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OZET

UV-C ISIN STRESININ SERA SARTLARINDA YETiSTIRILEN
FASULYE (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) UZERINDE BAZI
MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIiK ETKILERININ ARASTIRILMASI

CIL, Elif Evsen
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji ABD
Tez Yoneticisi: Yard. Dog. Dr. Yesim KARA

Ocak 2006, 45 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Denizli iklim sartlarinda ekolojik olarak yetistirilebilen Atlanta
tipi fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) endiistriyel bitkisi, otomasyonu yapilmis
bir sera modelinde yetistirilmis ve olusturulan UV-C stresinin bitki tizerinde meydana
getirdigi morfolojik ve fizyolojik etkiler aragtirilmistir.

Bitkiler 14 giin boyunca sera sartlarinda yetistirilmistir. Morfolojik olarak kok
uzunlugu ve fide yiiksekligi 6l¢iilmiis, yapraklardaki element miktar1 ve yapraklarin tily
yapist SEM ile analiz edilerek belirlenmistir. Fizyolojik olarak, 14 giin sonunda
yapraklardaki klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlart UV spektrofotometre cihazi
vasitasiyla ol¢iilmiistiir.

Veriler degerlendirildiginde; UV-C 1siminin morfolojik olarak kok uzunlugunu
artirdigy, fide yiiksekligini azalttigi, govdeyi kalinlagtirdigi, yapraklari sarartarak yaprak
ayast alanim kiiciilttiigii gozlenmistir. UV-C 1smminin fide yiiksekligine tohumlarin
ekiminden sonraki 8. giinde Onemli etkisi oldugu goriilmiistir. UV-C etkisinin,
yapraklardaki element miktarin1 da degistirdigi, yapraklarda epidermal tily sayisinin
artmasina ve tiiylerin yapisinin bozulmasina neden oldugu bulunmustur. Fizyolojik
olarak ise yapraklardaki klorofil a, b ve toplam klorofil miktarini1 azaltici bir etki yaptig
hesaplanmistir. Bu azaltic1 etkinin 0zellikle klorofil b miktar1 iizerinde daha ¢ok oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Stres, Abiyotik stres, UV-C 1s1n1 stresi, Sera otomasyonu, Fasulye
(Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta)

Prof. Dr. M. Atilla ASKIN
Yard. Dog. Dr. Kudret GEZER
Yard. Dog. Dr. Yesim KARA
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ABSTRACT

A STUDY ON THE MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL EFFECTS
OF THE STRESS OF THE UV-C RAYS ON THE GREENHOUSE BEANS
(Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta)

Cil, Elif Evsen
M. Sc. Thesis in Biology
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim KARA

January 2006, 45 Pages

In this thesis study, we have studied the morphological and physiological effects of
the stress of the UV-C rays on the industrial Atlanta type beans (Phaseolus vulgaris L.
cv. Atlanta). That was raised in an automated greenhouse with the ecological conditions
of Denizli.

The plants were grown in the greenhouse for 14 days. After which their root lenghts
and seedling heights were measured morphologic in; the amount of elements in their
leaves and feather structure in their leaves were analyzed with on SEM. Physiologically
at the end of the 14 days, chlorophyll a, b and the total chlorophyll were measured with
the UV spectrophotometer.

When the data were interpreted, it was seen that UV-C rays morphologically
extended the lenght of the root, reduced the height of the seedling, thickened the body,
made the leaves yellower and reduced the areal size of the leaves. The effect of the UV-
C ray on the height of the seedling was seen to be greatest on the eighth day. It was also
observed that the UV-C ray changed the amount of the elements in the leaves and
increased the epidermal feather of the leaves as well as damaging their structure.
Physiologically, it was calculated that it decreased the amount of chlorophyll a, b and
total chlorophyll. It was found that this reducing effect was most effective particularly
on chlorophyll b.

Key Words: Stress, abiotic stres, UV-C stress, greenhouse automation, bean (Phaseolus
vulgaris L. cv. Atlanta)

Prof. Dr. M. Atilla ASKIN
Asst. Prof. Dr. Kudret GEZER
Asst. Prof. Dr. Yesim KARA
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1. GIRIS

1.1. Stres Nedir?

Tiirkce’ de “baski, zorlama, zorlanma veya yogun gerginlik” gibi sozciiklerle
karsilanan stres sozciigli kisaca, yasam icin optimal olan kosullardan onemli sapmalar
olarak aciklanabilir. Bir ¢cevrede devamli olarak yada arada sirada olusan ¢ok sayidaki
olumsuz fakat hemen Oldiiriici olmayan kosullar stres olarak bilinir. Bir bagka
yaklasimla; bitkide metabolizmay1, biiyiime ve gelismeyi etkileyen veya engelleyen,
uygun olmayan herhangi bir durum veya madde stres olarak kabul edilir. Stres kavrami,

bitki toleransi ile yakindan iliskilidir (Giirel ve Avcioglu 2001).

Fizyolojik stresin tanimi yaralanma, hasar gorme gibi fizyolojik sonuclar doguran,
normal gidisati degistiren kosullar grubu seklinde basitlestirilebilir. Stresin biyofiziksel
olarak tanmimi ise bir giice veya basinca karsi koymadir. Stres terimi bu ylizden
organizmanin fizyolojisinde yer alan degisiklikleri icerdigi i¢in “basing”in bir kismini
yansitir. Gerilme ise stres sonucunda maddesel degisikliklerin orani olarak tanimlanir.
Gerilme, cevre faktorlerine cevap olan fizyolojik degisiklikler olarak karakterize
edilebilir (Orcutt ve Nilsen 2000). Biyolojik stresin en iyi ifadesi normal sistem
isleyisini inhibe eden negatif giic yada etki olabilir. Ancak buradaki normal kavrami
tirler ve ekotipler arasinda degiskenlikler gosterebilir. Ciinkii bir tiiriin stresli bir

cevrede yetisen bireyleri bu durumda adaptasyon mekanizmalar1 gelistirebilirler.

Stresi farkli bir sekilde tanimlayan Grime (2002); vejetasyonun tiimiiniin yada bir
kisminin kuru madde iiretim oranim1 engelleyen dis faktorler, tahribati ise tahrip sonucu

bitki biyomasini kisitlayan mekanizmalar olarak tanimlamistir.



Cevresel stres incelenirken “ne zaman?” sorusunun yol actii bir zorluk ¢ikar:
Cevresel degerler ne kadar siire devam ederse sartlar stres halini alir. Stres olay1 gecici
olarak meydana gelse bile bitki canlilig1 gerilemeye baslar ve stres devam ettikce, bu
zayiflama daha da ilerler. Bitki kapasitesinin sonuna ulasildiginda ise o ana kadar belirti
gostermeden (latent) kalan zarar, kronik hastaliga veya geri doniisiimsiiz (irreversible)
bir zarara doniisebilir (Cakirlar ve Topcuoglu 1985, Larcher 1995, Lichtenthaler 1996,
Taiz ve Zeiger 1998).

1.2. Bitkilere Etki Eden Stres Faktorleri

Bitkiler yasadiklari dogal ortamlarda olumsuz ¢evre sartlarina maruz kalirlar.
Ornegin; tuzlu topraklarda yetisemeyecek bir bitkinin bu cesit ortama ekilmesi bitkide
dogal olarak bir stres faktorii olarak ortaya ¢ikar. Levitt’e (1972) gore stres faktorleri
biyotik ve fizikokimyasal (abiyotik) faktorler olmak iizere ikiye ayrilir: Biyotik
faktorler, enfeksiyon olusturan mikroorganizmalar1 (fungus, bakteri ve viriis), zararl
hayvanlar1 (bocekler, nematodlar) ve diger organizmalarla rekabeti icermektedir.
Fizikokimyasal faktorler ise sicaklik, su, radyasyon, kimyasal maddeler, manyetik ve

elektriksel alanlar gibi ¢cevre faktorleridir.

Orcutt ve Nilsen’ e (2000) gore stres faktorii olarak bilinen stresoriin tanimi
yapilacak olursa; bitki fizyolojisinde bir degisimi saglayan biyotik ve abiyotik cevre
faktorleridir. Stres, stresorlerin tiir adaptasyonu, fizyolojik aklimatasyon, iiriin azalmasi,

biiylimenin azalmasi gibi sonuglar doguran fizyolojik degisiklikler yapmasi sonucu olur.

Tablo 1.1 Cevresel stres faktorleri (Larcher 1995)

ABIYOTIK BIYOTIK
Sicaklik Bitkiler
Su Mikroorganizmalar
Mineraller Hayvanlar
Gazlar Antropogenik Etkiler
Mekanik Etkiler

Radyasyon



1.2.1. Sicaklik Stresi

Bitkilerin farkli gelisme kademelerinde farkli minimum, maksimum ve optimum
sicaklik gereksinimleri vardir. Bunlara kardinal sinmirlart denir. Sicaklik bu limitlere
ulastiginda gelisme azalir ve bu limitler disinda daha fazla gelisme olmaz (Oztiirk ve

Se¢cmen 1992).

Sicaklikla ilgili stresin ii¢ tipi vardir: Is1 (yiiksek sicaklik), tistime (diisiik pozitif
sicaklik) ve don (diisiik negatif sicaklik). Her bir stres tipi i¢in bir esik sicakliginin
belirlenmesi gerekir fakat bu konuda bitki diizeyinde sinirli veri saglanabilmistir. Wery
vd (1993) soguk donemde yetistirilen yemeklik tane baklagiller i¢in esik seviyelerini su

sekilde 6nermislerdir:

Don : Kar ortiisii olmadan 0°C’ nin altindaki giinliik minimum sicaklik.
Usiime : 0-10°C arasindaki giinliik ortalama sicaklik.

Is1 : 25°C’ nin ustiindeki giinliik maksimum sicaklik.

