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OZET

Borun farkli gelisim evresinde olan aygigegi (Helianthus annuus cv. Sanbro)
bitkilerinde vejetatif biiylime, yaprak pigment, protein miktar1 ve protein profili iizerine olan
etkileri aragtitmugtir. Ayegicegi bitkileri igerisinde 10, 25, 100 ve 500 uM B igeren besin
¢ozeltilerinde 24 giin kontrollii ¢evre sartlarinda yetistirilmistir. Borun yapraklardaki gézle
goriilebilir etkileri 100 ve 500 uM B uygulanan bitkilerde goriilen yaprak ucu ve kenarlarindaki
nekrozlardir.Farkls B uygulamalarmin gévde ve kék gelisimi tizerine 10. ve 17. giinlerde 6nemli
bir etkisinin olmadig goriilmigtiir. Fakat 24. giinde govde uzunlugu B konsantrasyonunun
artmasina paralel olarak azalmg ve 500 pM B’ da govde biiyiimesi 10 pM B’ a gére inhibe
edilmistir. Koklerde ise sadece kdok yag agirlign 500uM B uygulanan bitkilerde diger tiim
uygulamalara gore diigmiistiir. Bor uygulamalarinin uygulama siiresince kotiledon ve yaprak
gelisimi iizerine bir etkisi gorillmemigtir.

Yaprak klorofil ve karotenoid miktarinin 17. giinden 24. giine 10 ve 25 uM B
uygulanan bitkilerde 6nemli oranda arttigi bulunmugtur. Fakat 24. giinde klorofil ve karotenoid
miktarinda tiim B uygulamalarinda 6nemli bir fark gériilmemigtir. Toplam protein miktar: 10
pM B uygulanan bitkilerde 17. giinden 24. giine 6nemli oranda diigmiistiir. Fakat 25, 100 ve 500
M B uygulanan bitkilerde ise protein miktarmda her iki giinde de nemli bir fark
goriilmemigtir. Bor uygulamalarina maruz kalan bitkilerde toplam protein profilinde 62 kDa
proteininin diger uygulamalara gore 10 pM B’ da 17. giinde bulunmadigs ve 24. giinde
belirmeye basladigi bulunmustur. Ayrica 50 kDa proteininin 500 pM B’ da diger uygulamalara
gore arttifs bulunmugtur.

Her ne kadar aygigegi bitkilerinde vejetatif biiylime B eksiklifi veya toksikligi
tarafindan etkilenmese de yaprakta pigment ve protein profilinde meydana gelen degigimlerin B
stresine tolerans mekanizmasinda rol alabilecegi Snerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bagil bityiime oran, bor, eksiklik, pigment, stres proteinleri, toksiklik.
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SUMMARY

The effects of boron on vegetatif growth, leaf pigment and protein content and protein
profile were investigated in sunflower (Helianthus annuus cv. Sanbro) during different
developmental stage. Sunflower plants were grown in nutrient solution containing 10, 25, 100
and 500 pM B for 24 days in a controlled enviroment. The visible effects of B on leaves were
seen as necrosis of the leaf tips and margins in plants supplied with 100 and 500 uM B. The
effects of B treatments on root and shoot growth were not apperent on the 10™ and 17 ™ days.
On the other hand shoot elongation was decreased by increasing B concantration and shoot
growth were inhibited by 500 uM B compared to 10 pM B on the 24 day. In roots, it was found
that only root fresh weight was decreased by 500 uM B compared with other treatments.
However, there were no significant difference in cotyledon and leaf development between ali B

freatments.

In the leaves of plants supplied with 10 and 25 uM B there were an increase in
chlorophyll and carotenoid content from 17 ™ to 24 ™ day. However, on the 24 ™ day there were
no significant difference in chlorophyll and carotenoid content between all B treatments. The
total protein content of 10 uM B treated plants decreased significantly from 17 ™ to 24 ™ day.
However, in 25, 100 and 500 pM B treated plants there were no significant difference in protein
content both on 17 ™ and 24 ™ days. As a result of B treatment, protein with relative moleculer
weight of 62 kDa was lost in 10 uM B treated plants on 17 ™ day and start to appear on 24 ™ day
compared to other treatmants. In addition 50 kDa protein was higher in 500 pM B than the
others on both days.

Although vegetative growth of sunflower plants were not effected by deficient or toxic
levels of B, it is suggested that changes in pigment and protein profile in leaves may have a role

in the tolerance mechanism to B stress.

Key words: Boron, deficiency, pigments, relative growth rate, stress proteins, toxicity.
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1. GIRiS

Bor (B) oldukga ilging bir element olup dogada tek bagina bulunmaz. Oksijenle bag
kurmaya yatkin oldugundan pek ¢ok degisik oksijen bilesimi olugturur. Basitten karmagiga, sonsuz
sayida degisik molekiil yapilarina sahip olabilen bu bor-oksijen bilesimlerine “borat” denilmektedir.
Borun bu Ozelliginden dolayr dogada yaklagik olarak 230 degisik B minerali bulundugu
bilinmektedir [1, 2].

Diinyada en biiylik borat yataklari, kimyasal ¢okelme sonucu gélsel ortamlarda meydana
gelmistir. Borat olusumlarina, gélsel ortamlar diginda, deniz ortaminda olusan tuz yataklar: i¢inde
de rastlanir. Bundan bagka B mineralleri, yeraltindaki magmanin yeryiiziine dogru yiikselirken
kristallesmesi sonucu da olugabilir. Kirletilmis sular, B madenlerinden ¢ikan artiklar ve kimyasal

atiklar da topraktaki B’ un en yaygin kaynaklar arasindadir [2].

Giiniimiizde B’ un ¢ok cesitli kullamim alanlari vardir. Bunlardan bazilari, cam sanayii,
seramik sanayii, temizleme ve beyazlatma sanayii, metaliirji, niikleer uygulamalar, fotografeilik,
boya ve kagit endiistrisi, tekstil kimyasallari, deri giysiler, kozmetik sanayii, bocek Sldiiriictiler ve
tarimdir [2, 3]. Tarimda inorganik giibre olarak kullanilabilecek B formlarina 6rnekler gizelge 1.1.
de verilmis olup bunlardan borik asit ve boraks toprakta en kolay ¢6ziinebilen ve bitkiler tarafindan
kolaylikla alinabilen formlardir. Bununla beraber suda borik asit ve boraks’ dan gok daha hizli

¢oziinebilen solubor ise genellikle B” un direk olarak bitki yapraklarina uygulanan formudur [4].
1.1. Toprakta Bor Eksikliginin Sebepleri

Diinyada son 60 yil i¢inde 80’ den fazla iilkenin topraklanimin B minerali bakimindan fakir
oldugu bildirilmigtir. Bunun bir sonucu olarak bugiin yilda:yaklasik 15 milyon ha alana B
uygulamasinin yapildig: bilinmektedir [3]. Toprakta B eksikligine sebep olan faktorlerden bir tanesi
B’ un yagmurla beraber B(OH); formunda topraklardan hizlica uzaklagmasidir, Bununla beraber
toprak pH’ nin artmasiyla 6zellikle kalkerli topraklarda, B(OH),’{in olugmasinin bir sonucu olarak
topraktaki B miktar1 azalabilir. Kumlu ve gakilli topraklarda da B’ un yagmurlarla beraber akip
gitmesi sonucu B eksikligi meydana gelebilir. Killi topraklar B’ u adsorbe ettikleri icin ve kurak
topraklarda da suyun azh@indan dolayt B miktar: azalabilir [3, 5]. Yukaridaki sebeplerden dolay:
borca fakirlegmis ve tarimsal amagh kullamlan topraklar: islah etmek i¢in topraga B igeren giibreler

eklenmesi gerekir.



Cizelge 1.1. Tarimda Yaygin Olarak Kullanilan Boratlar 3]

B (%)
Rafine Urtinler NaB,0;.5H,0 Sodyum tetraborat pentahidrat  14.9
Na,;B3043.4H,0 Solubor 20.8
NaB;07.10H,0 Sodyum tetraborat dekahidrat  11.3
NaB,O; Sodyum tetraborat 214
H;BO; Borik asit 175
Maden Cevheri 2Ca0.B,0;.5H,0 Kolemanit Degisken
N2,0.2Ca0.5B,05.16H,0 Uleksit Degisken
2Ca0.B,0;. 2S510,.H,0 Datolit Degisken
Ca0.Mg0.3B,05.6H,0  Hidroborasit Desgisken
2MgO. B,0;.H,0 Askarit Degisken

1.2. Toprakta Bor Toksikliginin Sebepleri

Topraktaki B fazlalif1 dogal olarak ana kaynagi deniz kokenli olan topraklarda, kurak ve
yan kurak bélgelerde yiiksek B iceren sularin sulama suyu olarak kullanilmasiyla, ¢ok miktarda
yerel giibreler kullanildiginda ortaya ¢ikabilir. Bununla berabér B fazlaligina neden olan diger
kaynaklarda Kirletilmis sular, B madenlerinden ¢ikan atiklar ve ugucu kiildiir [6]. Diinyanin farkli
bolgelerinde bulunan B’ ca zengin topraklar, B eksikligi goriilen topraklardan az olsa da, bitkiler
igin toksik bir etkiye sahip olduklarindan dolay: kullamlabilir tarim alanlarinin azalmasina sebep
olmaktadir [4, 7].

Yiiksek B igeren topraklarm iyilestirilmesi olduk¢a Z(‘)rdur. Tyilestirmede yaygm olarak
kullamlan metotlardan bir tanesi topragin diigiik seviyede B igeren sularla sulanmas: ve fazla B’ un
topraktan uzaklastinlmasidir. Diger iyilestirme metotlar: ise topraga kireg, kalsiyum siilfat gibi
kalsiyumca zengin maddelerin uygulahmam veya yikksek B’ a toleransh bitkilerin dikimidir.
Ornegin, Amerika’da yiiksek B iceren topraklarda Festuca tiirii (Festuca arundinacea) bitkilerin
yetistirilmesiyle ikinci y1l sonunda topraktaki B seviyesinin % 35 oraninda diistﬁgu saptanmgtir [8].

1.3. Bitkiler ve Bor

Bor tohumlu bitkiler, diatomeler ve bazi yesil alg tiirleri igin gerekli bir mikroelement
olmasina kargm fungi ve bakteriler tarafindan ihtiyag duyulmayan bir mikroelementtir ve bitkilerin
B ihtiyaci molar konsantrasyon temel alindiginda diger mikro elementlerden en fazla olamdir [9].
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Bitkiler arasinda B istegi a¢isindan oldukga biiyiik farkliliklar vardir. Bitkiler B ihtiyaglan
temel alinarak gruplandinldiginda; i) gramineler; B ihtiyac1 en az, ii) difer monokotiledon ve
dikotiledon bitkiler; orta derecede, iii) lateks lireten bitkiler; en yliksek B ihtiyaci olan bitkiler
olarak 3 gruba ayrilabilir. Bu gruplara ait baz1 bitki Srnekleri ¢izelge 1.3.1.°de verilmigtir. Diger bir
siniflandirmada ise dikotiledon ve monokotiledonlar bitylime evreleri ve B eksikligi semptomlarinin
goriildiigti yerler temel alinarak gruplandiriimugtir. Bor eksikliginde bazi dikotiledonlarda (aygicegi,
domates, bal kabagi, yonca) kok bilyiimesinin inhibisyonu ve meristematik b&lgenin dejenerasyonu
ilk goriilen etkiler olmasina ragmen diger bazi dikotiledonlarda (bezelye, soya fasulyesi, aci bakla)
ise biiylime noktalarinda goriilen bu dejenerasyon daha sonra ortaya ¢ikar. Ortamda B’ un
bulunmadift kosullarda bazi monokotiledonlar (misir, sorgum, dari, sogan) dikotiledonlara gore
normal k&k bilylimesi ve vejetatif biiylimeyi daha uzun bir siire devam ettirebilirler. Arpa, yulaf,
cavdar ve bugday gibi monokotiledonlar B eksikligi semptomlarini sadece reproditktif organlarin

gelisimi sirasinda gésterirler [10, 11].

