlarda ise PFO aktivitesinin daha fazla oldugu
bildirilmistir. Bugday varyeteleri arasinda tohumda PFO aktivitesinde farkliliklar oldugu ve
dopay1 okside eden PFO’ un yiiksek aktivite gosterdigi bulunmustur [75]. Bu caligmada da
Kirag-66 ve Sultan-95 varyetelerinde PFO aktivitelerinin farkli oldugu ve TIGEM tarafindan
soguk ve kurakliga dayanikli bir varyete oldugu bildirilen Kirag-66’ nin daha yiiksek aktiviteye

sahip oldugu goriilmiigtiir.

Bitkilerde PFO’ larin biyolojik rolleri tam olarak belirlenememis olsa da bu enzimin
aktivitesinin mekanik yaralanma, fungal veya bakteri enfeksiyonu, jasmonik asit, metil jasmonat
ve salisilik asit gibi sinyal molekiiller tarafindan artirildigi bilinmektedir [49,44]. Bu ¢alismada
0, 0.1 ve 50 mM B uygulanan tohumlarin ¢imlenmesi sirasinda PFO aktivitesinde goriilen
artislar tohum dokularinin radikula ¢ikigiyla beraber meydana gelen yaralanmaya karsi bir
savunma cevabi olabilir. Nitekim domates tohumlarinda yapilan bir ¢alismada, ¢imlenme
sirasinda radikula belirmesinden hemen sonra mikropiler endospermde PFO aktivitesinin
onemli derecede arttig1 [76], misir tohumlarinin ¢imlenmesi sirasinda da embriyo ve endosperm

dokularinda PFO aktivitesinde artig goriildiigii bildirilmigtir [71].

Yiiksek konsantrasyonlarda B uygulamalart (100 ve 150 mM) her iki bugday
varyetesinde embriyo ve endosperm dokularindaki PFO aktivitelerini diisiik B’ a gore
etkilememis veya dislirmiistiir. Benzer sekilde misir iizerinde yapilan diger bir ¢aligmada
yiksek B> un (10 ve 20 mM B) ¢imlenme sirasinda embriyo ve endospermdeki PFO
aktivitelerini diisiirdiigii bildirilmistir [71]. Bor eksikligi veya toksikliginin ¢esitli bitkisel
dokularda PFO aktivitesini diislirdiigiinii veya artirdigin1  gosteren ¢esitli arastirmalar
bulunmaktadir. Bor eksikligi aygigegi [77] ve tiitiin yapraklarinda [36] PFO aktivitesini
arttirirken, kabak koklerinde ise diigiirmiistiir [78]. Bor stresi yaninda diger abiyotik streslerinde
PFO aktivitesini engelledigini gosteren ¢alismalar vardir. Ornegin tuz stresinin fasulye ve musir
tohum dokularinda [79] ve Cu stresinin ise seker pancar1 yaprak dokularinda [80] PFO

aktivitesini diisiirdiigii bulunmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde ortamda yiiksek konsantrasyonda bulunan B bugday
tohumlarinin ¢imlenmesini geciktirmekte, fide gelisimini tamamen inhibe etmekte ve bitkilerin
savunma sisteminde rol alan PFO aktivitesini diigiirmektedir. Cesitli sebeplerle topraktaki B’ un
bitkiler icin toksik seviyeye gelmesi iiriin kayiplarina neden olacaktir. Dolayisiyla B’ a
dayanikli varyetelerin ekimi tercih edilmelidir. Diger taraftan genellikle strese dayanikli
bitkilerde PFO aktivitesi yiiksek olmaktadir. Polifenol oksidazlarin enzimatik kararma
reaksiyonlarindaki temel rolii gbz oniine alindiginda, yiiksek PFO aktivitesi bugday ve bugday

iiriinlerinde kararma probleminin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle de ¢ogunlukla diigiik
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PFO aktivitesine sahip bugday varyetelerinin ekimi tercih edilir. Reprodiiktif sathada B’ a daha
fazla ihtiya¢ duyan monokotil bitkilere tane olusumu déneminde B’ lu giibreler verilmesi PFO

aktivitesinin diigiirilmesine yardimci olabilir.
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