Taiz ve Zeiger’ in (1998) donma stresi icin bildirdigine gore:

“Donma stresi giiney bolgelerde kis boyunca yasayan agaclart ve calilar1 etkiler.
Dayanikh bitkiler, donma noktasinin altindaki sicakliklara aktif biiyiime donemlerinde
maruz kaldiklarinda ciddi hasarlara yada 6liime dayanirlar. Donma sicakligi toleransi,
tarim i¢in onemlidir. Buz olusumu bitkilerde donma hasarlarina sebep olur. Tohumlar,
mantar sporlar1 gibi dehidrate dokular belli bir sicaklifa kadar hasar gérmeden
saklanabilirler. Tamamen sulu, dayaniksiz hiicreler de ¢ok hizli bir sekilde donarak
yasayabilirler. Ciinkii su kristallesmeden katilasir yada ¢ok kiiciik kristaller olusur. Bu
da hiicreye mekanik bir zarar vermez. Eger donma hiz1 10°C’ den diisiikse buz suyun
daha saf oldugu protoplazma disinda olusur. Protoplazmik su disar1 cikarak
ekstraseliiler hiicre kristallerine eklenir. Ekstraseliiler buz, bitkileri oldirmez ve dokular
hasar gormeden 1sinabilirler. Orta derecedeki donma hizlarinda (10-100°C) buz
kristalleri protoplazma icinde olusur. Interseliiler buz olusumu hiicresel yapiy1 bozarak

hiicre oliimiine neden olur.”

Bitkilere biiyiime diizenleyicileri uygulayarak donma toleransinmi arttirmak miimkiin

olabilir. Maleik hidrazid, C vitamininin artmasina sebep olan CCC (2-kloretil



trimetilamonyum  kloriir), potasyum  gibberallat uygulamalar1  dayanikliligi
saglamaktadir. Ayrica piirin ve pirimidin, urasil, tiourasil, gliserol ve glikol gibi organik
maddeler koruyucu etki saglar. Etilen, oksin, indol asetik asit (IAA) ve gibberellik asit

dayaniklihig1 azaltmaktadir (Oncel 1982).

Baz1 bitkiler dondurucu olmayan sicakliklarda hasar goriirler. Misir (Zea mays),
domates (Lycopersicon esculentum), pamuk (Gossypium hirsutum) ve muz (Musa sp.)
ozellikle hassastir ve sicaklik 10-15°C’ nin altina diiserse zarar goriirler. Elma (Malus
sp.), patates (Solanum tuberosum) ve asparagus (Asparagus sp.) 0-5°C sicakta zarar
goriirler. Soguktan zedelenme tiirlere, bitkinin yasina ve diisiik sicakligin siiresine gore
degisik sekillerde ortaya cikar. Geng¢ fidelerde tipik olarak yaprak biiyiimesinde
indirgenme, solma ve klorosis goriiliir. Ekstrem sartlarda, kararma ve 0lii dokularin

ortaya ¢cikmasi (nekrosis) yada bitkinin 6liimii ile sonucglanir.

Diisiik sicakliklarin etkisinde kalan bitki dokularinda serbest aminoasitler birikmekte
ve prolin, bu birikimde onemli yer tutmaktadir. Diisiik sicakliklarin sebep oldugu prolin
birikimi, sicaklik diisiisiine kars1 bir tepki olarak ortaya c¢ikmakta ve strese karsi
tolerans: saglamaktadir. Prolin, hiicrede osmotik konsantrasyonu ayarlayan, hiicresel
membranlar1 ve enzim aktivitesini koruyan, stres sonrasi biiyiime icin gerekli olan
amino gruplari ve enerjiyi saglayan bir aminoasittir. Diisiik sicakliklar sirasinda hiicrede
coziiniir sekerlerin fazla miktarda olmasi ve buna bagli olarak su miktarinin azalmasi,
bitkilerin prolin biriktirmesini saglayan iki onemli faktordiir. Oncel (1990) soguga
dayaniklilig1 bilinen lahana (Brassica oleracea L.) yapraklarinda oldukca diisiik negatif
sicakliklarda prolin birikimindeki degisimler ve birikimin dayamkliliktaki roliinii
arastirmistir. Calismada, 0°C’ nin hemen {istiinde ve altindaki sicakliklarin etkisine
birakilan lahana fidelerinin yaprak Orneklerinde prolin miktarinda Onemli artiglar

bulunmustur.

Sicaklik artisi, enzim aktivitesini azaltabilir, daha fazla sicaklik artis1 ise enzim
aktivitesini engeller (Orcutt ve Nilsen 2000). Sicaklik, protein yapist ve aktivitesi ile
membran stabilitesi iizerinde 6zellikle plazmik ve kloroplastik membranlarda negatif bir
etkiye sahiptir. Bu etkilerin ilk sonuglarindan biri fotosentezde azalmalarin olmasidir.
C; fotosentez yolu yaprak sicakliginin 30°C’ yi astigi ortamlarda etkisiz hale gelir.

Yiiksek sicakliklarda fotosentez, solunumdan Once engellenir (Taiz ve Zeiger 1998).



Solunum, sicakliga daha dayamiklidir ve sadece Oliimciil seviyeye yakin olan
sicakliklardan etkilenir. Karbon dengesi ve solunum biiyiime ve verimi sinirlayic hale

gelerek bitkinin 6liimiine sebep olmaktadir.

Konuyla ilgili yapilan bir diger arastirmada ise Kabar vd (1994) tohum ¢imlenmesi
sirasindaki polifeneoloksidaz (PPO) aktivitesine yiiksek sicaklik ve tuz streslerinin
etkilerini fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Magnum) ve musir (Zea mays L. cv. Merit)
tizerinde arastirmiglardir. Bitkilerin tohumlarinin embriyo ve besidokularindaki
polifenoloksidaz (PPO) enziminin dopa ve katekol substratlarm1 okside etme
yeteneginin sicaklik ve tuz faktorlerinden nasil etkilendigini tohumlarin bu stres
kosullarinin cesitli diizeylerinde 5 giin boyunca ¢cimlenmeleri sirasinda incelemislerdir.
Tuz konsantrasyonu arttik¢a fasulye embriyo ve kotiledonundaki dopa oksitleyici PPO
aktivitesi diigmiistiir. Embriyo ve kotiledondaki katekol oksitleyici PPO’ nun genellikle
tuz ve sicaklik faktoriine karsi duyarsiz oldugu goriilmiistiir. Misir endospermindeki
dopa oksidasyonu genellikle tiim sicakliklarda (6zellikle 20°C’ de) tuz seviyesindeki
artisla yiikselmistir. Misirda katekol oksidasyonu tuz seviyesindeki artigla tohumun her
iki kisminda da belirgin bir bicimde artmistir. Bu degisik sonuglar iizerine enzim
aktivitesi i¢in optimum sicakligin, bitki tiirli ve ¢esidine gore hatta ayni bitkinin farkl

organlarinda bile degistigi sOylenebilir.

Sicak hava sartlarinda stomalarin yapraklari ¢cevreleyen havaya su buharini iletmesi
serinletici bir etki yapar. Bitkiler su stresine maruz kaldiklarinda stomalardaki koruyucu
hiicreler yikilir ve bu da stomalarin kapanarak daha fazla su kaybini engeller (Filiz

2002).

1.2.2. Su Stresi

Su stresi; su fazlaliginda yada eksikliginde ortaya cikabilir. Su fazlaligina 6rnek su
baskinidir. Su baskini stresi genelde bir oksijen stresidir. Ciinkii koklerin oksijen
saglamasini indirger. Diisiik oksijen solunum limitlerini, mineral alinimini ve diger
kritik kok fonksiyonlarini degistirir. Su eksikligi yiliziinden olusan stres daha geneldir ve

esas dogru olan terim de su eksikligi stresidir.



Dogal cevrede su stresi genellikle yagmur yoklugunda ortaya c¢ikar. Bu durum,
kuraklik olarak bilinir. Laboratuarda ise su stresi, yapraklarda terleme yoluyla su kaybi
seklinde gerceklesir. Su stresi ayrica tuz stresi ve osmotik stresin de bir parcasidir. Su
stresinden ortaya ¢ikan hasar, kurumanin protoplazmaya olan zararh etkisi ile ilgilidir.
Suyun uzaklastirilmas: ile bir¢cok ciddi yapisal ve metabolik sonuglara sebep olan
protoplazma hacminin biiylimesiyle protoplazmadaki ¢oziinmiis madde miktarinin
arisina neden olur. Membran ve protein yapisi da kurumadan etkilenir ve

metabolizmanin gérev yapamamasina neden olur (Giirel ve Avcioglu 2001).

Su stresine kars1 duyarli olan 6nemli proseslerden biri de fotosentezdir. Fotosentez
iki sekilde su stresinden etkilenebilir: Birincisi stomalarin kapanmasi atmosferik
karbondioksitin girisini engeller. Ikincisi ise, hiicre 6zsuyunu azaltir. Ayrica diisiik su
potansiyelinin inhibitor etkisi magnezyumun yiiksek konsantrasyonu ile de artar (Rao

vd 1987).

Su eksikliginde bitkilerin cevabi su sekilde olur: Yaprak yiizeyinden transpirasyonla
kaybedilen su miktar1 koklerle alinan su miktarina esit oluncaya kadar stomalarini
kapatirlar. Ust yiizey epidermal hiicrelerinden farkli olarak bekgi hiicrelerinin yiizeyi
kalin bir kiitikula ile kapl degildir. Sonugta bekgi hiicreler direkt olarak atmosfere su
verirler. Eger buharlagsmayla kaybedilen su miktar1 alttaki mezofil hiicreleri tarafindan
karsilanamazsa bekci hiicreler gevser ve stomatal bosluk kapanir. Bekci hiicreler su

kaybina basit bir osmometre gibi cevap verir (Giirel ve Avcioglu 2001).

Fitohormonlarin bitkideki su stresi {izerine olan etkisine gelindiginde ise; bir ¢ok iyi
sulanmig bitkide ABA’ nin yaprak mezofil hiicre stoplazmalarinda sentezlendigi ancak
intraseliller pH gradiyenti nedeniyle ABA’ in kloroplastlarda akiimiile oldugu
bulunmustur (Millbarrow 1984).