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 duyarli tiirler oldugu ¢ok uzun zamandir bilinmektedir. Bor

eksikligine en hassas ve B uygulamasina en iyi cevabi veren tiirler gizelge 1.3.2.” de verilmistir [3].
1.3.1. Bitkilerde bor alinimi

Bitkiler tarafindan B’ un alimm mekanizmalar1 {izerinde yapilan galigmalar sonucu, B’un
pasif veya aktif olarak alinabildigi ortaya ¢ikmigtir. Borun fazla ve yeterli bulundugu kosullar
altinda B alimim borik asitin pasif alintminin bir sonucudur [ 12, 13, 14]. Bu pasif alinim da B> un
hiicre membranindan difflizyon ve akuaporin adi verilen tasiyic1 proteinler aracilifiyla gegtigi
bildirilmigtir [15, 16]. Ornegin Arabidopsis ve kabakta yapllén calismalarda tasiyict proteinleri

inhibe eden HgCl, uygulamasinin B alimmim % 35 oraninda azalttif bulunmugtur [12].

Borun ortamda yeterli miktarda bulunmadig1 kosullarda bitkiler tarafmdan aktif olarak
almdigim gosteren bazi galismalar da vardir. Ornegin B eksikliginde aygicegi ksilem 6zsuyu ve kék
hiicre 6zsuyundaki B konsantrasyenunun kéklenme ortamuindaki B konsantrasyonundan (1pM) 22
kat daha fazla olduu bulunmugtur.Bu da B alimminin bir konsantrasyon gradiyentine kars:
enerjiyle oldugunu gosteren bir kanit olarak kabul edilmektedir [12]. K8klenme ortaminda bulunan
B konsantrasyonunun 100uM’ a ¢ikartilmasiyla aktif alinim mekanizmasinin engellendigi ortaya
konulmugtur. Aktif B alimmmin ortamdaki B konsantrasyonunun artmasi, kék zonunun diisiik
sicakhikta olmasi ve 2,4 dinitro fenol uygulanmasiyla engellendigi bulunmusgtur [14].



Cizelge 1.3.1. Cesitli bitki gruplarinda bor igerigi (B, ppm kuru agirlik) [11].

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

Cizelge 1.3.2. Bor eksikligine en hassas ve B uygulamasina en iyi cevap veren tiirler [3].

Bitki Tiirti Bitki Tiirti

Apium graveolens var. Dulce Kereviz Eucalyptus sp. Okaliptus
Arachis hypogaea Yerfistig1 Gossypium sp. Pamuk
Beta vulgaris Seker pancar1  Helianthus annuus  Aygicegi
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

Bu aragtirmalar neticesinde kok hiicreleri ve koklenme ortami arasinda B igin bir
konsantrasyon gradiyentinin bulunmas: B’ un ya direkt olarak pasif difizyonla ya da metabolik
enerjiye bagh olarak alindigim gostermektedir [12].

Bununla beraber transpirasyon orani, B’ un kékten govdeye tagimimi ve bazi maddelerle
kompleks yapma yetenefi ve membran kompozisyonu da bitkide B almmm etkiler. Ornegin
steroller bitki membraninda bulunan temel elemanlardir ve sterol miktarmmn fazla olmasmin
membran akigkanhigim azalttigy bilinmektedir. Neticede steroller su gegirgenligini ve B un gegis
hizini etkileyebilir [12].

1.3.2. Borun tagmzm

Bir bitki tiiriiniin besin elementi stresi boyunca yasama veya optimal biiylimeyi
gergeklestirme kabiliyeti, topraktan besin maddelerini elde edebilme yetenegine baghdir [12].
Bitkide besin maddelerinin taginimina floem ve ksilemin katiluni tiirden tiire ve her element igin
farklilik gésterir. Ornegin N, P, K, S ve Mg ya ksilem ya da floem i¢inde taginabilirken Ca ve pek
¢ok bitki tiirlinde B’ un floemde tagimm simirhdir ve bu elementler biiyiimekte olan dokulara



in

sadece ksilem aracilifiyla taginabilir. Geligmis yapraklarda bulunan immobil elementler, gelismeke
olan dokularin ihtiyacim karsilamak icin ksilemde tekrar taginamazlar ve dolayisiyla toprakta her
zaman bulunmak zorundadirlar. Ksilemde taginan bitkide simirli bir mobilitiye sahip Ca ve B gibi
elementlerin ortamda bulunmamas) meristematik biiylime ve 6zellikle reprodiiktif bﬁyﬁmenin hizly

bir gekilde inhibisyonu ile sonuglanir.

Bor ksilemin yaninda nadir de olsa floemde de tagmabilir. Bor alkol ve seker igeren
polihidroksil gruplariyla kompleks yapma yetenegindedir. Borun sekerlerle kompleks yapmasi
yiiksek bitkilerde B’ un tagimimim kolaylastirmaktadir. Bu gsekerlere 6rnek olarak sorbitol, mannitol,
fruktoz verilebilir [11]. Seftali (Prunus persica), armut (Pyrus sp.), elma (Malus sp.), kurtbagn
(Ligustrum sp.), kereviz (dpium graveolensis) ve zeytin (Olea sp.) tirlerinde B’ un sorbitol,
mannitol ve fruktoz gibi sekerlerle kompleks yaparak floemde tagmabildigi bildirilmistir. [17, 18,
19, 20]. Kerevizin floem 6zsuyundan ve seftalinin ¢icek nektarindan izole edilen 6ziitlerde, B’ un
kerevizde mannitol-bor- mannitol, seftali nektarinda ise sorbitol-bor-sorbitol, fruktoz-bor-fruktoz ya
da sorbitol-bor- fruktoz kompleksi olarak bulundugu tespit edilmistir [18, 21]. Fakat siikroz floemde
taginimu yapilan temel bir seker olmasina ragmen B’ la kompleks yapmasi zayiftir. Ornegin tiitiinde
temel karbonhidrat siikrozdur ve bu bitkinin sorbitol sentezleyemedigi bilinmektedir. Genetik
mithendisligi ¢alismalart sonucunda bu bitkinin sorbitol {iretmesi saglandiginda transgenik tiitiinde
B taginiminin arttif gézlenmigtir [17]. ;

Bununla beraber B’ un ksilem veya floemde taginmasi B’ un gesitli bitki kisimlarinda
birikimini de etkilemektedir. Borun ksilemde tagindif: tiirlerde B ya yaprak uglarinda ya da meyve
ve kambiyum dokularinda birikirken, floemde taginan tiirlerde ise govdede biriktigi bildirilmistir
[18].

1.3.3. Bitkide borun dagilmm

Bor bitkilerin degisik organlan igerisinde en fazla yapraklar ve tireme organlarinda, en az
da kok, meyve ve tohumlarda bulunur [22, 23]. Citrus’ da B’ un en fazla bazal yapraklarda en az ise
odun bdlgesinde bulundugu tespit edilmigtir (bazal yaprak > iist yaprak > kabuk > kék > govde
>odun) [22]. Benzer sekilde zeytin [24], pamuk [23] ve bugdayda [25] yapilan diger galigmalar
sonucunda da B’ un en fazla yapraklarda bulundugu ve yapragn bitkinin diger kisimlarina gore en
duyarl: bslge oldugu tespit edilmistir.

Bununla beraber tek bir yaprak ayasinda bile B miktar: bakimindan farkliliklar vardir,
Ornegin arpada yaprak tabamindan yaprak ucuna dofru B miktarimin gittikge arttifi, yaprak
tabanindaki B miktar1 0.75 mg g” iken yaprak ucunda ise bu degerin 23.5 mg g™’ a ylikseldigi
bulunmugtur [26].



1.3.4. Bitkilerde borun vejetatif biiyiime iizerine etkileri

Borun vejetatif biiyime {izerindeki etkilerinden bir tanesi k&k bilyiimesi lizerinedir.
Domates, aygicedi, kabak gibi bitkilerde biiylime ortamindan B’ un uzaklastirtlmasiyla kok
uzunlugunda hizli bir azalma gériilmistiir [27, 28, 29]. K6k uzamasi, hiicre béliinmesi ve hiicre
duvart igindeki ¢apraz baglarin ayrilip tekrar birlesmesi ile meydana gelen hiicre uzamasi gibi
islemlerin bir sonucudur. Bor eksikliginde kok biiylimesinin engellenmesi hiicre boliinme oraninin
diismesi ve uzunluguna bilylimenin inhibe edilmesinden kaynaklanir. K6k uzunlugunun azalmasini
takiben koklerde kahverengilesme, birgok kisa-kahverengi yan koklerin olusumu ve koklerde
anormal genigleme oldugu tespit edilmistir [S, 30]. Bor eksikligine benzer sekilde B toksikliginin de
koklerde deformasyona sebep oldugu bulunmugtur [31].

Koklenme ortamindaki diigiik sicakiigin B eksikligi semptomlarimi artirdi@ bildirilmistir,
Fakat B eksikligiyle beraber kik bolgesine diisiik sicaklik uygulamasinin bazi tiirlerde (Brassica
spp.) k&k bliytimesini engellemedigi bazilarinda ise (aygigegi, kasava) 6nemli derecede inhibe ettigi

bulunmustur [32].

Diger taraftan B eksikliginde g6vde biiytimesinin de apikal bolgedeki meristematik
aktivitenin azalmasindan dolay: inhibe edildigi bildirilmistir [27, 28]. Ornegin bezelyede, B besin
solusyonundan uzaklastirildiktan sonra 7 giin iginde gévde biiylimesinin dnemli oranda inhibe
edildigi ve lateral tomurcuklann gévde biiylimesinin durmasiyla biiytimeye basladifi gbzlenmistir
[33]. Internodlarin kisa olmasi, petiol ve gévde capinda meydana gelen artig da B eksikliginde
goriilen diger semptomlardir. Ayrica B eksikliginde patateste yumru sayisinin azalmasiyla beraber
sekillerinde deformasyon goriildiigii bildirilmistir [5]. Bor eksikliginde oldugu gibi B toksikliginde
de g6vde bilylimesinin azaldif bulunmusgtur [24].

Vejetatif biiyimede B  eksikliginin gozle gorillebilen semptomlari 6ncelikle geng
yapraklarda ortaya ¢ikar. Bu yapraklar genellikle kiiciiktiir, klorotik lekeler igerir, bigimsiz yaprak
ayasi meydana gelebilir. Petioller kirilgandir, bazen gatlayabilir ve bunun sonucunda geng yapraklar
diiserek oliir. Baz: bitkilerde B eksikliginde yaprak kivrilmasi goriilebilir. Ayrica B eksikligi olan
bitkilerde tamamen gelismis yapraklar ince ve koyu yesildir, yaprak sayisinda artis goriildiigi ve
yeni ¢ikan yapraklarnn kirllgan oldugu bildirilmistir [30].