Gerek stres kosullarinda bitkide biriken gerekse bitkiye disaridan tatbik edilen ABA
stomalarin kapanmasina neden olmakta ve bu yolla bitkinin fazla su kaybetmesini
engellemektedir. Bekci hiicrelerindeki turgor basincint da ABA kontrol eder. Bunun
icin ABA’ in hiicre i¢ine girmesine gerek yoktur. Bunun yerine plazma membraninin
dis ylizeyi ile etkilesir. Bek¢i hiicreleri ile mezofil hiicreleri arasinda plazmodezma

yoktur. Boylece ABA apoplastik boslugu gecerek bekgi hiicrelerine ulasir. ABA plazma



membran proton pompasina etki eder ve sonugta potasyum (K*) alimr yada bu bekgi
hiicrelerinden potasyum (K*) akisini sitimiile eder. Boylece bekgi hiicreleri turgorunu
kaybeder ve stomalar kapanir. Stomatal kapanma her zaman su eksikligi ile yapraklarda
ortaya c¢ikan sinyallere baghh degildir. Baz1 nedenlerle yaprak mezofil hiicrelerinin
turgorunda oOl¢iilebilir bir azalma olmadan 6nce topragin kurumasina bir cevap olarak da

stomalar kapanir (Mansfield ve Atkinson 1990).

Kurakligin erken etkisi vejetatif biiylimenin azalmasidir. Govde biiyiimesi, ozellikle
de yaprak gelisimi kok gelisiminden daha hassastir. Indirgenmis yaprak biiyiimesi su
stresi sartlar1 altindaki bitkiler icin faydalidir. Ciinkii kiiciik yaprak yiizeyi ile daha az
transpirasyon meydana gelir. Pamuk (Gossypium hirsutum) gibi bir cok olgun bitki
uzamis su stresine bagli bir cevap olarak yash yapraklarindaki senesens ve absisyonu
hizlandirir. Sadece gévdenin apeks kismindaki daha geng¢ yapraklar siddetli su stresi
tehlikesi karsisinda canli kalirlar. Bu durum, yaprak alanit ayarlamast olarak bilinir. Bu
da kisith su sartlarinda yaprak alaninin ve transpirasyonun azaltilmasi icin bir
mekanizmadir. Sadece siirgiinler canli kalarak stres ortadan kalktifinda yeni yapraklar

uretilir.

Kokler su stresine karsi govdeye gore daha az hassastir. Koklerdeki osmotik
ayarlama su alimiminm saglamada yeterlidir ve kokler yapraklardan daha diisiik su
potansiyelinde bile biiyiiyebilirler. Nispi kok biiyiimesi diisiik su potansiyeli ile artar.
Ko6k/Govde orani kok orani lehine degisir. Kok/Govde oranindaki artigla su ihtiyaci

azalir. Ciinkii boylece kokler daha c¢ok toprak icinde su ararlar.

1.2.3. Tuz Stresi

Tuz, yeryiiziindeki yasam siirecinde karsilasilan ilk kimyasal stres faktoriidiir. Tuzlu
habitatlar, kolay ¢oziinen tuzlarin anormal seviyede yiiksek iceriklerine sahiptirler.
Okyanuslar ve tuz golleri tuzlu habitatlardir. Tuzlu topraklar nemli ve kurak iklim
kosullarinda daha fazla olusur. Yagmur yetersizligi durumunda tuz toprakta
yikanamadig icin birikir. Topragin tuz icerigi kisin buzlanmayi 6nlemek i¢in yollarda

kullanilan tuzlarla da artmaktadir. Tuzlar, bitkilerin vejetasyon siiresince evaporasyon



ve transpirasyondan kalan kalintilar olarak bitki biinyesinde birikebilir. Yaprak ve diger

kisimlarin 6lerek yere diismesiyle, tuzlar yagislarla topraga geri donebilmektedir.

Bitkiler tuza tolerans gostermeleri bakimindan iki gruba ayrilirlar:
a)Halofitler (tuzcul bitkiler): Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda yetisebilirler. Tuz
seviyesi diisiik olan kosullarda yasayamazlar. Halofitler kendi arasinda fakiiltatif

halofitler ve obligat halofitler olarak ikiye ayrilirlar.

b)Glikofitler: Tuza kars1 duyarli olan bitkilerdir. Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
yasayamazlar. Endiistri bitkilerinden musir, sogan, marul, ceviz, fasulye, turuncgiller
tuza yliksek oranda duyarli, pamuk ve arpa orta derecede toleransli, seker pancari ile

hurma yiiksek oranda toleransh bitkilerdir (Taiz ve Zeiger 1998).

Kocacaliskan’ a (2004) gore bitkiler tuz stresinden iki sekilde etkilenir:

a)Osmotik etki : Topraktaki tuz miktarinin artist osmotik basinci artirdigi ve su
potansiyelini diisiirdiigli i¢in koklerin su aliminm1 engelleyerek bir ¢esit kuraklik stresine

neden olur.

b)Toksik etki : Tuz iyonlarimin yiiksek konsantrasyonda olmasi halinde toksik etki
gosterir. Ozellikle Na* iyonlar1 bitkiye fazla alindiginda halofit olmayan bitkilerde
toksik etki gosterir. Mitoz boliinmenin engellenmesi, bazi enzimlerin inaktivasyonu gibi

toksik etkiler goriiliir.

Bitkiler tuzdan kacinma icin tuzu bilinyeye almama, tuz eliminasyonu, tuzun
seyreltilmesi, tuzun protoplastlardaki bolmelerde biriktirilmesi gibi mekanizmalari
gerceklestirirler. Tuz stresine folerans igin ise stres metabolitleri (¢Oziiniir
karbonhidratlar, aminoasitler) iireterek yiliksek tuz konsantrasyonlarinin protein ve

biyomembranlara verecegi zararl etkilerden korunmaya ¢aligirlar.

Tipirdamaz ve Cakarlar (1989) bugdayin (Triticum aestivum L.) Tirkiye’ de
yetistirilen iki ¢esidinde tuz ve su stresinin oransal su kapsami (OSK), prolin ve betain
degisimine etkisini arastirmiglardir. Her iki stres kosulunda da belirlenen bugday

cesitlerinde (Gerek 79, Bezostaya 1) uygulanan stresin derecesi ve siiresine bagli olarak



yaprak OSK azalmustir. Iki stres kosulunda her iki cesitte de yaprak, govde ve kok
dokularindaki prolin miktar1 stresin derecesi ve siiresine bagl olarak artmistir. Her iki
cesitte yaprak ve govde dokularindaki betain miktar1 stresin derecesi ve siiresine bagl

olarak artmistir. Kok dokusunda ise zamana bagh olarak azalmistir.

Konuyla ilgili bir diger ¢alismada ise Cakirlar ve Topguoglu (1990) degisik tuz
(NaCl) seviyelerinde biiyiitillen aycice8i (Helianthus annuus L. cv. Peredovik)
bitkisinin govdesinde serbest, bagli ve toplam absisik asit (ABA) miktarlarin1 ortamin
tuz konsantrasyonuna ve bitki yasma bagl olarak incelemislerdir. Inceleme sonucunda
serbest, bagli ve toplam ABA miktarlar1 hem ortamdaki tuz konsantrasyonuna hem de
bitkinin yasina gore degisim gosterdigini bulmuslardir. Serbest ve bagli ABA, tuzluluk
ve yas faktorlerine bagl olarak degisik oranlarda birbirine doniisebilir. Genel olarak,
govdedeki ABA artis1 govdedeki sentezinden ¢ok, yapraklarda sentezlenerek govdeye

transfer edilen ABA nedeniyle olur.

Aslanargun (2002) I¢ Anadolu Bolgesi’ nde yayilis gosteren Aegilops tiirlerinin
tohum c¢imlenmesi {izerine NaCl’ iin etkilerini arastirmistir. Tohumlar, 25°C sicaklik, 12
saat fotoperiyotla %0, %1, %2 ve %3’ lik NaCl’ li ortamlarda cimlendirilmistir.
Cimlenen tohumlarin yapraksi govde ve kok boylar ol¢iilmiistiir. Bazi tiirlerde kontrole
gore cimlenme az olurken bu tiirlerin %1, %2 ve %3 NaCl’ li ortamlarda iyi ¢imlendigi
goriilmiis ancak diger tiirlerde artan NaCl derisimi ¢imlenmeyi engellemistir. Bir tiir
disinda kalan diger tiirler 30. giin sonunda tuzlu kosullara kismen uyum gostermislerdir.
Tuzlu ortamlarin su alinimini engelleyerek bitki metabolizmasini geriletmesi ve boylece
kok ve govde boyunun gelisimini engellemesi bu konuda bilinenler dogrultusunda

olmustur.

1.2.4. Agir Metal Stresi

Atk maddeler olarak cesitli yollarla okyanuslardan ve sulardan topraklara gecen
degisik maddeler arasindaki agir metaller uzun siireli problem olustururlar. Bunlar,
organizmalarda birikmekle ve gida zincirlerini dolagsmakla kalmaz, ayni zamanda
ekosistemde tehlikeli konsantrasyonlarda uzun siireyle kalabilirler. Dogal ortamda,

maden bulunduran kayalar1 veya lavlarla karisik ciirufu orten topraklar bitkilere toksik
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etki yapacak miktarlarda agir metalleri (Zn, Pb, Ni, Co, Cr, Cu) ve metaloidleri (Mn,
Cd, Se, As) igerirler. Bundan baska agir metal kirliligi yogun tasit trafigini, degersiz

copliikleri ve lagim pisliklerini iceren endiistriyel bolgelerde de olusur.

Bitkilerin mikro element olarak cesitli agir metallere ihtiya¢ duymalart metalik
elementlerin Ozellikle koklerle alintmini, taginmasi ve birikmesini kolaylastirir. Dogal
topraklar, bitki dokularinda iz miktarda tespit edilen baz1 diger elementleri de icerir. Bu
elementlerin bircogu (6zellikle agir metal olan kadmiyum, kursun ve arsenik gibi)
yiiksek oranda toksik olabilir. Bitki i¢in gerekli olan mikro besinler de (bakir, nikel ve
cinko gibi) asir1 miktarlarda toksik olabilirler. Bitki, toksik elementlerin girmesini
onleyemeyebilir. Agir metal iyonlarinin toksik etkisi; solunum ve fotosentezin elektron
transportuna olan miidahele, enerji ve mineral besin aliniminin azaltilmasi ve hayati

Onem tasiyan enzimlerin inaktivasyonu seklinde olur (Demet ve Bas 1992).