Bor eksikligi semptomlari geng yapraklarda goriiliirken B toksikligi semptomlar: ise yash
yapraklarda goriiliir. Cesitli bitki tiirleri arasinda, B toksikliginin griinebilir tipik semptomu, yasl
yapraklarin ug¢ ve kenarlarinda yaniklar, nekrotik-klorotik ‘beneklerdir [22, 25, 34]. Bu durum
ksilemi takiben B’ un gévde iginde dagilimim da yansitmaktadir. Klorotik/nekrotik lekelerin yaprak



ayasimin diger kisimlarindan daha yiiksek oranda B konsantrasyonuna sahip oldugu bulunmugtur.
Ayrica B toksikliginin bitki bagina diisen yaprak sayisi, yaprak alani ve kuru agirhgini azalttigi
fistik bitkisinde gosterilmigtir [24]. Bor toksikliginin yapraklar fizerindeki gozle gbrilebilir
semptomlari, verim azalmasina sebep olan B miktarindan ¢ok daha diisitk seviyelerde
gerceklesebilir. Bu morfolojik degisikliklerin yaninda yaprakta bazi anatomik degisiklikler de
goriiliir. Ornegin B toksikliginde portakal yapraginin stinger parankimasinin kalinhiinda bir azalma

meydana geldii tespit edilmigtir [35].
1.3.5. Bitkilerde borun reprodiiktif bityiime fizerine etkileri

Bor pek ¢ok bitki tiirlinde vejetatif bliylimeden gok reprodiiktif biiylime igin gereklidir.
Ozellikle gramineler gibi hiicre duvart pektin igerigi diisiik ve vejetatif biiyiime i¢in B istegi az olan
bitkiler ile B’ un floemde taginiminin sinirl oldufu tiirlerde reprodiiktif bilylime igin B’a
gereksinim duyuldugu bilinmektedir [36]. Borun reprodiiktif biiytimedeki ilk etkisi anter geligimi
[37], polen gimlenmesi ve polen tiipli bilylimesi [5] tizerinedir. Genellikle pek ¢ok bitki tiirlinde
polen tanelerindeki B miktar1 diisiik olmasina ragmen stigma, stilus ve ovaryumdaki B
konsantrasyonu yiiksektir [S]. Ornegin niliifer (Nymphea) bitkisinin polenlerinin %1’ lik glikozda
cimlenmedigi sﬁgmadan hazirlanan &ziitte ise cimlendigi goriilmiigtiir. Bunun sonucunda stigma
Sziitintin B igerdigi ve %1°lik glikoza borik asit eklenmesiyle polenlerin ¢imlendigi bulunmusgtur.
Benzer sekilde optimal B iceren ortamda biiyiitiilen asma bitkilerinde (Vitis vinifera), stigma B
konsantrasyonu 50-60 ppm kuru agirlik iken B eksikliginde bu miktarin 8-20 ppm kuru agirliga
diistligti ve dollenmenin olumsuz etkilendigi bildirilmistir [10].

Borun polen ¢imlenmesinden ¢ok polen tiipli uzamasi igin gerekli oldugu bulunmustur [5].
Bununla beraber stigma ve stilusta yeterli miktarda bulunan B kalloz ile B-kalloz kompleksini
olusturur ve polen tiiptindeki kalloz inaktive olur. Bor eksikliginde ise polen tliplinde kalloz

birikiminin artmasiyla polen tlipiiniin ilerlemesinin engellendigi bulunmusgtur [S].

Vejetatif bitytimeden ¢ok, 6zellikle tohum ve meyve gelisimi s1rasxhda yliksek miktarda B’a
ihtiyag duyulmasinin temelinde polen tiipliniin biiyiimesinde B’un 6nemli roliinden kaynaklandigt
diigtiniilir. Bor eksikliéi gorlilen aycicegi [27], pamuk [38], zeytin [4], bezelye, mercimek, nohut
[30] ve bugdayda [39] dane veriminin, tohum ve meyve geligiminin diigiik oldugu bulunmustur.
Yukaridaki bitkilerin yapraklarima B uygulandiginda dane verimi, tohum ve meyve gelisiminin
arttif1 bulunmugtur. Bor eksikliginin bir sonucu olarak meyvelerde bazi semptomlar goriilebilir.
Ornegin meyveler klorotik lekeler igerir, ¢atlamalar goriiliir ve meyveler olgunlagmadan diigebilir.
Etli meyvelerde ise B eksikligi sekil bozukluguyla meyvenin kalitesini de etkiieyebilir. Bor
toksikliginde de yine eksiklikte oldugu gibi bugdayda dane veriminin azaldi# bulunmustur [40, 41].



1.4. Bitki Metabolizmasinda Bor

Bitkilerde B’un rolii igin Onerilen olduk¢a uzun bir liste vardir. Ornegin hiicre duvari
sentezi ve yapisi, fotosentez, fenolik maddeler ve ligninlesme, karbonhidrat metabolizmasi, polen
¢imlenmesi, kalsiyum ve fosfor elementlerine etkisi gibi birgok Snemli olayda gorevlidir. Bu liste

B’un birgok metabolik yolda gérev aldifim veya etkiledigini géstermektedir [5, 9, 23].

1.4.1. Bor ve Hiicre Duvar:

Borun hiicre duvari yapisinda dnemli bir rolii oldugu uzun zamandan beri bilinmektedir.
Bor bitki hiicre duvarinda yapisal bir role sahiptir ve hiicre duvan sentezi igin gereklidir. Tiitiin [42],
kabak [43] ve aygicegi [43] hiicrelerinde yapilan deneylerde B eksikligi altinda sitoplazmik B
konsantrasyonunun ¢ok diigiik olmasina kargin total B’un yaklagtk % 96’smin hiicre duvarinda
bulundugu gosterilmistir [43]. Bor eksikligi olan ortamda yetistirilen bitkilerde hiicre duvarinda
makroskobik ve mikroskobik seviyede degisiklikler gﬁrﬁl'ﬁr. Bor eksikliginde primer hiicre duvan
sentezi ve hiicre béliinmesi inhibe edilir [43]. Hiicre duvari ¢ap1 ve kalinigt B eksikligi olan
dokularda yiiksektir. Ornegin kerevizin parankima hiicrelerinin hiicre duvan kalinligi, B eksikligi
olan bitkilerde 4pum iken yeterli B’da ise 1um oldugu bulunmustur. Ayrica B eksikliginde yapisal
deformasyonla beraber diizensiz ve kiigiik hiicrelerin olusumu gﬁziénir [5]. Hiicre duvarinda goriilen

bu anormalliklerin ¢ogunun sebebi pektik agin bozulmasidir.

Hiicre duvar: seliiloz, hemiseliiloz ve pektinden olusur. Hiicre duvarinda bulunan B’un
seliiloz ve hemiseliilozdan ¢ok hiicre duvarmin elastikiyetini saglayan pektinlere baglandigi
bulunmustur [44]. Pektinler dikotil hiicre duvarimn 1/3’{inii olustururken monokotil, graminelerde ve
tohumsuz bitkilerin hiicre duvarinda yok denecek kadar azdir. Bitkiler arasindaki farkli B isteginin
temel nedeninin pektin igerigi oldugu diistiniilmektedir [19].

Pektinler yapisal olarak birbirinden farkli 3 gruptan olugan asidik bir heteropolisakkarittir.
Bu gruplar homogalacturonan (HGA), rhamnogalacturonan-1 (RG-I) ve rhamnogalacturonan-II (RG-
1Ty dir. RG-II’nin diinyadaki en kompleks polisakkarit oldugu diistintilmektedir (molekiil agirlig 5-10
kDa) ve RG-II 31 monosakkaritten olugur. RG-II’nin orta lamelde degil, primer hiicre ¢eperinde
bulundugu ortaya konulmustur [45].

Hiicre duvarmda bulunan B’un ¢ogu RG-IPnin iki zincirini birbirine ¢apraz olarak baglayan
bir borat diol diester halinde bulunur (Sekil 1.4.1.1.). Burada B’ u baglayan sekerin apioz oldugu
bulunmugtur. Apioz borik asitle esterler yapabilir veya fizyolojik kosullar altinda boratlar
olugturarak bitki hiicre duvarinda pektik af icerisinde ¢apraz baglar1 meydana getirebilir [12].



Ortamda yeterli B’ un olmadig: kogullarda RG-II ve borat ester bafinin olugsmadif: ve bu durumun
da ortama B eklenmesiyle diizeltilebilece@i gosterilmigtir [43].

Zincir B

Zincir C

Sekil 1.4.1.1. Hiicre duvarmda bulunan rhamnogalacturonan II’nin yapis: ve B kompleksinin
olugumu [46].

1.4.2. Bor ve Fotosentez

Borun fotosentez metabolizmasmna etkisi iizerine yapilan aragtirmalarin sayisi ¢ok fazla
degildir. Bununla beraber aygicegi fizerinde yapilan bir c¢aliymada besin soliisyonundaki B
konsantrasyonunun azaltilmasina paralel olarak yiiksek 151k ve CO, konsantrasyonunda maksimum
fotosentez oraninda bir diigliy meydana geldigi bildirilmigtir [47]. Benzer gekilde pamuk bitkisinde B
eksikliginde fotosentetik oranm diigtlifti bulunmugtur {23].

Diger taraftan B toksiklifinin fotosentez iizerine etkilerinin aragtinldif: bazi Citrus
tirlerinde, besin solisyonundaki B konsantrasyonunun 0.25 mg B I’dan (kontrol) bu bitkiler igin
toksik oldugu kabul edilen 2.5 mg B 1"’a gikarildifi durumlarda yapraklardaki klorofil miktar,
stomatal iletkenlik ve fotosentez oranmmn diigtiigii, interseliiler CO, konsantrasyonunun degigmedigi
bulunmustur [22, 35, 48]. Fakat B toksiklifinde meydana gelen bu olumsuz etkilerin uygulamalarin
80 ve 120. giiniinde degil sadece bitkilerin hasat edildigi 204. giinde ortaya ¢iktif: goriilmiigtiir [35].
Bor toksikligi altinda fotosentetik oran ve stomatal iletkenlifin azaldifn Cucurbita pepo bitkisinde de
bulunmugtur [49]. Buna kargin kivi bitkisi tizerinde yapilan diger bir ¢caligmada besin soltisyonundaki
B konsantrasyonunun 20 pM’dan 50 uM’a ¢ikarilmas: ile fotosentetik oran ve interseliiler CO,
konsantrasyonunun maksimum seviyeye ¢iktif1, daha yiiksck B konsantrasyonlarinda ise (100, 200,
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500 uM B) fotosentez oranmmn diistiigti ve interseliiler CO, konsantrasyonunun ise degismedigi
bildirilmistir. Bununla beraber stomatal iletkenlikte uygulamalar arasinda Onemli bir fark
bulunmamugtir [50].

Bor toksisitesi altinda fotosentetik parametrelerde meydana gelen degismeler yaprak ve
kloroplast yapisinda meydana gelen degisimlerden kaynaklanabilir. Besin soliisyonundaki B
konsantrasyonunun artirilmasi ile citrus bitkisinin lamina kalinligmm 6zellikle siinger parankimas:
kalimhiginin azaldig: bildirilmistir [35, 48]. Benzer sonuglar B toksikligi altinda kivi bitkisinde de
goriilmiis, fakat bu bitkide hem siinger hem de palizat parankimasimin indirgendigi, epidermal
dokuda ise bir degisim goriillmedigi tespit edilmigtir [50]. Ayrica yiiksek B konsantrasyonuna bir
cevap olarak kloroplastlarin bitytikliigli azalmasina ragmen kloroplastlarin yapisinda bir degisiklik
goriilmemistir. Bununla beraber yliksek B konsantrasyonu kloroplast tilakoidlerinin rolatif hacmini

azaltirken, plastoglobulinlerin rélatif hacmini ise artirdigs tespit edilmistir [35, 48].
1.4.3. Bor ve karbonhidrat metabolizmasi

Borun karbonhidrat metabolizmasinda 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Bitkilerde B
eksikligi ve toksikligi genellikle karbonhidrat miktarinda artiga sebep olur. Bor eksikliginin ay¢igegi
[28, 47] ve pamuk [23] bitkilerinde yaprak glikoz, fruktoz ve sukroz miktarim1 artirdizn
bulunmustur. Coziiniir sekerler yaminda B eksikliginde pamuk ve su mercimeginde [36] yaprak
nisasta miktarmin da arttif1 bildirilmistir. B eksikliginde karbonhidrat miktarinda gériilen artigin
sebebinin fotosentez sonucu olugan assimilatlarin yapraklardan diger organlara taginamamasindan

kaynaklanabilecegi 6nerilmigtir [11, 23].

Benzer gekilde ortamdaki B konsantrasyonunun artirilmasma paralel olarak fistik bitkisinin
yapraklarindaki toplam ¢6ziintir geker miktan (glikoz, fruktoz, sukroz) artarken koklerdeki glikoz
miktarinin ise diigtiiii ama fruktoz ve sukroz miktarinin 6nemli derecede degismedigi bulunmustur.
Bununla beraber yapraklardaki nigasta miktarnda 6nemli bir dggisim goriilmezken koéklerde ise
nisasta miktarinin arttig bildirilmigtir. Sonugta B toksikliginin yaprak ve kéklerdeki karbonhidrat
dengesini bu organlardaki toplam karbonhidrat miktarim etkilemeden degistirdigi bulunmugtur [24].