Bir cok bitki konsantrasyonlarinin artmasi ile agir metallere duyarl hale gelir. Diger
streslerde oldugu gibi bitki tiirlerinin agir metallere gosterdikleri duyarlilik farklidir.
Birgok tiir, arsenik, selenyum, nikel, krom, altin siyanid, kadmiyum ve diger metaller
yada metaloidler bakimindan zengin topraklarda iyi gelisirler. Baz1 bitki tiirleri agir
metal fazlaliklarin1 zararsiz kilabilecek kacinma mekanizmalar gelistirerek bulasik
habitatlarda biiyiiyebilirler. Bu kaginma mekanizmalari; kok hiicrelerinin normal
seciciligi ile alinimin azalmasi, protoplazmay1 ¢evreleyen tabakalarin i¢inden gegisin
onlenmesi, stoplazmada kiikiirt iceren polipeptitlerin (glutatyon ve glutamil tiirevleri)
olusumu ve vakuolde organik ve inorganik asitler , fenol tiirevleri ve glikozitler ile

komplekslerin olusumu ve tekrar yer degistirmesi seklindedir.

Baz1 bitki tiirleri de metalleri alarak bunlar Oldiiriicii seviyelere kadar akiimiile
ederler. Boyle bitkiler, akiimiilator bitkiler olarak adlandirilir ve bdylece gercek bir
tolerans ortaya cikar. Akiimiilator bitkilerden Astragalus (Fabaceae) ve Stanleya
pinnata (Brassicaceae) selenyumu tohumlarinin kuru agirliginin %10’ u kadar akiimiile

edebilirler (Hopkins 1999).

Bitkiler bu toksik elementlerin yiiksek seviyede olanini tolere etmek i¢in iki temel
strateji gelistirirler. Bu stratejiler; toksik elementin organik bir molekiille kombinasyonu

seklinde detoksifikasyona ugratilmasi ile ilgilidir. Bazi1 bitkiler metalleri diisiik
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molekiiler agirliklt organometalik bilesiklere doniistiiriirler. Metalleri, siilfiir iceren
aminoasitler (sistein yada metionin gibi) yada organik asitler ile (asetat, malat, sitrat
gibi) kombine ederek doniistiiriirler. Bazi bitkiler ise az miktarda siilfiirden zengin
polipeptidler sentezler. Bunlara phytochelatin denir (Grill vd 1985). Phytochelatinler,
sadece bakir, civa, kadmiyum, kursun, cinko ve diger metal yada metaloidlerin toksik

seviyelere ulagsmalar1 durumunda biiyiik miktarda bulunur.

Larcher’ in (1995) agir metallere dayaniklilik konusunda bildirdigine gore;
“Agir metallere dayanikliligin genetik ve fizyolojik temelinin anlasilmasi, siddetli
kirlenmis alanlarin yeniden vejetasyona sahip olmalar1 ve ayrica biyoindikator bitkilerin
secimi i¢in uygun tiirlerin belirlenmesinde, uygun ¢esitlerin 1slahinda 6nceden bilinmesi

gereken 6nemli bir husustur.”

1.2.5. Goriiniir Radyasyon (Isik) ve Ultraviyole Radyasyon Stresi

Isik, yesil bitkilerin klorofilleri yardimiyla su ve havamin CO;’ ini birlestirerek
fotosentez yapabilmeleri icin gerekli temel etmendir. Bitkilerin gelismesinde 15181n
renkleri, yogunlugu (intensitesi) giinliik 1s1klanma siiresi (fotoperiyod) ve gelisme siiresi
boyunca gelen toplam 1siklanma siiresi 6nemlidir. Bitkilere ulasan 1s181n yogunlugu ve
stiresi bitki organlarinin morfolojik ve fizyolojik Ozelliklerini etkiler. Isik yogunlugu
degisirse bitkinin normal fonksiyonlar1 yavaslar yada sona erer. Bitkiler 151k isteklerine

gore ikiye ayrilir:

a)Heliyofitler (giines bitkileri): Biiyime ve gelismeleri icin bol miktarda 1s18a

ihtiyaclar vardir. Omegin; domates, biber, patlican, fasulye.

b)Skiyofitler (golge bitkileri): Az 151k miktarinda biiylime ve gelismesini yapabilen
bitkilerdir. Ornegin; cilek, ahududu (Kiling ve Kutbay 2004).

Glinesten yeryiiziine ulasan 151k, dalga boylar farkli 1sinlardan olusur (Tablol1.2).
Fotosentez olayinda etkili olan ve gozle goriilebilen 1sinlar mor, mavi, yesil, sari,

turuncu ve kirmizi renkli 1sinlar1 kapsar. Dalga boylar1 farkli olan bu 1siklarin bitki
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tizerinde etkisi de farkli olmaktadir. Bitkilerin 6ziimlemeleri dalga boyu 430-660 nm
arasindaki 1siklarda daha hizli olmaktadir. Yesil renkli 1sinlar (490-550nm) fotosentezde
en biiylik rolii iistlenirler. Mavi 151k; bitkilerin fazla boylanarak gelismesini saglar.
Kirmizi 1s18in bulunmamast tohumlarin c¢imlenmesini ve gelismesini engeller ve
ciceklenmesini geciktirir. Giinesten gelen kirmizi ve mavi 1siklarin gelis yogunlugu,

giinesten gelen 1s1klarin agisina bagl olarak degisir.

Soheila ve Mackerness’ e (1999) gore giines enerjisi diinyadaki hayat icin ¢ok
onemlidir. Diinya yiizeyine ulasan en kisa dalga boylu giines 1sin1 elektromanyetik
spektrumun bir kismi olan UV-B isinlaridir. Diinyaya ulasan UV-B’ nin miktari
atmosferdeki ozon miktariyla belirlenir. Insan aktiviteleri stratosferik ozonun
rediiksiyonuna sebep olur. Bunun sonucu olarak da ozon tabakasinda ilerleyen bir hasar

goriilmektedir.

Ozon tabakasi, giines 1s1gindaki UV-B’ yi daha az absorbladigindan beri diinya
yiizeyi; bitkilerin biiyiimesi, gelismesi ve fizyolojisi icin potansiyel olarak zararli olan,
UV-B radyasyonuna maruz kalmistir. Canli dokular i¢in zararli olan kisa dalga boylu
1sinlarin fiziksel anlamda olusturdugu etkiler bilinmekle birlikte hiicresel ve molekiiler
mekanizmalar {izerindeki etkileri hakkinda cok az sey bilinmektedir. Onceki
caligmalarda genetik 6zelliklere etkisi bakimindan fotosentez gibi bircok onemli fiziksel
stirece UV 1smlarmin etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Antioksidan enzimlerindeki artis,
patojenlerle ilgili proteinlerin indiiksiyonu gibi cok sayidaki savunma mekanizmasinin

uyarimi da genetik ozelliklerin ortaya ¢ikmasindaki onemli bir faktordiir.

Tablo 1.2 Isik dalga boylar1 ve dzellikleri (Kocacaligkan 2004)

Renk Dalga Boyu Temsilci Frekans Enerji
Arahg (nm) | Dalga Boyu | (Hzx 10 ) | (eV/foton)
Ultraviyole <400 254 11,80 4,88
*Mor 400-425 410 7,31 3,02
*Mavi 425-490 460 6,52 2,70
*Yesil 490-550 520 5,77 2,39
*Sar1 550-585 580 5,17 2,14
*Turuncu 585-640 620 4,84 2,00
*Kirmizi 640-740 680 441 1,82
Kizil6tesi 740< 1400 2,14 0,88

* Bitkilere yararl
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Giiniimiize kadar ulasan calismalar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ikincil bir
ulastirict gibi hareket ederek bitki hormonlan salisilik asit, jasmonik asit ve etileni

iceren ¢ok sayidaki dagitim yollari i¢in dnemli bir rolii oldugunu gostermektedir.

Bitkilerde UV-B radyasyonu maruziyeti ribulaz 1-5 bifosfat karboksilaz/oksijenaz ve
klorofil a-b’ nin ekspresyonunu rediikte etmektedir. Halbuki koruyucu pigment sentezi
ile ilgili olan genlerin ekspresyonu artmaktadir (Thompson ve White 1991, Stapleton
1992, Jordan 1996). Son calismalar gostermistir ki, bitkilerin UV-B maruziyeti oksidatif
stres yapan reaktif oksijen tiirlerini (ROS) arttirir (Arnots ve Murphy 1991). ROS
sadece zararli bir radikal olarak fonksiyon gostermez, ayrica birgok genin

ekspresyonunu degistiren sinyal kademelerinin de bir bilesenidir.

Diinya yiizeyindeki UV-B seviyesindeki artig, bitkilerin UV-B’ ye Kkarsi
olusturduklar1 cevapta deg8ismis yada artmis pigmentasyon ve antioksidant yollarin
sitimiilasyonunun da dahil oldugu bircok stres reaksiyonunun ortaya ciktigi
gosterilmistir. Smith vd (2000) fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ile yaptiklar ¢alismada
bitki biiyiime regiilatorii olan poliaminlerin UV-B stresi boyunca arttig1 ve ayrica UV-B
cevabin1 da kapsadigini gostermistir. Bu calismada 2 haftalik periyotta Phaseolus
vulgaris L. nin UV-B’ ye duyarli legiimenleri iizerinde UV-B’ nin etkileri
arastinlmistir. Primer olarak putrescine’ deki diisiisten dolayr UV-B radyasyonuna
cevap olarak total serbest poliaminler fark edilir bir diisiis gostermistir. Serbest

poliaminlerin rediiksiyonu UV-B ile indiiklenen klorofil kaybiyla iliskilidir.

UV i1sinlarindan en ¢ok zarar géren molekiiller DNA’ lardir. Buna karsilik RNA ve
proteinler UV’ ye kars1 daha dayaniklidir. UV radyasyonu, niikleik asitlerde timin
dimerlerinin durmasina sebep olmaktadir. Ayrica sitozinin hidrasyonuna sebep olarak
DNA cift sarmalindaki seker-fosfat baglarin1 da kirmaktadir. Proteinlerin de dogrudan
UV radyasyonu ile muameleden etkilendikleri diisiiniilmektedir. Ayrica UV maruziyeti

hidrojen peroksit tiretimine de neden olmaktadir.

Demorrow ve Henry (1977) ciice bezelye (Pisum sativum) fidelerini karanlik ve
goriiniir 1g1kta, yalmiz veya kombine olarak Ethrel ve UV 1simasina maruz

birakmislardir. PPO aktivitesini dort farkli substratla denemisler, UV ve Ethrel
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maruziyetinin, polifenol oksidaz (PPO) aktivitesi lizerinde aktivite arttirict yada aktivite

azaltic1 bir etki yapmadigini bulmuslardir.

Yakin bir zamanda bitki tepkilerini uyaran susuzluk ve UV-B arasinda bir iliski
oldugu bulunmustur. Bu stres durumlari oksidatif patlamay tetikler. Alexieva vd (2001)
bugday ve bezelye iizerinde susuzluk ve UV-B’ nin etki ve iliskisini aragtirmiglardir.
UV-B uygulandiktan sonra yapraktaki su miktarinda herhangi bir degisikligin olmamasi
bu durum disindaki baska degisimlerin olusumunu inhibe ettigini, antosiyanin ve
fenollerde goriilen artislarin UV-B 1sinlarina maruziyetten sonra ortaya ciktigini
gormiiglerdir. Olgtiikleri fizyolojik ve biyokimyasal parametreler, UV-B 1simlarmin
bezelye ve bugdayin gelisiminde susuzluktan daha gii¢clii bir stres oldugunu ortaya

cikarmugtir.

Diger stresler gibi ultraviyoleye maruz kalan bitkilerde koruma mekanizmalari
ortaya cikar. Savunmada birincil olarak epidermal hiicrelerdeki UV-B absorblayan
bilesiklerde bir artis olur ve giren UV-B’ ye engel olusturulur. UV-B biiyiik oranda bu
yolla azaltilir. Kiiciik fakat onemli miktardaki bir kismi ise alttaki hiicre tabakasina
niifuz ederek seliiler prosesin yapisini bozar (Day vd 1992). Bu da antioksidant enzim
aktivitesindeki ve patogenez ile ilgili proteinlerin iiretimindeki artisa sebep olan
oksidatif patlamalarin dahil oldugu stres cevaplarim tetikler (Kramer vd 1991, 1992).
Bitkilerin UV-B radyasyonuna karsi olusturduklari cevapla ilgili olan onemli bir
molekiil de salisilik asittir. ROS arttiktan sonra salisilik asit birikir ve UV-B
radyasyonuna kars1 olusan cevapta patogenezle ilgili ii¢ proteinin (PR1, PR2 ve PRY)

ekspresyonunun regiilasyonunda 6ncelikli olarak goriiliir (Surplus vd 1998).

1.3. Strese Kars1 Bitkilerin Gosterdigi Tepkiler

Stres altinda yasayabilme yetenegine sahip bitkiler i¢in dayanikli, bdyle bir yetenege
sahip olmayanlar icin de duyarli terimi kullanilmaktadir. Bitki tiirleri optimum ¢evre
sartlarina (sicaklik, su potansiyeli, tuzluluk gibi) olusturduklari cevapta yada bunlara
kars1 gosterdikleri hassasiyet konusunda oldukc¢a degiskendir. Hangi noktada sicaklik,
su potansiyeli yada tuzlulugun stres haline gelecegi konusunda bilim adamlarinin

bulabildigi bir sistem ve cevap yoktur. Bazi bilim adamlar1 bitkinin belli bir strese karsi
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basarili bir sekilde vermis olduklart cevabi tamimlamak igin strateji kelimesini
kullanirlar. Strateji bir organizmanin belli cevre sartlarinda yasamasim saglayan

cevaplarin genetik olarak programlannus bir sonucu seklinde tanimlanabilir (Jones vd

1989).

Bitkilerde stres faktorlerine karsi iki farkli tepki gozlenmektedir: Bunlar; stres

faktorlerinden kacinma veya bunlara karsi foleranstir.

Kaginma : Stres faktorlerinin bitki dokularina girisinin 6nlenmesi veya azaltilmasini
ifade eder. Stres ortadan kalkinca bitki stresten onceki haline geri doner (Orcutt ve

Nilsen 2000). Bu mekanizma iki yolla gerceklesir:

a)Bitkinin ¢evre ile temas halinde oldugu yiizeylerinde morfolojik ve kimyasal
kompozisyondaki degisiklikler: Yaprak ayasinin alan1 ve kalinligi, stomalarin biiyiikliigii
ve yogunlugu, kiitikulanin kalinligi ve kimyasal kompozisyonu, yaprak ve kok
salgilarinda toksik ve engelleyici komponentlerin olusumu. Ornegin kaktiis, etli
fotosentetik govdesi ve yapraklarin diken seklinde indirgenmesiyle kurakliga

dayanabilmektedir.

b)Ontogenetik degismeler (stres faktorlerinden mevsimsel olarak ka¢inma) : Stres
olayindan once dormant ontogenetik faza (tohum, yumru olusumu) gecis saglanarak

bitki iiretkenligi garantili hale getirilir.

Tolerans : Stres faktorlerinin etkisini elimine etme, azaltma veya tamir etme
mekanizmalarini ifade eder. Bu tepki tipi, doku seviyesindeki degisiklikleri (sakizlarin,
yara periderminin olusumu gibi), subseliiler seviyedeki degisiklikleri (duvar
ilavelerinin; membran, kloroplast ve hiicre duvart modifikasyonlarinin olusumu gibi) ,
molekiiler (sekonder metabolitlerin, polisakkaritlerin, fenol polimerlerinin ve stres
proteinlerinin sentezi) ve submolekiiler seviyedeki degisiklikleri kapsamaktadir (Giirel

ve Avcioglu 2001).

Toleransin ekstrem Ornekleri egreltilerin ve cigekli bitkilerin heterojenik grubudur
(100* den fazla tiirii bilinir). Bunlarin hepsi yeniden dogan bitkiler olarak bilinir (Gaff

1977). Bir cok bitkinin vejetatif kisimlari artan derecedeki dehidrasyonu tolere
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edemezken yeniden dogan bitkilerin yapraklar1 zedelenme olmadan %7’ lik su oranina

kadar yasayabilirler.

Bitkiler coklu biyotik ve abiyotik faktorlere cevap verirler. Bitki stres fizyolojisi
adaptasyon ve aklimatasyon arasinda énemli bir farklilik gostermelidir. Aklimatasyon
(uyarlama) farkli c¢evre karakterlerine karsi verilen fenotipik cevaptir. Uzun zaman
skalasinda aklimatasyon mutlaka gelisir. Bitkide 0zel organlar gelisebilir, yapisal
boyutu degisebilir ve biyokiitlesi artabilir. Morfolojisi, kimyasi, anatomisinde
yenilenmeler olabilir. Kisa siirede ise (saniye veya dakika) protein populasyonu
diizenleyici biiylime gosterir. Regiilatorler serbest birakilip aktif hale gecerler ve
translasyon artip azalabilir. Eger her bir bireyin morfolojik ve fizyolojik karakterleri
degisiyorsa ve digerinin habitatinda biiyiiyorsa aklimatasyon (iklime alisma) olmus

demektir.

1.4. UV-C Stresinin Morfolojik ve Fizyolojik Etkileri

Mordtesi 1siklarin (kisa dalgali 1siklar) biiylik kismi atmosferdeki ozon tabakasi
tarafindan tutulur. Bu 1siklar bitkilerde renk olusumunu ve biiylimeyi engeller, ciicelige
neden olur. Bitkilerde normal biiyiime ve gelisme hormonlar arasindaki dinamik
dengeye baghdir. Bitkiler, biiyiidiikleri ortamdaki 151k kosullarindaki degisimleri duyma
yetenegine sahiptirler. Bitki gelisiminin ¢imlenme, vegetatif biiyiime, reprodiiktif
evreye gecis, senesens gibi tiim evrelerinin bir dis etken olan isiktan etkilenmesi
ilginctir. Bu olay, foromorfogenez olarak adlandirilir ve 151k sinyalini 6zel bir fizyolojik
etkiye ceviren 15181 kabul edici bir pigmente gereklilik gosterir. Bu pigmentlere
fotoreseptor denir. Yiiksek bitkilerdeki en onemli fotoreseptor fitrokromdur. Fitokrom
pigmenti, spesifik bir proteine bagli spesifik bir kromofordan yapilidir. Isik kosullar ile
bitki hormonlar1 karsilikl1 etkilesim igindedirler. Ozellikle oksin, etilen ve gibberellin
bitki biiyiime ve gelismesinde 151k kosullarindan etkilenmektedirler. Degisik
kaynaklardan yapilan literatiir taramalarinda; UV-C 1s1n stresinin bitkiler iizerindeki

etkisiyle ilgili 6nceden yapilmis calismalara ¢cok fazla rastlanilmamistir.

Kisa dalga boylu UV (UV-C<280nm) niikleik asitler, proteinler ve diger

molekiillerin ¢cogu ile etkilesime girer. Bu cesit radyasyon, 1spanakta fotosistem II’ nin
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bozulmas1 gibi fotosentetik mekanizmalarin hasar gormesine ve inhibisyonuna sebep

olur (Salter vd 1997).

Ultraviyole 1sinlar, bitki biiyiimesini diizenleyen hormonlara etki ederek bitkilerin
bodur kalmasina neden olurlar. Gozle goriilemeyen ve kisa dalga boyuna (<400nm)
sahip bu 1sinlar, yeryiiziindeki 1s1in enerjisinin %2’ sini olustururlar. Fasulye fidelerinde
kirmizi g1k, icsel oksin diizeyini azaltmakla birlikte, bitkiye disaridan oksin
uygulanmasi bu biiyiime inhibisyonunu degistirmemektedir. Kirmizi 15181n etkin oldugu
bir diger sistem de c¢engel acilip kapanmasidir. Fasulye bitkisinin hipokotilindeki
cengel, kisa bir kirmiz1 151k uygulamasi ile acilir, bu da fitokrom pigmentinin cengel
acilmasindaki roliinii ortaya koymaktadir. Cengel iceren bu kisimlar kesilip IAA icine
konursa, ¢engel acilmasinin inhibe oldugu gozlenir. Bu veriler kirmizi 1518in terminal
organlardan cengele oksin gelmesini azaltarak etkin oldugunu gostermektedir. Yapilan
calismalar kirmizi1 151810, oksin yikimu iizerine etkin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
Ayrica, arastirmalar kirmizi 1518in IAA’ in yikimindan sorumlu IAA-oksidaz enziminin

diizeyine etki ettigini de gostermistir (Palavan-Unsal 1993).