1.4.4. Bor ve fenol metabolizmas

Bor fenol metabolizmas: ve fenolik maddeleri etkileyen 6nemli elementlerden birisidir.
Fenolik maddeler pentoz fosfat yolunu takiben sikimik asit yolu {izerinden sentezlenir. Ortamda
yeterli miktarda B bulunduBunda, B pentoz fosfat yoluna giren 6-fosfoglukonatla kompleks yaparak
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Glukoz 6 fosfat l
1
6 fosfoglukonat
I
v
Glikoliz Glukoz 6 fosfat Ribuloz 5 P

borat kompleksi

Sikimik asit Pentoz fosfat yolu

A

3

Fenolik maddeler

/N

Fenol alkoller Kinonlar.

Sekil 1.4.4.1. Borun fenol metabolizmas: iizerine etkileri. 1. Glikoz 6-P dehidrojenaz, 2. 6-
fosfoglukonat dehidrojenaz, 3. Fenil alanin amonia liyaz ( PAL), 4. Polifenol oksidaz (PPO) [5].

6-fosfoglukonat dehidrojenaz enzimini inhibe eder. Dolayisiyla ortamda yeterli B bulundugunda
fenolik maddeler birikmez. Clinkii substrat akis1 pentoz fosfat yoluna degil glikoliz yoluna kayar.
Buna kargin ortamda yeterli B bulunmadiginda ise substrat akig1 pentoz fosfat yoluna kayar. Bunun
bir sonucu olarak fenolik maddelerin birikmesi B’un fenol metabolizmasi tizerindeki en énemli
etkisidir (Sekil 1.4.4.1.) [5, 28, 36, 511.

Fenolik esterler, kumarinler, flavanoidler ve lignin fenilpraponoid yoluyla sentezlenen
sekonder metabolitlerdir. Ttim fenilpraponoidler L-fenil alaninden olugan trans-cinnamik asitten
sentezlenir. L-fenilalaninin trans-cinnamik asite doniigiimiinden sorumlu olan fenil alanin amonia
liyaz (PAL) fenolik maddelerin biyosentezinde rol alan anahtar bir enzimdir. Bu enzim ¢esitli stres
kosullarina cevap olarak aktive edilir ve fenolik maddelerin birikimine yol agar. Bor eksikligi ve
fazlaligy [52] altinda fenolik maddelerde goriilen artigm sebebi bu maddenin sentezinden sorumlu
reaksiyohlan katalizleyen enzimlerin aktivitesinde goriilen degisimlerdir. Bor eksiklifi goriilen
yapraklarda poli fenol oksidaz (PPO) tarafindan fenolik maddelerin oksitlenmesi kinonlarm



olusumuna sebep olabilir. Kinonlar O, ile reaksiyona girerek toksik siiper oksit radikallerini
olusturur. Bor eksikligine hassas bitki tiirlerinde kinonlarin birikmesi hiicrede meydana gelen
zararin ana sebebidir [53]. Bununla beraber B eksikliginde digaridan uygulanan askorbik asitin kék
geligimini iyilestirdigi ve bu etkiyi PPO aktivitesini inhibe edip kinonlarin olusumunu engelleyerek

sagladifi bulunmugtur [54, 55].

Bor eksikliginde oldugu gibi toksikliginde de PAL, peroksidaz (POD) aktivitesi ve lignin
miktar artmaktadir. Soya fasulyesinin koklerinde yapilan bir ¢alismada bitkilere 0.01, 0.05 ve $
mM B uygulandiginda bir hafta sonunda PAL, POD aktivitelerinde ve lignin miktarindaki artigin
yanisira siiberin {52] miktaninin da arttidi bulunmugtur [51]. Dolayisiyla PAL {5, 51], PPO [5, 51.
54] ve POD B eksikligi ve toksikliginde [51, 51, 54] fenol metabolizmasinda rol alan Snemli
enzimlerdir. Nitekim B eksikligi gbriilen dokularda bu enzimlerin aktivitesindeki artis bitkinin bu

strese kargt gosterdigi en 6nemli cevaptir.
1.4.5. Bor ve azot fiksasyonu

Azot atmosferde en fazla bulunan bir gaz olmasina ragmen bitkiler bu azottan dogrudan
istifade edemezler. Fakat bazi mikroorganizmalar havanin serbest azotunu fikse ederek bitkiler igin
kullanilabilir hale getirirler [56]. Nemli topraklarda yasayan mavi-yesil alglerden Anabaena.
heterosist hiicreleriyle havanin serbest azotunu fikse ederek nitrojenaz enzimi ile NH,’ e indirger ve
topraga verir [57]. Borun Anabaena’ da azot fiksasyonu i;:in gerekli bir element oldugu
bilinmektedir. Heterosistler, vejetatif hiicrelerden morfolojik ve fonksiyonel agidan farklilik
gosteren ve azot fikse edebilen 6zel hiicrelerdir. Bu hiicrelerde oksijen miktarinin diistik tutulmas:
ozellikle nitrojenaz enziminin aktivitesi, dolayisiyla azot fiksasyonunun devam etmesi igin
gereklidir. Heterosistler iginde oksijen miktarinin diigitk tutulmasinda, bu hiicreleri gevreleyen kalin
zarn 6nemi biiyiiktiir. Vejetatif hiicrede olmayan bu zarm ig tabai<a31 ozel glikolipidlerle kaplidir ve
oksijen difizyonunu engelleyici bir bariyer olarak gorev yaptifi tahmin edilmektedir. Borun
glikolipid tabakasinin kararhilifini sagladigi ve oksijen difiizyonunu azalttifi Onerilmistir. Bor
eksikliginde glikolipit tabakasinin kararhlifinin bozuldugu ve yiiksek oksijen miktari tarafindan
nitrojenaz aktivitesinin diigtiiii, neticede azot fiksasyonunun azaldig bildirilmigtir [10].

Bor aym zamanda baklagillerde azot fikse eden kdk nodiillerinin gelisimi i¢in temel bir
mikro elementtir. Ornegin optimal bir ortamda bezelye (Pisum sativum) bitkilerinin nodiillerindeki
B konsantrasyonunun koklerden ¢ok daha fazla oldugu ve nodiillerdeki B’un biiyiik bir miktarinin
nodiil hiicre duvarinda yer aldifi bildirilmigtir [58]. Bitki kokleri tarafindan salgilanan bazi
kimyasal maddeler toprakta serbest olarak bulunan Rhizobium cinsi bakterileri kendilerine gekerek
nodiil olusumunu baglatir. Bu bakteriler tarafindan ortama verilen baz1 kimyasal maddeler de kok
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tilylerinin uzamasim stimiile eder ve tiiyler bakteri populasyonunun etrafimi sarar. Bitkinin kok
apikal bolgesindeki primer hiicre duvari materyalinin sitoplazma i¢ine dogru biiylimesi ile tiinel
seklinde bir yap1 meydana gelir ve bakteriler bu tiinel vasitasiyla k&k korteks hiicrelerine girerek
bakteroid adim alir. Bu gekilde enfekte olan bitki de bu ehfeksiyona cevap olarak kok korteks ve
periskl hiicreleri boliinmeye baglar ve nodiiller olugur. Ortamda yeterli B olmadi31 zaman bezelye
bitkisinde bakteriler tarafindan enfekte edilen konukcu hiicrelerin sayisinin azaldifi ve nodiil
gelisiminin engellendigi bildirilmistir [58, 59, 60]. Benzer sekilde B’un az oldugu ortamda
biiytitiilen bitkilerde bitki bagina diisen nodiil sayis1 ve biyiikliigliniin azaldif1 ve nitrojenaz
aktivitesini diigtiigti bulunmustur [60, 61, 62].

1.4.6. Borun diger elementlerle iliskisi

Iki degerlikli bir katyon olan kalsiyum (Ca™), difer mikroelementlerin tersine bitkisel
dokular ig¢inde en fazla hiicre duvarinda bulunur ve biyolojik membranlarin fonksiyon ve
fizikokimyasal &zelliklerini etkiler [63]. Bor ve Ca™ un primer hiicre ¢eperinde pektik aglarin
olugsmasinda sinerjistik olarak ¢alistigi distiniilmektedir. Borun RG-II ile ¢apraz baglanmas

TLY

sonucunda RG-II *nin yapisinda Ca™ un baglanabilecegi yapisal degisiklikler meydana gelir ve
Ca™ varhifinda olusan bu kompleksin Ca™ bulunmadiginda olusan kompleksten daha kararli oldugu
bulunmustur. Turp (Raphanus sativus) koklerinden izole edilen borat dimerik kompleksi (B-RG-II)
lizerinde yapilan in vitro ¢aligmalarda, B-RG-II kompleksinden Ca™ un uzaklastiriimasi sonucunda
kompleksin monomerik RG-II formuna pargalandigi bulunmugtur [64]. Pektinlerin ¢apraz
baglanmasindan sorumlu olan B ve Ca™ un normal polen tiipii biiylimesi i¢in de gerekli oldugu
bildirilmistir. Polen tiiplerinin bliytimekte olan u¢ kisimlarindaki hiicre geperleri RG-II’ yi de
kapsayan gogunlukla pektik polisakkaritlerden olusur. Ortamda yeterli B bulunmadiginda hiicre

geperindeki polisakkaritlerin dagilimu degisebilir ve polen tiipleri sigserek patlayabilir [46].

Besin soliisyonu ya da topraktaki Ca™ konsantrasyonu ve bitkisel dokulardaki Ca/B
oraninin B toksikligi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bitkinin biiylidiigti ortamdaki Ca™
konsantrasyonunun artmasi B alinimini azaltir. Ornegin besin sblﬁsyonundaki Ca™ miktarinn 4-8
mM’dan 12 mM’a ¢ikarilmas: kivi bitkilerinde B miktarin1 azaltmig ve yapraklarda goriilen B
toksikligi semptomlarim iyilestirmistir. Borun en fazla yaprak kenarlarinda daha sonra yaprak
ayasinda ve en az da Ca™ un en yiiksek konsantrasyonda bulundufu petiollerde biriktigi
bulunmugtur. Yapraklardaki Ca/B oraminin B toksikliginin teshisi i¢in bir indikat6r olabilecegi
Onerilmigtir [65].

Bor ve fosfor (P) arasinda da bir iliski oldugu yapilan caligmalar sonucu gosterilmistir.

Ornegin isaretlenmis P ile yapilan calismalarda B eksikligi olan ortamda yetigtirilen baklada
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(Vicia faba) P aimminin azaldidt ve bitkilere B verilmesiyle bu etkinin geri dondiigti bildirilmigrir.
Bor eksikligi olan misirda ve aygigeginde P aliniminin ortama B eklendikten sonra 20 dakika iginde
% 40 oraninda arttid1 tespit edilmistir. Benzer sonuglar fasulye ve misir bitkilerinde de bulunmustur
[5, 66].

1.4,7. Adaptasyon mekanizmalan

Bitkilerde B eksikligini engellemek icin besin soliisyonu icinde olmasi gereken B
konsantrasyonu ile toksik etkiyle sonuglanabilecek konsantrasyonlar arasindaki fark diger temel
mikroelementlerle karsilastirildiginda ¢ok kiigtiktlir. Her bitki tiirtintin B* lu ortamda biiyiimeye
verdikleri cevaplar farklidir. Halofit bitkilerin yliksek B konsantrasyonuna kars: glikofit bitkilerden
daha toleransh oldugu bildirilmistir. Ornefin halofit bitkiler deniz suyunda bulunan B
konsantrasyonunda (0.35 mol m™) biiyliyebilirken, glikofit bitkilerde ise bu konsantrasyonda
bilytimenin engellendigi bildirilmistir. Halofitik Atriplex litoralis, Matricaria maritima ve Elymus
sp.” nin yapraklarinda yliksek konsantrasyonda bulunan B’ u biiylimede herhangi bir azalma
goriilmeden tolere edebildigi bildiriimistir [67].