Etilen, cengel agilmasinda diizenleyici bir etkiye sahiptir ve fitokrom pigmenti de
etilen meydana gelisini kontrol etmektedir. Fitokrom muhtemelen, etilen iiretimini

flavanoidlerin veya diger polifenollerin sentezlerini etkileyerek diizenlemektedir.

Palavan-Unsal’ a (1993) gore; bircok bitkiye disaridan gibberellin uygulanmast,
bitkinin kirmuzi 1518a verecegi gelisimsel cevabi 6nlemektedir. Ornegin, kirmizi 1s1k
fasulye bitkisinde cengel agilmasim tesvik etmekte ve bu etki gibberellin tarafindan
inhibe edilmektedir. Gibberellinler aym1 zamanda kirmizi 15181n tesvik ettigi flavanoid
sentezini de Onlemektedir. Biitiin bu verilere ragmen kirmizi 15181n etken oldugu bazi
gelisimsel olaylar gibberellinler tarafindan aksi yone cekilememektedir. Isigin
biiylimeye etkisi i¢sel gibberellin sentezi yolu ile olmamakta, fakat biiyiik bir olasilikla
gibberellinlere duyarhilikta farkliliklar olmaktadir. Verilere gore 1sik; ya gibberellin
reseptorlerine baglanmay1 degistirmekte ve boylece gibberellinlere olan ilgi
zayiflamaktadir, yada reseptor molekiillerinin sentezini inhibe etmektedir. Boylelikle de
baglanma yerinin sayis1 azalmaktadir. Giiniimiizde 15181in dokularin gibberellinlere
hassasiyetine etki ettigi hakkindaki goriisler daha c¢ok kabul gormekte, bu da

muhtemelen yeni spesifik gibberellinlerin reseptorlerinin meydana gelmesi nedeniyle
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olmaktadir. Ayrica govde segmentleri, kirmizi 151k uygulamasindan 6nce ABA ile
muamele edilirlerse hem biiyiime ve hem de gibberellin artisina ket vurulur. Bu sadece
bir ABA-gibberellin iliskisi degildir. Ciinkii, ABA uygulamasi yaprak a¢ilmasinda da
inhibe edici etkiye sahip olmakla birlikte, bundan ¢ok sonra gibberellin diizeyinde

gecici artislar meydana gelmektedir.

Casati ve Andreo (2000) fasulyenin ii¢ farkli kiiltiirii ile yaptiklari caligmada
bitkilerin govde ve koklerdeki NADP-ME’ de 8 saatlik UV-B radyasyonu maruziyeti
sonucunda fark edilir bir artis meydana geldigini gormiislerdir. Benzer bir indiikleme 8
saatlik UV-C maruziyeti sonucunda yaprak ve govdelerde de gormiisler, ancak koklerde
boyle bir durum ortaya ¢ikmamistir. Sonucta UV-B ve UV-C maruziyetinden sonra

farkli sinyaller NADP-ME indiiklenmesinde rol almaktadir.

Gregianini vd (2003) Psychotria brachyceras (Rubiaceae)’ nin ug celiklerine giinde
4 veya 16 saat UV uygulayarak besi ortaminda inkiibe etmislerdir. Metanolik
ekstratlarin yiiksek basingli sivi kromotografisi (HPLC) analizlerinde; kontrol grubu
celiklerde giinliik 16 saatlik UV-C uygulamasindan sonra brakiserin iceriginin 10 kat
arttigini, giinliik 4 saatlik uygulamada yapraklardaki alkoloidlerin miktarinin 2 katina
ciktigin1 gormiislerdir. Ayrica UV-B maruziyeti alkoloid miktarim da 2 katina
cikarmistir. In vitro brakiserin tekli oksijeni giderebilmektedir. Brakiserin UV
radyasyonuna karsi potansiyel bir koruyucu rol oynamaktadir. Bunu da UV’ yi filtre
ederek yapar ve reaktif oksijen siipiiriiciidiir. Bu nedenle UV radyasyonu farmasdétik

calismalar i¢in bu bilesenlerin veriminin arttirilmasinda kullanilabilir.

Bitkiler daha az radyasyon almak amaciyla yaprak pozisyonlarinin gelen isikla ag1
yapacak sekilde olusumu gibi kacinma davranislar1 gosterirler. Giiclii 15181 etkileri,
ozellikle yosunlarda ve pteridofitlerde siirgiinlerin yuvarlanarak katlanmalar1 veya
asimilat olusturan dokunun kloroplast hareketleri ile azaltilabilmektedir. Katlanmamis
yapraklara sahip tropik bitkilerde antosiyanin, karartici bir filtre gibi gorev yaparak
mezofili koruyabilmektedir. Ayrica, gii¢lii 1s1kta kloroplastlarda lutein ve karoten gibi

koruyucu pigment miktarlarinda artma goriiliir.
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1.5. Genetik Miihendislik ve Stres

Fizyolojik degisiklikleri iceren streslerin kesfi, diger fizyolojik proseslerin
degerlendirilmesi igin yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle sonuglanabilir. Ornegin,
polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) teknolojisinde kullanilan enzim, yiiksek 1s1 sartlarina
dayanikli olan bakteri tiirlinden elde edilmistir. Biyoteknolojideki gelismelerle birlikte

bitkilerde stresin kontrol altina alinmasi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.

Tarimda c¢evre streslerine toleransh iiriinleri gelistirmek gittikce daha onemli hale
gelmektedir. Genelde {iriinler yaklasik %25 lik verimle simirlandirilir. Bu
sinirlandirmada ¢evre streslerinin biiyiik onemi vardir. Ayrica kasaba ve sehirlerde
yetisen iirlinlerin kalitesi ekilebilir alanlarla sinirlidir. Kenar kesimler tarim i¢in daha
elveriglidir. Gelismis {iilkelerde {iriin yetistirmek icin kaliteli alanlar kullanilir.

Gelismemis iilkelerde bu alanlarin kalitesi diisiiktiir.

Cevre stresiyle birlikte elde edilebilir iiriinleri gelistirmek i¢in ayn strese karsi dogal
bitkilerin nasil cevap verdikleri ve cevabin mekanizmasinin anlagilmasi ¢ok onemlidir.
Bilim adamlar stresi tolere edebilecek yeni genler kesfedebilirler. Bunun i¢in, zor cevre
sartlarinda bitki fizyolojisiyle caligmak gerekir. Stresin tolerans mekanizmasi bilinirse,
dogal bitki tiirlerindeki genler spesifik metabolizmalarin stres kosullar1 altinda iiriinleri
arttirmak icin kullanilabilir. Bu olay, genetik miihendisliginde atilacak ilk adim

olacagindan ¢ok onemlidir.

Genetik miihendisliginin Uriinleri gelistirmedeki yetenegi, ekonomik ve uygulama
yoniinden uygun sartlarda olmasi ©nem tasir. Eger bitkinin herbivorlara karsi
savunmasinda gelisme olursa bu, iiriin iiretiminde onemli etkiler dogurabilir. Bitkinin
pestisitler (bocek ilaclar1) ve herbisitler (yabani ot ilaglar1) kars1 diren¢ gostermesindeki
bir gelisme, tarimsal pratikte cok etkilidir. Ayrica kimyasal iirlin iireten sirketler i¢in
biiyiik finansal kaynak olarak onemlidir. Bu nedenle bitki stres fizyolojisi ¢alismast;
tarim endiistrisi ekonomisinde, iiriin yOnetim pratiginde, yeni iiriin cesitliliginde,

teknoloji gelisiminde ¢cok dnemlidir (Orcutt ve Nilsen 2000).



20

2. MATERYAL VE METOD

2.1.Cahismada Kullamlan Bitki Tiiriiniin Tanitim

Deney materyali olarak secilen fasulye bitkisi tek yillik, otsu, yapraklar basit,
cicekleri monoklin ve zigomorf simetriye sahip sarilic1 veya tirmanici tipik bir legiimen
bitkidir. Cigekleri 5 sepal ve 5 petallidir. Ust petal genel olarak biiyiik olup veksillum
(bayrake¢ik), kanat seklinde olan yanlardaki 2 petal ala (kanatcik), alttaki 2 petal ise
birlesmis olup karina (kayik¢ik) adim alir. Cicek tomurcuk halindeyken alalar karinayz,
veksillum da alay: orter (Kiigiiker 1998).

Fasulyenin meyve tipi ise legiimendir. Kokleri, kazik kok sistemine sahiptir. Govdesi
tendril adi1 verilen Ozel siilik yapilarnt ile bir destege tirmanir. Tohumlart

endospermasizdir ve yiiksek oranda yedek besin maddesi igerirler (Se¢cmen vd 1998).

Tablo 2.1 Fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) bitkisinin sistematigi
(www.hort.purdue.edu/newcrop/ nexus/Phaseolus_vulgaris_nex.htm)
(13.01.2006)

Kingdom : Plantae (Bitkiler)
Subkingdom : Tracheobionta (Vaskiiler bitkiler)

Division : Magnoliophyta (Cicekli bitkiler)
Class : Magnoliopsida (Dikotiledonlar)
Subclass : Rosidae

Order : Fabales

Family : Fabaceae (Baklagiller)

Genus : Phaseolus L. (Fasulye)

Species : Phaseolus vulgaris L.
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2.2. Sera Modelinin Otomasyonu

Seralar, iklim kosullarinin uygun olmadigi zamanlarda ekonomik olarak bitkisel
tretim i¢in gerekli cevre kosullarinin (sicaklik, nem, CO,, 151k ve hava gibi) saglandigi
kontrollii yetistirme ortamlaridir. Bu ortamlara iklim kosullar1 kontrol edilerek bitki
gelismesi icin uygun mikro klimanin saglanmasi amaclanmaktadir. Bitkilerin
biiylimeleri ve gelismeleri icin, sera ici sicakliginin belirli sinirlar arasinda tutulmasi ve
ozellikle soguk mevsimlerde seralarin 1sitilmasi gerekmektedir. Belirli araliklarla,

seranin toprak nemine gore sulanmasi gerekmektedir.