Halofitik tiirlerin yiiksek konsantrasyondaki B’ a toleransinda tuz salg: bezleri gorev
yapabilir. Ornegin B salgilama 6zelligine sahip halofitik Spartina anglica (Graminae) 25uM B
iceren Hoagland solusyonunda yetistirildiginde dort haftalik -bliyiime periyodunda g&vdedeki
toplam B’ un yaklasik % 20-28’ inin salg! yoluyla bitkiden atlldlél bulunmustur. Diger taraftan B’
un etkili olarak baglanabilecegi sorbitol tireten halofitik Plantago maritima® da B’ un gekerle

kompleks yapmas: yiiksek B’ a tolerans igin bir detoksifikasyon mekanizmasi olabilir [67].

Ayrica bir gok bitkinin topraktaki yiiksek B miktarinin yarattifi olumsuz etkiyi B
alimmini azaltarak tolere edebilecegi bildirilmigtir. Genellikle aym tiirlin varyeteleri arasinda B
toksikligine hassas olan genotiplerin k&k, gbvde ve yapraklarindaki B miktar1 toleransh
genotiplerden daha yiiksektir [6, 68, 69, 70]. Ornegin bir kiltiir bitkisi olan Lycopersicum
esculentum’ un yabani formu olan Lycopersicum cheesmonii’ ye gore B toksikligine daha hassas
oldugu ve yapisinda daha fazla B biriktirdigi bildirilmistir [6]. Benzer sekilde B’ a toleransl olan
bir arpa varyetesinin B’ a hassas olan arpa varyetesine gore kdklerdeki B miktarini % 50 daha az bir
oranda koruyabildigi ve buna paralel olarak ksilemdeki ve yapraklardaki B miktarinin hassas
varyeteden % 64 ve % 73 oraninda daha az oldugu bulunmugtur [68]. Fakat ortamdaki pH’ nin
artirilmasi hassas olan varyetenin koklerindeki B konsantrasyonunu azaltirken, toleransl varyetede
ise bir degisime sebep olmamugtir. Sonugta rizosfer ve kok hilcrelerinin sitoplazmasindaki pH
degisimlerinin B toksiklifine tolerans mekanizmasindaki etkili olabilecegi dnerilmistir [68].
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Diinyanin farkli bolgelerinde yatistirilen tiirler arasinda B toksikligine toleransta btiyiik
varyasyonlar goriilmektedir. Ornegin Kuzey Afrika’ da yetisen kishk arpa varyeteleri Avrupa’ da
yetisen kiglik arpa varyetelerinden B’ a daha toleranshidir. Bénzer sekilde Iran ve Afganistan’da
yetisen arpa varyetelerinde B toksikligine toleransin derecesi artarken, Avrupa’da yetisen arpa
varyetelerinde ise B toksikligine toleransin derecesi azalmaktadir. Giiney Amerika, Japonya, Cin,
Hindistan yarimadasi, Bati Asya, Kuzey Amerika ve Dogu Akdeniz orjinli olan ekmek ve durum
bugdayinin da yiiksek B’ a toleransl oldugu bildirilmistir. Farkli bolgelerde yetistirilen varyeteler
arasinda B toksikligine toleransta goriilen bu farklilik edafik adaptasyona bir 6rnek olabilir [71].

1.5. AMAC

Bor bitkilerin geligsimi i¢in gerekli olan bir elementtir ve bitkiler B ihtiyact molar
konsantrasyon temel alindiginda diger mikro elemetlerden en fazla olanmidir. Bor birgok bitki
tiriinde immobil oldugu icin bu elemente ihtiyag duyan gelismekte olan diger dokulara tekrar
taginamaz ve bu sebeple bitkinin yetistigi ortamda her zaman bulunmasi gerekir. Borun §zellikle
hiicre duvarinin yapisindaki 6nemli roliiyle beraber bircok metabolik olay: etkiledigini g&steren

aragtirmalara ait sonuglar her giin artmaktadr.

Yagayan her organizma gibi, bitkilerde de stres kosullarinda organizmayi hiicresel zarardan
koruyan bazi proteinlerin sentezinin artmasi strese karst gﬁsterilen tipik bir cevaptir. Ornegin 1s1
soku proteini (heat shock protein; HSP), bu proteine sahip ilﬁcreler yiiksek sicaklifa maruz
birakildiginda sentezinde artis gériilen bir grup proteindir. Is1 soku proteinleri cogunlukla sicaklik
stresine cevap olarak sentezlense de gelisimsel ve gevresel sinyallere (osmatik stres, su eksikligi,
a;glr metal iyonlar, arsenat v.b. gibi) cevap olarak da sentezlenir. Bu sebeple 1s1 soku proteinleri
aym zamanda stres proteinleri olarak da adlandirilmaktadir. Bu noktada B eksikligi veya
toksikliginin bazi bitkilerde protein miktar1 ve profili {lizerine etkisini gsteren sinirli sayida
aragtirma yapilmig olup bu aragtirmalarda bitkinin iginde bulundugfu gelisim evresi g6z onfine
alinmamugtir. Bu caligmadan amag¢ B’ un vejetatif biiylime {izerine etkilerini belirlemek ve
yapraklarda protein miktar1 ve profilinde gelisim evresine gore meydana gelebilecek etkileri
saptamaktir.

Amag dogrultusunda dncelikle bu aragtirmada kullanilan aygigedi bitkileri i¢in eksik ve
toksik olabilecek B konsantrasyonlari belirlenmeye ¢aligilmig ve farkli konsantrasyonlarda B
uygulamalarinin aygiceginde vejetatif biiylime, pigment miktari, protein miktar1 ve proteinlerin
elektroforetik olarak dagihimna etkileri aragtirnlmgtir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calismada Kullamilan Kiiltiir Cozeltilerinin Ozellikleri

Bu arastumada kontrol besin ¢dzeltisi olarak iceriginde 10 mM NH4;NO;, ImM KH,PO,
ImM MgSO,, imM CaSO,, 20mM Fe-EDTA, 3mM KCl, 0,25 mM H;BOs, 2 uM MnSO,, 2 uM
ZnSOy, 0,5 pM CuSO4, 0,5 uM Na,MoO, bulunan kiiltlir ¢ozeltiler kullanilmugtir. Kontrol besin
ortamina 10 uM, 25 uM, 100 uM veya 500 pM borik asit (H;BO;) eklenmesiyle farklt borik asitli

kiilttir ¢ozeltileri hazirlanmagtir.

2.2. Fide Biiyiimesi

Calismada kullanilan aycicegi tohumlart (Helianthus annuus cv. Sanbro) ekim dncesinde %
10’ luk sodyum hipoklorit ile 3 dakika yiizeysel sterilizasyona tabii tutulmugtur. Sterilizasyonu
takiben tohumlar 3 kez saf su ile yikanmig ve bunu takiben 2 saat saf suda bekletilmistir. Caligmada
kullanilacak tohumlarin dolgun goriiniislii, az ¢ok birbirine benzer olmasina dikkat edilmistir.
Tohumlar 13 cm derinliginde, 16 cm eninde ve 14 cm boyundaki saksilarda ve perlit ortaminda
yetistirilmigtir. Tohumlar saf su ile sulanmig perlit ortamina aralarinda belirli mesafe olacak sekilde
ekilmis ve saksilarin fizeri aliminyum folyo ile kapatilarak cimlendirilmistir. Cimlenmenin 3.
gliniinde altiminyum folyolar ¢ikarilmis ve 24 giin boyunca bitkiler iginde 10 gM, 25 uM, 100 pM
veya 500 pM borik asit (H;BO;) bulunan ¢ozeltilerle bir giin ara;yla sulanmistir. Cimlendirme ve
fide biiytimesi 26/18°C (16 saat 151k 8 saat karanlik) 1s1 ve 151k gartlar1 (17.300 liix) ve % 70-80 nisbi
nem kosullarimin bulundugu bitki biiytitme dolabinda 24 giin boyunca yapitlmustr.

2.2.1. K6k ve govde analizleri

Cimlenmenin 3. giintinde fidecikler kok, govde ve kotiledon olmak (zere bir jilet
yardimiyla pargalara ayrilmigtir. Kok ve g6vdenin uzunluklari milimetrik cetvelle ol¢tilmiig, kok
olarak sagak kdk uzunlufu esas almmigtir. Ortalama kok ve govde uzunluklari tiim saksilardan
alman degerlerin toplam fidecik sayisina bsliinmesi ile hesaplanmis ve uygulama bagina cm/ bitki
olarak belirlenmigtir. Kesilen kok, gévde ve kotiledonlarin taze agirligs hassas bir terazi (Ohaus)
yardimiyla 6lgiilmiis olup ortalama degerler toplam bitki sayisina boliinerek uygulama bagma mg/
bitki olarak hesaplanmugtir. Taze agirliklart alinan kok, gévde ve kotiledonlarin kuru agirliklarin
belirlemek amaciyla 6rnekler 75°C’ ye ayarlanmis etiivde 48 saat kurutularak agirliklarin sabit hale
gelmesi saglanmis ve ortalama degerler toplam bitki sayisina boliinerek uygulama basina mg/ bitki
olarak hesaplanmustir.
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Uygulamalarin 10, 17 ve 24. giinlerinin sonunda ise bitkiler kdk, govde, kotiledon ve
yaprak olmak iizere pargalara aynlmistir. Kok ve gdvde uzunluklan ile kok, govde, kotiledon ve
yaprak yas ve kuru agirhiklarimin belirlenmesi yukarida belirtilen sekilde yapilmistir. 24. giin
sonunda bitki yapraklarimn resimleri mikroskopla (Olympus) ve fotograf makinesiyle (Canon)

cekilmigtir.

Tim uygulamalarda bitki organlann arasindaki kuru agirhk dagilmm ylizde olarak
hesaplanmigtir. Ayrica uygulama i¢i ve uygulamalar arasindaki bagil biiylime oran1 (R) asagidaki

formiil kullanmilarak hesaplanmigtir [32, 72].

1 [Yd(ImW) =InW,-InW,

R= Wi
1a-t; 1t

2.2.2. Protein ve klorofil tayini

Klorofil ve protein tayini i¢in 1. yaprak ¢iftinin yaprak ayasinin ortasindan 17. giin ve 24,
giinde 1 cm gapinda yaprak diskleri alinmistir. Ornekler, aliiminyum folyo ile diizgtin bir sekilde
sarilarak buz igerisine yerlestirilmis ve daha sonra —20 °C’deki derin dondurucuya kaldirilmgtir.

Alinan bu 6rneklerdeki protein, klorofil ve karotenoid miktar: belirlenmistir.

Toplam protein ekstrasyonu, klorofil ve karotenoid tayini i¢in 4 yaprak diski buz igerisine
yerlestirilmig havanda; 50mM Hepes, 5 mM MgCl,, 1 mM EDTA, 1mM EGTA, % 10 gliserol, %
0.1 Triton X-100, 2 mM benzamidine, 2 mM amino capronic asit, 0,5 mM PMSF, 10 mM DTT
iceren 1.5 ml tampon ¢ozeltisi iginde horﬁojenize edilmistir. Bu homojenattan 200 ul protein tayini
icin, 200 ul de klorofil ve karotenoid tayini i¢in ayrilmis olup geriye kalan homojenat ise DMSH 5
(313mM Tris pH 6.8, % 10 SDS, % 25 Gliserol, % 25 2—mercgptaetanol) eklenerek 4 dakika sicak
su banyosunda kaynatildiktan sonra SDS-Poliakrilamit jel elektroforezi (SDS-PAGE) ic,;in

kullanilmak amactyla —20 °C’ deki derin dondurucuya konulmustur.

Protein tayini i¢in, 200 pl homojenat izerine 800 pl % 10 luk Trikloro asetik asit (TCA)
ilave edilerek bir gece buzdolabinda bekletiimigtir. Bu siire sonunda &rnekler 4°C ve 12000 rpm’ de
10 dakika santriflij edilmistir. Santriflij sonunda supernatant atilarak 6rnege % 5’lik TCA. eklenmis
ve 12000 rpm’ de 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatant tekrar atilarak Srnege % 100 likk
aseton ilave edilmis ve 12000 rpm’ de 10 dakika santriflij edilmigtir. Bu son asama iki kere daha
tekrarlanmigtir. Sonugta ependorf tiipli igindeki ¢kelti aseton bubarlagincaya kadar havada
kurumaya birakilmis ve daha sonra 0.24 M NaOH igerisinde ¢oziindiiriilmiigtiir. Protein tayini
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Lowry ve arkadaglarina [73] gore yapilmig olup drnekler spektrofotometrede (Shimadzu) 750 nm
dalga boyunda okunmustur. Ornekler igindeki protein miktar1 her seferinde drneklerle beraber
hazirlanan Bovin Sem Albumin (Sigma) standartlarina (0 — 50 pg/ul) gore hesaplanmistir (Bio-
Rad DC Protein Assay Instruction Manual).

Klorofil ve karotenoid tayininde ise, 200 pl homojenat iizerine 800 ul %100’ litkk aseton
ilave edilerek Srnekler 20 ° C’de 1 saat bekletilmigtir. Daha sonra 6rnekler 12000 rpm’ de ve 4 °C’
de 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatant igindeki klorofil ve karotenoid miktan
spektofotometre yardimiyla Slgtilmiistiir. Klorofil a, klorofil b ve karotenoidler 663, 646, 470 nm
dalga boyunda okunmustur. Klorofil ve karotenoid miktar agagidaki formiillere gore hesaplanmigtir
[74].

Klorofil a (pg mL™) =12.15 x Agsz — 2.55 X Agss
Klorofil b (ug mL™)  =18.29 x Agus — 2.55 X Ages
Karotenoid (ug mL™) = 1000 x A4z —3.27 x Chla — 104 x Chi b/ 229

2.3. SDS- Poliakrilamit Jel Elektroforezi (SDS-PAGE)

Proteinler % 10’ luk sodyum dodesil siilfat poliakrilamit jelde (SDS-PAGE) 190 V ve oda
sicakhiginda ayrnimigtir [75]. Ornekler yaprak alam temel alinarak yiiklenmistir. Jeller i¢inde % 0.1
Coomasie brillant blue R igeren metanol/asetik asit/ saf su (4: 1: 5) boya ¢6zeltisi ile boyanmis ve
proteinlere baglanmamis olan boya metanol/ asetik asit/ saf su ( 8: 2: 29) ¢8zeltisi kullanilarak

ortamdan uzaklagtinimigtir.

Jellerin resimleri bir fotograf makinesi (Canon) yardimiyla g¢ekilmis ve protein bantlarinin

analizi “Syntage-Gene tools” programi kullanilarak yapilmigtir,
2.4. Istatistiki Analizler

Dért farkli konsantrasyonda B igeren besin solﬁsyonlérl aygicegi bitkilerine uygulanmugtir.
Tiim uygulamalar birbirinden bagimsiz 4 tekrarli olarak yapilmistir. Alinan sonuglarin aritmetik
ortalamalar ve standart hatalar1 belirlenmig, degerler tablo ve grafiklerle gosterilmistir. Sonuglarn
istatistiki agidan dnemlerinin belirlenmesi amaciyla Duncan ( p<0.05), LSD (p<0.05) ve t (p<0.05)
testleri kullamlmugtir [76].
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3. SONUCLAR
3.1. Farkl Bor Uygulamalarimim Aycicegi Yapraklarindaki Fenotipik Etkileri

Bor uygulamalarmimn (10 pM, 25 pM, 100 uM 500 uM B) aygicedi yapraklarindaki gézle
goriilebilir etkilerini belirlemek amaciyla yapraklardaki fenotipik degismeler 24 giin boyunca
gozlenmigtir. 10 ve 25 uM B uygulanan aygigegi bitkilerinin yapraklarinda uygulama siiresince
fenotipik bir degisiklik tespit edilmemistir. Buna karsin 100 pM B uygulanan bitkilerde
uygulamaya baglandiktan sonraki 12. giinden itibaren, 500 uM B uygulanan bitkilerde ise 9. giinden
itibaren yaprak uglarinda yaniklar goriilmeye baglanmistir. Bu yaniklarin 100 uM B uygulanan
bitkilerde 500 uM B uygulanan bitkilere gore daha az oldugu ve her iki konsantrasyonda da
uygulama siiresinin sonlarma dofru yaprak yaniklarinin daha belirgin hale geldifi gériilmiistiir
(Sekil 3.1.1.).

3.2. Farkh Bor Uygulamalarimin Aygicegi Fidelerinde Vejetatif Biiyiime Uzerine Etkileri
3.2.1. Govde, kok, kotiledon ve yapraklar iizerine etkiler

Farkli B uygulamalaninin aygicegi bitkisinin gévde biiyiimesi tizerine etkilerini belirlemek
amaciyla 24 giin boyunca birer hafta araliklarla gbvde uzunlugu, yas ve kuru agirliklan
belirlenmigtir. Borun 10 ve 17. giinlerde gévde uzunlugu, yas ve kurn agirlik iizerine etkisine
bakildiginda muameleler arasinda dnemli bir fark gériilmemigtir (Sekil 3.2.1.1.). Buna karsin 24.
giinde B konsantrasyonunun artigina paralel olarak gbvde biliylimesinin azaldigi gériilmistiir, 10
uM B uygulanan bitkilerin govde uzunlugunun diger uygulamalara gére 6nemli oranda yiiksek
oldugu bulunurken, 500 uM B uygulanan bitkilerin yas ve kuru agirhiimm 10-pM, 25 uM ve 100
uM B uygulanan bitkilere gore istatistiki agidan Snemli oranda diisiik oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 3.2.1.1.) (Sekil 3.2.1.1.). Bununla beraber, giinler arasinda gévde uzunlugu, yas ve kuru
agirhkta gorillen artis oranina bakildiginda, 3-17. giinlerde muameleler arasinda higbir fark
gorlilmemigtir. Buna karsin 17-24. glinlerde 500 uM B uygulanan bitkilerde gdvde uzunlugu, yas ve
kuru agirhkta gorilen artigin diger muamelelere gére daha diisik oldugu bulunmugstur (Sekil
3.2.1.1)
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Sekil 3.1.1. Farkli B uygulamalarinin yapraklar iizerindeki makroskobik (A) ve mikroskobik
(B) etkileri. Yapraklar uygulamanin 24, giiniinde birinci yaprak ¢iftlerinden segilmistir.
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Sekil 3.2.1.1. Bor uygulamalarmin geligiminin farkli evrelerinde olan ay¢igegi fidelerinde
gbvde bliylimesi fizerine etkileri. Aygigegi fideleri 3. giinden itiba;en 10 pM, 25 pM, 100 pM
ve 500 uM B igeren solusyonlarla 24 giin boyunca biiyiitiilerek 3, 10, 17 ve 24. giinlerde govde
uzunlufu (A), yas (B) ve kuru afihklan (C) belirlenmigtir. Verilen degerler birbirinden
bagimsiz olarak yapilan d6rt deneyin ortalamasi +SE olup, her nokta i¢in n = 98-120’ dir.



ot
=)

[o
N

= =
T [ T I T l T I T I T T T T

K8k uzunlugu (cm bitki™)

S N N

—
s}

S
(=
(=]

300

200

Kok yag agirhg (mg bitki'l)

100

LR I LR l T T 7 l 17 I T 1 T

[\
<o (=}

—
(=)

o0

—o— 10pMB

—@— 25 MB

—5— 100pM B

—a— 500 M B
|

Kok kuru agirlik (mg bitki™)
a ™
TT I T T 1 I [ L I T T 1 I T T 1 l T I 7T

(=2

3 10 17 24

Zaman (giin)

Sekil 3.2.1.2. Bor uygulamalarinin geligiminin farkli evrelerinde olan aygicegi fidelerinde kok
bilyiimesi iizerine etkileri. Aygigegi fideleri 3. giinden itibaren 10 pM, 25 pM, 100 uM ve 500
pM B igeren soliisyonlarla 24 giin boyunca biiyiitlilerek 3, 10, 17 ve 24. giinlerde kék uzunlugu
(A), yas (B) ve kuru agirliklan (C) belirlenmistir. Verilen degerler birbirinden bagimsiz olarak
yapilan dort deneyin ortalamasi +SE olup, her nokta i¢in n =98-120" dir.



Farkli B uygulamalarinin k&k biiyiimesi {izerine etkilerine bakildiginda, uygulama siiresince
ko6k uzunlugu ve kuru agirhginda muameleler arasinda énemli bir fark bulunmamistir (Sekil
3.2.1.2.). Buna kargin tiim B uygulamalant 10 ve 17. glinlerde kok yas agirhifu etkilememesine
ragmen 24. giinde 500 pM B uygulanan bitkilerin k6k yas agirhifinin 10 pM, 25 pM ve 100 uM B
uygulanan bitkilere gore nemli derecede diisiik oldupu bulunmustur (Cizelge 3.2.1.1.) (Sekil
3.2.1.2).

Bor uygulamalarinmin uygulama siiresince kotiledon ve yapraklarin yas ve kuru agirhig
iizerinde istatistiki agidan Onemli bir etkisi olmadif: tespit edilmistir (Duncan’a gore p < .05)
(Sekil 3.2.1.3.). Tim uygulamalarda kotiledon yas aguligimn 3-17. glinler arasinda arttig
goriiliirken 17-24. giinler arasmda ise defismedigi tespit edilmigtir.

Bununla birlikte 3-17. giinler arasinda kotiledon kuru agirliginmn gittikge azaldig, 17-24.
giin araliginda ise degigmedigi tespit edilmigtir. Yapraga bakildiginda ise tiim B uygulamalarinda
17-24. giin araliinda yag ve kuru agirlik miktarinm artti: fakat uygulamalar arasinda istatistiki
agidan bir fark olmadi bulunmugtur (Sekit 3.2.1.3. B-D).

Cizelge 3.2.1.1. Bor uygulamalarinin aycigegi fidelerinde g6vde, kk, kotiledon ve yaprak geligimi
tizerine etkileri. Tabloda verilen degerler 24 giinliik fidelere ait olup birbirinden bagimsiz olarak
yapilan dort deneyin ortalamasi + SE’ dir. Her deger govde, kok ve kotiledon igin n=98-120, yaprak
igin n=39-52°dir. '

B Konsantrasyonu (uM)
10 25 100 500
Govde  Uzunluk (cm/bitki)  18.3+0.7 a  16.5+0.57 b  16.6+0.66 b 14,9+0.19 b
Yag Agirlik (mg) 1148+60 a  1113+54 b 1076+37.7 b 844+16 ¢
Kuru Agirlik (mg) 477824 a  44.5%1.74 ab 43.9+£1.83 ab 36.3+0.56 ¢
Kok Uzunluk (cm/bitki)  11+038 a 104+0.54 a 104+094 a 11.9+1.17 a
Yas Agirlik (mg) 3744229 a  369+8.00 a 37718 a 34543.00 b
Kuru Agirlik (mg) 16.740.89a  15.8+0.8 a 174057 a 16.5:0.46 a
Kotiledon Yag Agirlik (mg) 61518 a  627£17 a 608+24 a 600+18 a
Kuru Agirlik (mg) 28.5+0,48a  30+0.7 a 29+1.2 a 30.6+0,94a
Yaprak  Yas Agirlik(mg) 715+44 a 659+78 a 63315 a 507+28.0a
Kuru Agulik(mg) 56.144 a  47.8+8.80 a 50.0+£1.55 a 4143 a

Duncan testine gére (p< 0.05). Her satirda aym: harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark

Snemsizdir.
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Sekil 3.2.1.3. Bor uygulamalarinin geligiminin farkli evrelerinde olan aygicegi fidelerinde

kotiledon ve yaprak biiyiimesi iizerine etkileri. Aygicegi fideleri 3. giinden itibaren 10 pM, 25

QM, 100 pM veya 500 pM B igeren soliisyonlarla 24 giin boyunca biiyiitiilerek 3, 10, 17 ve 24.

giinlerde kotiledon yas (A) ve kuru agirliklar: (C), 17. ve 24. giinlerde ise yaprak yas agirlik (B)

ve kuru agirliklar1 (D) belirlenmistir. Verilen degerler birbirinden bagimsiz olarak yapilan dort

deneyin ortalamasi +SE olup, her nokta kotiledon i¢in n =98-120, yaprak i¢in n= 39-59 dur.
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10
Sekil 3.2.1.4. Bor uygulamasinin geligimin farkli evrelerinde olan aygigegi fidelerinin toplam