Tarim yapilan topraklarda zamanla olusan toprak yorgunlugu, tuzluluk, nemotod gibi
zararlhlar topragi yetistirme ortami bakimindan olumsuz kilmislardir. Toprak yerine
kum, perlit, ponza, odun talasi gibi malzemeler ve yalmzca suyun kullanilmasi 17.
yiizy1ldan beri bilinmektedir. Su kiiltiirii (hydroponic) olarak adlandirilan bu teknoloji
ozellikle seralarda bir ¢ok iilkede yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizde ise
seracilikta genellikle yetistirme ortami olarak toprak kullanilmaktadir. Fidelerin son
dikim yeri olan serada toprak hazirligi, bir 6nceki iirliniin hasadinin bitimiyle baslar.
Toprak hazirligi, hasat artiklarinin temizlenerek siiriildiigii ve her tiirlii 6nlemlerin
alindig1 genis kapsamli bir faaliyettir. Bundan bagka temizlik, topragin fiziksel yapisini

diizeltme ve giibreleme islemlerinin yapilmasi gerekir (Yiiksel 2004).

Seralarda bitki yetistirmenin en 6nemli nedeni; mevsim diginda tiirler yetistirmek ve
biyoteknolojik olarak doku kiiltiirii laboratuarlarinda elde edilen yeni tiirlerin bu tiir
ortamlara adaptasyonlarini saglamaktir. Seralarin yapimi ve cesitleri iklimden iklime
degismekte ama ana tasarim ve icerik aym kalmaktadir. Bir seranin en 6nemli amaci
optimum iiriin liretimi ve maksimum kar icin uygun g¢evre olusturmak ve devamini
saglamaktir (Fosdick 2003). 17. ylizyilda ilk kez Hollanda’ da seralar iizerine ¢calismalar
yapilmistir. Bu caligmalara gore; camla cevrilmis yapr hem giines 1s1ginin girmesine
izin vermekte hem de disaridaki sicakliktan bagimsiz olarak bitkilerin gelisimine, ¢igek

acmasina ve meyve verimine olanak veren bir klima islevi géormektedir (Nelson, 2003).

Genel bir tanim ile otomasyon, bir sistemin (bina, fabrika, sera gibi) kontroliiniin
insan eli degmeden kapal1 bir ¢cevirim dongii icinde otomatik olarak yapilmasidir. Sera

icindeki , sicaklik, nem, basing, 1s1tk vb. degerlerin yetistirilen bitki tiirline gore
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diizenlenmesi ve belirli oranlarda tutulmasi gerekmektedir. Bu islem otomasyon sistemi
olmadan yapilmaya calisildigi zaman, diizensiz olmakla birlikte, serada 24 saat bir
insanin gozlem yapmas: ve aninda miidahale etmesini gerektirir. Oysaki yapilmasi
gereken elektronik bir otomasyon sistemi kurularak, sera icin gereken islemlerin

otomatik olarak yapilmasidir (inan 2002).

Sera modelinin yapisina sensorler ve kontroller yerlestirilerek genel seralar igin de
uygulanabilirligi test edilmistir. Dis degiskenleri algilamak icin basit bir mantik
programi yazilmis ve bu programla ayn1 zamanda havalandirma kontrol edilerek istenen
bir i¢ ¢evre olusturulmustur. Seralar1 havalandirmanin {i¢ amaci vardir: Birincisi yaza
dogru artan sicaklikla camla cevrili seradan gelen solar radyasyonun etkisini azaltmak;
ikincisi ozellikle kigin igeride artan nem miktarin1 azaltmaktir. Ugiincii amag ise sera
icinde ayni seviyede, diizgiin bir hava akimini saglamaktir. Bu sayede bitki stresi
azaltilabilir. Ciinkii, taze hava destegi bitkilere fotosentez i¢in uygun seviyede CO,
saglar ve bitkiler iizerindeki bugulagsma miktarim azaltarak ayn1 zamanda bitki

hastaliklar1 sikligin1 da azaltir.

Bir serada kontrol edilen en genel ¢evresel kosul, hava sicakligi, hava bagil nemi ve
CO, konsantrasyonudur. Bu sera modelinde, degiskenler hissedildiginde kararlar
havalandirma mantig1 tarafindan verilmekte; fan ve isitici isletilmektedir. Bu sera
modelinde hava sicakligi ve bagil nem hissedilmekte, fan ve 1sitic1 kontrol edilmektedir.
Modelin kontrol programi QUICK BASIC yazilimi (Version 4. 1) kullamlarak
yazilmistir. Yazilim, MS-DOS promptu ile ¢alisir (Hoff ve Bern 2003).

2.3. Sera Modelinin Tanitimm

Fasulyelerin yetistirilecegi sera modeli 50x120x40cm  boyutlarinda ahsap
malzemeden yapildi. Ust kismina 30 cm yiikseklikte cati sekli verildi. Modelin iki uzun
yan kenart 4mm kalinhi@inda seffaf cam ile, kisa yan kenarlardan biri 40x50cm
boyutlarinda 3mm kalinliginda seffaf plexiglass ile kapatildi. Plexiglass’ 1n iist ortasi
kesilerek 12cm’ lik fanin yerlestirilmesiyle modelin havalandirma sistemi kuruldu.
Diger yan kenar ise 40x50cm’ lik seffaf sera naylonu ile kapatildi. Modelin ¢at1 kismi

da seffaf sera naylonu ile kaplandi.
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Bitkilerin giin uzunluguna bagli olarak gelisim gosterdikleri devreye fotoperiyot
denir (Kilin¢ ve Kutbay 2004). Bitkilerin giinliik fotoperyotlar1 ayarlanarak, bir¢cok
gelisme islemleri denetim altina alinabilir. Fasulyelerde UV-C etkisini olusturabilmek
icin sera modelinin i¢ kismina ¢atidan asagl dogru 30 watt’ lik UV lamba (Philips CE
lamp, TUV-C 30W/G30 T8 long life, Made in Holland [lambda]submax=254nm)
yerlestirildi. Kontrol grubu fasulyelerin UV-C i1sinlarindan etkilenmemesi igin sera
modeli icinde karton levha ile kiiciik bir odacik olusturuldu. Kontrol grubunun giines
15121 alabilmesi icin, sera modeli pencere kenarina dogru konuldu. UV-C lambanin
zararli etkilerinden korunmak ve UV-C isinlarinin etrafa dagilmasini onlemek icin
modelin ¢evresi tamamen aliiminyum folyo ile kaplandi. Kontrol grubu icin kullanilan
odacik ile deney grubu icin kullanilacak odacik arasindaki karton levhanin iizeri de

aliminyum folyo ile kapland1 (Sekil 2.1).

Sera modelinin sulama sistemi kan merkezlerinde kullanilan steril kan verme setleri
ve Smm c¢apinda seffaf plastik borulardan olusturuldu. Su tanki olarak 20 litrelik plastik
su bidonu kullanild: (Sekil 2.2). Su bidonunun i¢ine bilgisayar programinin komutlarina

gore istenen miktarda su verebilen kiiciik bir su pompast yerlestirildi.

Sera modeli, lizerinde 15 cm’ lik saksilarin girebilecegi sekilde oyuklar bulunan 6zel
bir masanin {izerine oturtuldu. Masanin alt kismi ayaklarimin etrafindan seffaf sera

naylonu ile tamamen kapatilarak dis cevreyle iliskisi onlendi.
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24/12/2005 16:44

Sekil 2.1 Sera modelinin genel goriiniisii

Sekil 2.2 Sera modelinin sulama sistemi
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2.4. Bitki Topraklarimin Hazirlanmasi ve Tohumlarin Ekilmesi

Fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) tohumlarinin ekilecegi saksilarin igine
funda topragi, kirmizi toprak ve perlit karisimi konuldu. Bu karisim; %50 oraninda
funda topragi, %25 oraninda kirmiz1 toprak ve %25 oraninda perlitin (dogal madde)
homojen bir sekilde karistirllmasiyla olusturuldu. Perlit, topragin nemini tutmasi
amactyla toprak karisimina katilmistir. Fasulye tohumlarindan 15° er tane alinarak esit
araliklarla saksilara steril edilmeden ekimi yapildi. Yapilan deneyler sirasinda fasulye
tohumlarinin %10’ luk ¢amasir suyu (sodyum hipoklorit) ile yiizeysel sterilizasyona tabi
tutulduklarinda genellikle cimlenemedigi goriildi. Bu nedenle tohumlar, steril
edilmeden ekildi. Ancak, ekilen tohumlarin hepsinin cimlenmedigi, bazilarinin
ciiriidiigii goriildii. Istatistiksel hesaplamalar icin cimlenebilen fasulye tohumlari 14 giin
boyunca yetistirilerek gerekli Olciimler yapildi. Her 0Ol¢iim, ii¢ tekrarli olarak

gerceklestirildi.

2.5. UV-C Ism Etkisinin Uygulanmasi

Isik yogunlugu istenen deney sartlarinin saglanmasinda biiyilk 6nem tasir. UV- C
etkisi i¢cin sera diizeneginin c¢ati bolimiinden asagi dogru indirilen 30 watt’ ik UV
lamba (Philips CE lamp, TUV-C 30W/G30 T8 long life, Made in Holland
[lambda]submax=254nm) kullanildi. Kocagaliskan’ a (2002) gore yapilan hesaplamada;
taban alam 0,6m” olan sera modelinin icine yerlestirilen UV-C lambanin 151k yogunlugu
18500Lx’ tiir. Kontrol grubunun sera sartlarinda UV-C 1sinlarindan etkilenmemesi i¢in
sera i¢inde karton levha ile ayr bir odacik olusturuldu. Sera modeli, giines 15181 alan bir

pencere kenarina yerlestirilerek kontrol grubunun giines 15181 almas1 saglandi.