100 uM veya 500 uM B igeren soliisyonlarla 24 giin boyunca biiyiitiilerek 3, 10, 17 ve 24.

bitki yas ve kuru agirlik iizerine etkileri. Aygicegi fideleri 3. giinden itibaren 10 pM, 25 pM,
glinlerde toplam bitki yag (A) ve kuru agirliklan (B) belirlenmistir. Verilen degerler birbirinden

bagimsiz olarak yapilan dért deneyin ortalamas: £SE olup, her siitun i¢in n =98-120" dir.
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Genel olarak farkh konsantrasyondaki B uygulamalarinin toplam bitki yas ve kuru agirlig
tizerine olan etkilerine bakildiginda 10 ve 17. giinlerde bitki yas ve kuru agirliginda muameleler
arasinda istatistiki acidan 6nemli bir fark goriilmemigtir. Buna kargin 24. giinde 500 uM B
uygulanan bitkilerin yas aglrllélnln sadece 10 uM B uygulanan bitkilere gbre 6nemli oranda diigiik
oldugu bulunmustur (Duncan’a gére p< 0.05) (Sekil 3.2.1.4.). Glinler arasi artiy oranina
bakildiginda ise 17-24 giinler arasinda 10 pM, 25 uM ve 100 uM B uygulanan bitkilerin yas
agirhifinda goriilen bu artig oram yaklasik % 46- 53 iken 500 uM B’ da bu oran % 28’ dir. Aym
sekilde 10 uM, 25 pM ve 100 uM B uygulanan bitkilerin kuru agirhginda meydana gelen artig oran:
% 53-58 iken, 500 pMB’ da ise bu artiy % 45’dir. Buna kargin, tim uygulamalarda uygulama
sliresince toplam bitki kuru agirhginda 6nemli bir fark tespit edilmemistir (Duncan’a gére p < 0.05)
(Sekil 3.2:.1.4.).

3.2.2. Kuru materyalin organlara gore dagilim

Bitki kuru materyalinin organlara gdre dagilimma bakildiginda, toplam kuru agirligin kok,
gbvde, kotiledon ve yaprak arasinda uygulama siiresince tiim B uygulamalarinda ayni oranda
dagitildip gdriilmektedir (Sekil 3.2.2.1.). Uygulamay: takip eden ilk haftada (10. giin) toplam kuru
agirligin kok, gdvde ve kotiledon arasindaki dagilimi yaklagik olarak sirasiyla % 20, % 24 ve % 55°
dir. 17. giinde ise kdk ve kotiledona aynlan kuru afirlik miktarinin yiizdesi gittikge azalirken,
gbvdenin kuru agirlik yiizdesi artmaktadir. Bununla beraber ilk !iyaprak Orneklerinin alindigg 17.
giinde kuru agirligin % 21 ini yapraklarin olusturdugu bulunmustur. Uygulamalarin son haftasinda
(24. giin) ise yaprak kuru agirlik yiizdesinin arttif1 goriilmektedir. Toplam kuru agirhgin kék,
govde, kotiledon ve yaprak arasindaki dagilimi tiim B uygulamalarinda yaklagik oiarak sirasiyla %
12, %32, % 22 ve % 34°tiir (Sekil 3.2.2.1.).

3.2.3. Bagil biiyiime orani

Farkli konsantrasyonlarda B uygulanan bitkilerde, muameleler ici bagil biiylime oranina
bakildiginda, tiim uygulamalarda 3-10 ve 17-24. giinler arasinda goriilen artigin istatistiki agidan
onemli oldugu bulunmugtur (LSD p< 0.05) (Cizelge 3.2.3.1.). Fakat 10-17. giinler arasindaki bagil
bitylime oranindaki artis ise istatistiki agidan dnemsizdir. ‘ )

Bununla beraber muameleler arasi 3-10 ve 10-17 giin araliindaki bagil biiylime orani
benzerdir. 10-17. giin araligindaki bagil biiylime oram 3-10. giinlerden % 4 daha fazla olmasina
ragmen bu farklilik 6nemsizdir. 17-24. giinlerde ise 10, 25 ve 100 uM B’ da bagil biiylime orani
10-17. glinlerden % 2 oraninda daha fazla iken bu oran 500 pM B’ da % 0.1°dir.
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Sekil 3.2.2.1. Bor uygulamalarinin gelisimin farkls evrelerinde olan aygicegi fidelerinde kuru
materyalin kok, gbvde, kotiledon ve yaprak dagilimi iizerine étkileri. Aygicegi fideleri 3.
glinden itibaren 10 pM, 25 pM, 100 pM veya 500 pM B igeren soliisyonlarla 24 giin boyunca
biiyiitiilerek 3, 10, 17 ve 24. giinlerde kuru materyalin k&k, govde, kotiledon ve yaprak
arasimndaki dagilum belirlenmigtir. Verilen degerler birbirinden bagimsiz olarak yapilan dort
deneyin ortalamas1 +SE olup, her nokta i¢in n= 98-120° dir.
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Fakat 17-24. giin aralifinda bagil biiyiime oraninda goriilen bu farklihik istatistiki agidan dnemsizdir
(LSD p < 0,05) (Cizelge 3.2.3.1.).

Genel olarak farkli B uygulamalannin aygicegi bitkisinin vejetatif biiylime tizerine olan
etkilerine bakildiginda B> un ozellikle govde biiyiimesini engelledigi bulunmugtur. Ozellikle
500uM B uygulanan aygigegi fidelerinde govde uzunlugunun 10 pM B’ a gore, yas ve kuru agirlik
miktarmnin ise diger tiim uygulamalara gbre Snemli derecede diigiik oldugu tespit edilmigtir.Buna
kargin tiim B uygulamalarmin uygulama siiresince kok, kotiledon ve yaprak biiylimesi iizerine
onemli bir etkisinin olmadig1 saptanmigtir. Bitki kuru materyalinin tiim uygulamalarda kok, govde,
kotiledon ve yaprak arasinda esit oranda dagitilmas: da yukaridaki verileri desteklemektedir.

Cizelge 3.2.3.1. Bor uygulamalannm aycicegi fidelerinde . ortalama bagil bilyiime oram

lizerine etkileri.

Ortalama Bagil Biiylime Oram
B Konsantrasyonu 3-10. giin 10-17. giin 17-24. giin LSD
(M)
10 0.004 0.057 0.073 0.067
25 0.011 0.044 0.069 0.058
100 0.002 0.048 0.071 0.046
500 0.005 0.050 0.051 0.040
LSD 0.015 0.021 ‘ 0.035

3.3. Farkli Bor Uygulamalarmimn Aycicegi Fidelerinde Yaprak Pigment ve Protein Miktan
Uzerine Etkileri
Bu c¢alismada dort farkl: konsantrasyonda (10 pM, 25 uM, 100 pM, 500 uM) B igeren
kiltiir ¢ozeltilerinde yetistirilen 17 ve 24 giinliik aygigegi fidelerinde yaprak pigment ve protein
miktar1 aragtirimigtir.

3.3.1. Pigment miktari iizerine etkiler
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen aygigegi fidelerinde uygulamanin 17 ve 24.

glinlerinde yaprak toplam klorofil ve karotenoid miktar1 saptanmugtir. 10 ve 25 pM B uygulanan
bitkilerde uygulama siiresinin artmasina paralel olarak toplam klorofil mjktan da artmaktadir.
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Sekil 3.3.1.1. Bor uygulamalarinun aygicegi bitkisinde yaprak toplam klorofil ve karotenoid
miktar1 iizerine etkileri. Aycicegi fideleri 10 pM, 25 pM, 100 pM veya 500 pM B igeren
soliisyonlarda 24 giin boyunca yetistirilmistir. Birinci yaprak giftlerindeki toplam klorofil ve
karotenoid miktar1 17. ve 24. giinlerde saptanmigtir. Verilen degerler birbirinden bagimsiz
olarak yapilan doért deneyin ortalamasi + SE olup, her siitun i¢in n =9’ dur.



17. giinden 24. giine 10 ve 25 uM B’ da klorofil miktarinda strasiyla %61 ve %26 oraninda bir arus
goriilmils olup bu artisin istatistiki agidan onemli oldugu bulunmugtur (t-testi p< 0.05).Bununla
beraber tiim uygulamalarda 24. giinde klorofil miktanmin istatistiki agidan Snemli derecede

degismedigi bulunmugtur ( Sekil 3.3.1.1.).

Uygulamalar arasi klorofil miktarinda goriilen degisime bakildiginda ise 17. giinde 10 uM
B uygulanan bitkilerin klorofil miktarinin diger tiim uygulamalardan % 30 oraminda disiik oldugu
bulunmugtur. Bu diisiis istatistiki agidan énemlidir (Duncan’a gére p< 0,05). 24. glinde ise tiim

uygulamalarda klorofil miktarinda istatistiki agidan 6nemli bir fark olmadig: bulunmustur.

Bor uygulamalarinin yaprak karotenoid miktar: iizerine etkilerine bakildiginda ise 10 uM
ve 25 uM B uygulanan bitkilerde uygulama siiresinin artmasina paralel olarak karotenoid
miktarimn arttig1 bulunmugtur. 17. giinden 24. giine karotenoid miktarinda sirasiyla % 55 ve %20
oraninda bir artig gériillmiis ve bu artigin istatistiki agidan 6nemli oldugu bulunmustur (t-testi p<
0.05). Bununla beraber 100 uM ve 500 uM B uygulanan bitkilerde ise karotenoid miktarinin
istatistiki acidan 6nemli derecede degismedigi bulunmustur ( Sekil 3.3.1.1.).

Uygulamalar arasi karotenoid miktarinda goriilen degisime bakildiginda ise 17. giinde 10
uM ve 25 pM B uygulanan bitkilerin karotenoid miktarinin diger uygulamalardan sirasiyla %45 ve
%20 oramnda diisiik oldugu bulunmustur. Bu diisiis istatistiki agidan 6nemlidir (Duncan’a gére p<

0,05). 24. giinde ise tiim uygulamalarda karotenoid miktarinin benzer oldugu saptanmistir.
3.3.2. Protein miktar1 ve protein profili iizerine etkiler

Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen aygicegi fidelerinde uygulamanin 17 ve 24.
giinlerinde toplam protein miktari saptanmigtir. 10 uM B uygulanan bitkilerde uygulama siiresinin
artmasina paralel olarak toplam protein miktarimin diistigli saptanmustir. 17. giinden 24. giine
protein miktarinda % 21 oraninda bir diigiis gériilmiis olup bu diigiiglin istatistiki agidan 6nemli
oldugu bulunmusgtur ( t-testi p < 0.05) ( Sekil 3.3.2.1.).

Uygulamalar aras1 protein miktarinda goriilen degisime bakildiginda 17. ginde 10 uM B
uygulanan bitkilerin protein miktarinin diger tiim uygulamalardan yaklagik olarak % 20 oraninda
daha fazla oldugu ve bunun istatistiki agidan 6nemli oldufu bulunmustur. 24. giinde ise tiim
uygulamalarda protein miktarinda 6nemli bir degisiklik saptanmamstir ( Sekil 3.3.2.1.).

Comassie blue ile boyanmus jellerde yaprak toplam protein profiline bakildiginda ise hem
uygulama- i¢i hem de uygulamalar arasi bazi farkliliklar gozlenmigtir. 25, 100 ve 500 uM B
uygulanan bitkilerde 17. ve 24. glinlerde goriilen 62 kDa proteininin 10uM B uygulanan bitkilerde
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Sekil 3.3.2.1. Bor uygulamalarmin aygicegi bitkisinde yaprak toplam protein miktar: iizerine
etkileri. Aygicegi fideleri 10 uM, 25 uM, 100 pM veya 500 uM B igeren soliisyonlarda 24 giin
boyunca yetistirilmistir. Birinci yaprak giftlerindeki toplam protein miktars 17. ve 24. giinlerde
saptanmistir. Verilen degerler birbirinden bagimsiz olarak yapilan dort deneyin ortalamasi = SE

olup, her siitun i¢in n = 9’dur.

10 uM 25 pM 100 uM 500 pM

97.4kDa
66.2 kDa

42.7 kDa :

31 kDa

14.4 kDa

Sekil 3.3.2.2. Bor uygulamalarinin protein profili izerine etkileri. Protein drnekleri 17. ve 24.
giinlerde birinci yaprak ¢iftlerinden izole edilip jele yaprak alani temel alinarak yiiklenmigtir.



17. giinde bulunmadifi ve 24. giinde belirmeye bagladigi bulunmugtur. Buna kargin 32 kDa
proteinin ise 10 pM B’ da diger uygulamalardan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica 50 kDa
proteininin 500 uM B uygulanan bitkilerde dier uygulamalara gére arttigt bulunmustur.



4. TARTISMA

4.1. Borun Vejetatif Biiyiime Uzerine Etkileri

Bitkilerde B eksikligi ve toksikliginin yapraklarda gozle goritlebilen semptomlar vardir. Bu
¢alismada 100 ve 500 uM B uygulanan bitkilerde yaprak ucu ve kenarlarinda nekrozlarin goriilmesi
bu konsantrasyonlarin aygigegi bitkisi igin toksik oldugunu gostermektedir. Bununla beraber bu
calismadan elde edilen diger sonuglar 10 uM B konsantrasyonunun aygicegi bitkisi i¢in diigiik
oldugunu gdstermesine ragmen bu bitkilerin yapraklarinda B eksikligi semptomlart gériilmemistir.
Aygcicegi bitkisinde yapilan ¢aligmalarda 1 puM B uygulanan bitkilerde bile B eksikligi
semptomlarinin goriilmedigi bildirilmistir [14, 31, 44]. Bu da aygicegi bitkisinde, yapraklarda
eksiklik veya toksiklik semptomlarinin belirmesinden ¢ok daha Once metabolik degisimlerin

meydana gelebilecegini gbstermektedir [49].

Farkli B uygulamalarinin 10. ve 17. giinlerinde gévde ve kok gelisimi {izerine bir etkisi
gbritlmemistir. Fakat 24. giinde gévde uzunlugu B konsantrasyonunun artmasina paralel olarak
azalmig ve 500 pM B’ da gbvde yag ve kuru agirliginin diger tiim uygulamalardan daha disiik
oldugu bulunmustur. Benzer sekilde B toksikliginde kivi bitkilerinde govde uzunlugu ve yas
agirhiginm [S50] azaldigi bildirilmistir. Arpada govde uzamas: sirasinda uygulanan yiiksek
konsantrasyondaki B’ un bitki ekiminden 6nce uygulanan B’ a gbre verimi daha fazla oranda
azalth@ bildirilmigtir [77]. Bu da B toksikliginin &zellikle govde biiylimesini etkiledigini

gostermektedir.

Koklerde ise sadece kok yas agirhi@i 500 pM B uygulanan bitkilerde diger tiim
uygulamalara gére diigmiistiir. Bor uygulamalarinin uygulama siiresince kotiledon ve yaprak
geligimi iizerine bir etkisi goriilmemistir. Aygigegi lizerinde yapilan bir ¢aligmada 25 uM B’ da
yetistirilen kontrol fidelerinde yaprak kuru agirhgmm 500 uM B’ a gore yaklasik %45 daha az
oldugu bulunmusgtur. Fakat B uygulamalar1 ¢imlenmeden bir ay sonra baglamis ve bitkiler 15 giin B

stresine maruz kalmigtir [78].

Toplam bitki yas agirlifi uygulamalarin son giiniinde (24. giin) 500 uyM B’ da 10 yM B’ a
gére 6nemli derecede diigiik olmasina ragmen, tiim B uygulamalar1 toplam bitki kuru agirhigini
etkilememistir. Bagil bilylme oranlar1 ile kuru materyalin organlar arasinda dagilim oranlarinin
benzer olmasi1 B* un 24 giinliikk aygicegi fidelerinde vejetatif biiylime {izerine etkisi olmadigini
gostermektedir. Bor ¢ogunlukla yaprak ug ve kenarlarinda birikerek yaprak yanmalarima sebep
olmasina kargin yaprak laminasinda fotosentezin devam etmesi igin yeterli bir bélge birakr.

Ornegin aygigeginde yapraklarina yiiksek konsantrasyonda (1200 mM) sodyum tetraborat verilmesi



yaprak yaniklarina sebep olurken bitki biiytimesini etkilememistir [27]. Bu da uygulamalar arasinda

toplam bitki kuru agirlifinda bir degisim goriilmemesinin sebebi olabilir.

Literatiirde. B eksikligi veya toksikliginin bitkilerde vejetatif bilylimeyi engelledigini
gosteren galismalar yaninda vejetatif bilyiime {izerine etkisinin goriilmedigi arastirmalar da vardir.
Bitkilerin B ihtiyaci tiirler arasinda oldukga farklilik gostermekte olup aygicegi bitkisi B eksikligine
en hassas tiir olarak kabul edilmektedir [3]. Ornegin 0.13 pM B uygulamas: aygicegi bitkisinde
vejetatif bitylimeyi inhibe ederken bugdayda herhangi bir etkisi goriilmemistir. Aygigegi bitkisinde
maksimum gévde uzamasmin 2 1.2 uM B’ da, bugdayda ise > 0.6 uM B’ da oldugu bulunmus ve
ayciceginde > 1.2 pM B’ da govde ve kokte herhangi bir eksiklik semptomu gériilmemistir [79].
Bununla beraber 1 M ve 100 uM B uygulamalarima tabi tutulan aygicegi bitkilerinde biiylimenin
engellenmedigi gosterilmis olup [14, 44] bu ¢alismadan elde edilen veriler de bunu

desteklemektedir.
4.2. Borun pigment ve protein miktari iizerine etkisi

Bor uygulamalarinin 17. giintinde 10 ve 25 uM B uygulanan bitkilerin yapraklarindaki
klorofil miktarinin 100 ve 500 UM B’ a gére %53 ve % 20 oraminda diisiik oldugu bulunmugtur.
Fakat 17. giinden 24. giine 10 ve 25 uM B uygulanan bitkilerde klorofil miktani %61 ve %26
oraninda artarak 100 ve 500 pM B uygulanan bitkilerdeki seviyéye ¢cikmigtir. Yaprak karotenoid

miktarinda gériilen degisimler klorofil miktarinda goriilen degisimlere benzerdir.

Bor eksikliginin aygigegi bitkisinde yaprak klorofil miktarim digtirdiigi  [47].
Spathiphyllum’ da ise artirdif1 [30] bulunmugstur. Bununla beraber B toksikliginin kabakta [49] ve
cesitli Citrus tirlerinde [35, 48, 80] klorofil miktarini diigtirdtigti, Pinus ‘da [81] ise klorofil ve
karotenoid miktarim1 etkilemedifi bulunmustur. Bu gallsmada pigmen:t miktarinda goriillen
degisimler literatlirle benzerlik gostermektedir. Fakat ilging olarak uygulama siiresi ve bitkinin
icinde bulundugu gelisim evresine gére B eksikliginin pigment miktart {izerine etkilerinin farkly
oldugu bulunmustur. Bununla beraber B toksikliginde klorofil miktarinda degisimin g6riilmemesi

B’ un 6zellikle yaprak ug ve kenarlarinda birikmesinin bir sonucu olabilir.

Bu galismada 10 uM B uygulanan bitkilerin yapraklarindaki protein miktar1 17. giinde diger
uygulamalara gore %20 daha fazla olmasmna ragmen 24. giinde diigerek 25, 100 ve 500 uM B
uygulanan bitkilerdeki seviyeye inmistir. Borun niikleik asit sentezi ve protein metabolizmasinda
6nemli rol oynadifz diigtinlilmektedir. Bor eksikliginde DNA ve RNA miktarinda disis oldugu,
azotlu bazlarm kullammimn smirlandinldig bildirilmigtir [5, 11]. Benzer sekilde protein sentezinde

aminoasitlerin kullanimmin da smirlandinldigs ve B eksikligi ortaminda domates koklerinde



goriilen inhibisyonun protein sentezinde goriilen azalmadan kaynaklanabilecegi Gnerilmistir. Buna
kargin B eksikliinde fasulye kotiledonlarindaki ¢6ztiniir protein miktarimun arttig1 da bildirilmigtir
[36]. Bu ¢aligmada 10 uM B’ da 24. giinde protein miktarinda goriilen diislis niikleik asit miktari
veya protein sentezinde meydana gelen diigiisten kaynaklanabilir. Fakat bu durum 25, 100 ve 500
uM B’ da protein miktarinin degigsmeme sebebini agiklayamamaktadir. Literatiirde de bu konuyla

ilgili aragtirmalara rastlanmamigtir.

Bitki yapraklarinda gelisimsel olarak senesense dogru niikleik asit ve protein miktarinda
normal olarak diistis goriiltir [82]. Gelismekte olan yapraklarda fikse edilen karbonun gogu protein,
pigment, lipid ve hiicre geligimi igin gerekli deger yapisal ve metabolik substratlarda bulunur. Buna
kargin olgunluga yeni ulagmig veya tamamen olgunlagsmis yapraklarda ise fikse edilen karbonun
cogu seker sentezi i¢in kullanilir [83]. Bu ¢aligmada 10 uM B uygulanan bitkilerin yapraklarinda
17. glinden 24. giine protein miktar: diismesine ragmen kiorofil miktarinda artig gériiimesi, protein

miktarindaki degisimin senesensden kaynaklanamayacagim gostermektedir.

Bitkilerde gelisimsel veya 1s1 goku, ozmotik stres, agir metal iyonlar: vb. gibi gevresel stres
kosullarina cevap olarak cesitli stres proteinlerinin sentezlendigi veya miktar olarak degisimlerin
meydana geldigi bilinmektedir [84, 85]. Bu ¢alismada molekiil agirlig1 62 kDa olan proteinin diger
uygulamalara gore 10 uM B’ da 17. giinde bulunmadif: ve 24. glinde belirmeye bagladifi tespit
edilmistir. Ayrica 32 kDa proteininin 10 pM B’ da, 50 kDa proteininin ise S00 uM B’ da diger
uygulamalara gére arttigi goriilmiistlir. Bor toksikliginin iki arpa varyetesinde toplam protein profili
fizerine etkilerinin arastirildig: bir ¢alismada, yaprak ve kokte bulunan bazi proteinlerde degisimler
kaydedilmigtir. Bor’ a toleransli varyetenin k&klerinde hassas varyetede goriilmeyen molekiil
agirh@ 35 kDa olan yeni bir proteinin sentezlendigi, hassas varyetenin yaprak dokularinda ise
toleransh varyeteye gore 29 kDa proteininin diistiizii, 58 ve 22 kDa proteinlerinin ise tamamen
kayboldugu bildirilmistir [86].

Bugdayda NaCl ve B toksikligi stresinin proteinler lizerine etkisinin aragtirildigt diger bir
caligmada ise, intraseliiler (sitoplazmik) ¢oziiniir protein miktarinda bir degigim gdriilmemis fakat
interseliiler (apoplastik) bliimdeki ¢dziiniir protein miktarinin arttifs ve protein profilinin degistigi
saptanmugtir. Apoplastik proteinlerde dzellikle 19 kDa molekiil agirlifindaki proteinde artig, 58 ve
51 kDa proteinlerinde ise diiglis oldugu bildirilmigtir. Sadece yliksek B uygulanan (200 uM)
bitkilerde ise apoplastik ve stoplazmik protein miktarinin 5 uM uygulanan bitkilerle benzer oldugu,
stoplazmik protein profilinde de bir farklilik griilmedigi bildirilmistir [87].

Bugday ve arpada yapilan arastirmalar sonucunda protein profilinde meydana gelen

degisimlerin B toksikligine tolerans mekanizmasinda rol oynayabilecegi Onerilmistir [86, 87].



Literatlirde B eksikligi veya toksikliginin dikotil bitkilerde yaprak protein miktari ve protein profili
tizerine etkilerinin aragtirtldift bir calismaya rastlanmamig olup, bu caligmadan elde edilen

sonuglarin ileride yapilacak olan aragtirmalar igin temel olusturabilecegi diistiniilmektedir.
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