Calismamizda fotoperiyod 16 saat karanlik, 8 saat 151k olacak sekilde diizenlendi. 8
saatlik giines 15181 alan kontrol grubunun bulundugu odacigin etrafi 8 saat sonunda
kapatilarak giines 15181 almasi engellendi. Kontrol grubunun 8 saat giines 15181 aldigi
durumda stres uygulanan deney grubunun da otomatik bir prizle giinliikk 8 saat UV-C
1511 almast saglandi. Fakat UV-C 1smm siirekli olarak verilmeyip; yazilan bilgisayar
programi ile parametrik olarak verildi. Bu parametreye gore; UV-C lambanin, giinliik 8

saat boyunca 10 saniye yanip 90 saniye sonmesi saglandi. Bu parametre, calisiimak
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istenen giinlik UV-C miktarina gore bilgisayar programindan istenildigi sekilde

ayarlanabilmektedir.

2.6. Klorofil Tayini

Klorofil tayini Arnon’ a (1949) gore yapilmistir. Kontrol grubu ve UV-C etkisindeki
deney gruplarindan ayri ayrt 0,5gram yaprak alinarak, %80’ lik 10ml asetonla
(CH3COCHj3;, MA=58,08, d=0,78-Merck) 3 dakika boyunca porselen havanda ezildi.
Olusan ekstratlar tiiplere alinip 3000 rpm’ de 10 dakika santrifiij (EBA-20 Hettich
Zentrifiigen) edildi. Ustte kalan sivi kisim (siipernatant) alinarak agzi kapali deney
tiiplerine konuldu ve buzdolabinda bekletildi. 1 giin sonra pigment ekstratlarinin 645 ve
663nm dalga boylarindaki absorbans degerleri UV spektrofotometrede (CHEBIOS
s.r..-Optimum One UV-VIS Spectrophotometer) okundu (Kocacaliskan ve Kadioglu
1990).

Olciimler ii¢ tekrarli olarak yapilmus, verilerin istatistiki degerlendirmesi “MINITAB
Release 13 for Windows” istatistiksel paket programi ile yapilmistir. Sonuglarda

ortalama degerler, standart sapmalar ve standart hatalar verilmistir.

2.7. Bitki Orneklerinin SEM {ile Analiz icin Hazirlanmasi

14 giin boyunca yetistirilen fasulye fidelerinin kontrol grubu ve UV-C etkili deney
gruplarina ait apikal yapraklarindan gelisi giizel pargalar alinarak 9 cm’ lik petrilere
konuldu. Petrilerdeki yaprak ornekleri 65°C’ lik etiivde 24 saat boyunca kurutuldu.
Kurutulan yapraklardaki element miktar1 ve yapraklarin epidermal tiiy yapis1t SEM ile

TUBITAK-MAM’ da (Gebze-Kocaeli) incelendi.

Taramal1 elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi
olmak iizere li¢ kisstmdan olusur. Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi
olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yiiksek

gerilimin uygulandigl anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek icin kondenser
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mercekleri, demeti numune iizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege baglh
cesitli capta apatiirler ve elektron demetinin numune ylizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10* Pa
gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune
girisimi sonucunda olusan cesitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, sinyal
cogalticilart ve elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik

bobinler bulunmaktadir (http://www.istanbul.edu.tr/eng/metalurji/sem.htm 05.01.2006).

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden  gecirildikten sonra bir katot 1smnlar tiipiiniin  ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital

sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir.

Numune iizerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica elastik
girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune atomlarinin
cekirdeginin cekim kuvveti ile saptirilarak numune yiizeyinden geri sacilmaktadir. Bu
elektronlar geri sacilmis elektronlar olarak tanimlanir ve objektif mercegin altinda yer
alan 0Ozel ii¢c adet silikon dedektorde toplanarak goriintii olusumunda kullanilir. Boyle
bir goriintii geri sacilmis elektron goriintiisii olarak tamimlanir. Geri sagilmis elektron

miktari, numunenin atom numarastyla orantilidir.

SEM ile incelenen organik numunelerin yiiksek vakuma dayanikli olmasi
gerekmektedir. Ozellikle bocek tiirleri, polenler, seliiloz tiirii organik numuneler
kurutulduktan ve altin kaplandiktan sonra diisiik voltaj altinda incelenebilir. Analiz i¢in
uygun sekilde hazirlanan fasulye yapraklarinin yiizeyi TUBITAK-MAM’ da altinla

kaplandiktan sonra SEM ile incelenmistir.
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3. BULGULAR

Tez calismamizda deney materyali olarak kullanilan fasulye bitkisinin; uygulanan
abiyotik stres faktoriine kars1 iki cesit tepki verdigi goriilmiistiir: Bitki, stresin etkisini

bir tolerans mekanizmasi gelistirerek veya kagarak azaltmaya calismistir.

Istatistiksel hesaplamalar icin fasulye tohumlar1 ekim ve kasim aylarinda ekilerek
Olctimler yapilmistir. Fasulye fidelerinin 14 giin boyunca gelisebilmesi icin sera
modelinin ortam sartlart (sicaklik, nem, hava) bilgisayar programindan istenilen sekilde
ayarlanmistir. Sera i¢i sicaklik ve bagil nem degerleri sera modelindeki sicaklik ve nem
sensoOrlerinden alinmistir. Ekim ve Kasim aylarinda tohumlar ekildikten sonra 6., 8., 10.,
12. ve 14. giinlerdeki minimum-maksimum sicaklik ve bagil nem verileri Sekil 3.1, 3.2,

3.3, 3.4’ teki gibi olmustur.

Ekim Ay1 Sera Ici Sicakhk Degerleri

26 ~

25,5 | \A

24,5 ~

[\
|9
I

—o— Min. Sicaklik
23,5 - —8— Max. Sicaklik

0—0_\’/‘\’

Sicaklik (°C)
TN

[\
[98)
I

22,5 ~
22 ~
21,5

6 8 10 12 14

Zaman (Giin)

Sekil 3.1 Ekim ayinda sera modelinin i¢ sicaklik degerleri



68 -
66 -
64 -
62 -
60 -
58 A
56 -
54 ~
52 ~
50

Bagil Nem (%)
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Ekim Ay1 Sera Ici Bagil Nem Degerleri

—— Min. Bagil nem
—&— Max. Bagil Nem

T

4
4
<

24,8 ~
24,6 ~
24,4
24,2

24 ~
23,8 ~
23,6 -
23,4 -
23,2 -

23 A

Sicaklik (°C)

Zaman (Giin)

Sekil 3.2 Ekim ayinda sera modelinin bagil nem degerleri

Kasim Ay Sera Ici Sicakhik Degerleri

—— Min. Sicaklik
/\/ —=— Max. Stcaklik

22,8

6 8 10 12 14

Zaman (Giin)

Sekil 3.3 Kasim ayinda sera modelinin i¢ sicaklik degerleri



Kasim Ay1 Sera Ici Bagil Nem Degerleri

65 -

60 -

57 A
56 -
55 A

Bagil Nem (%)

64 -
63 -
62 -
61 -
59 -
58 - W

30

—— Min. Bagil Nem
—&— Max. Bagil Nem

54

10 12 14

Zaman (Giin)

Sekil 3.4 Kasim ayinda sera modelinin bagil nem degerleri

Biitiin dl¢timler ii¢ tekrarli olarak yapilmis; elde edilen verilerin istatistiksel anlamda

degerlendirmesi “MINITAB Release 13 for Windows” istatistiksel paket programinda

t-testi ile yapilmistir. Sonuglarda ortalama degerler ve standart sapmalar verilmistir.

3.1. Morfolojik Bulgular

14 giin sonra fasulye fideleri sokiilerek kontrol grubu ile deney grubunun kok

uzunluklarnt Olgiilmiistiir. UV-C 1511 etkisindeki deney grubu ile giines 15181yla

yetistirilen kontrol grubunun kok uzunluklar: karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmustur (t = 2,67 , P<0,02). Tablo 3.1° de istatistiksel

hesaplamalar sonucunda bulunan ortalama degerler, standart sapmalar ve standart

hatalar verilmistir.

Tablo 3.1 UV-C 1s1ninin fasulyede kok uzunluguna etkisi

Standart
Ortalama Kok Uzunlugu (cm)
Hata
Kontrol 16,56 +4,10 1,3
UV-C Etkili 20,36 + 3,54 0,58

*t (P<0,02)
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a- WU\Vietkili b-1kontrol

Sekil 3.5 UV-C 1siminin fasulyede koklenme iizerine etkisi

a-kontrol b- UV etkili

Sekil 3.6 UV-C 1sininin fasulyede fide yiiksekligine etkisi
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UV-C 151 etkisindeki deney grubu ile giines 15181yla yetistirilen kontrol grubunun
fide yiikseklikleri karsilastirildiginda; UV-C 1sinmin bitkinin biiyiimesine énemli bir
etkisi oldugu bulunmustur (P<0,0001). Bu fark; ¢imlenmenin 6. giiniinde istatistiksel
olarak anlamli degilken (t = 1,81 , P<0,09) UV-C 151 ¢imlenmenin 8. giiniinden
itibaren etkisini gostermeye baglamis ve bu etki diger giinlerde de devam etmistir. Her
iki grup i¢in ¢imlenmeden sonraki 8. , 10. , 12. ve 14. giinlerdeki fide yiikseklikleri
karsilastirildiginda istatistiksel olarak en biiyiikk farkin 8. giinde ortaya c¢iktigi
bulunmustur (t = 13,76 , P<0,0001). Tablo 3.2° de istatistiki hesaplamalar sonucunda

bulunan ortalama degerler, standart sapmalar ve standart hatalar verilmistir.

Tablo 3.2 UV-C 1s1ininin fasulyenin fide yiiksekligine etkisi

. . Ortalama Fide Yiiksekligi (cm)
Periyot(Giin) Kontrol UV Etkili
6 0,55 + 0,196 0,43 = 0,149

8 3,50 0,411 1,627 + 0,247

10 1047 2,11 4,600 + 0,650%*

12 15,18 + 1,64 5,924 + 0,590 *

14 17,49 1,72 6,054 + 0,580 *

% (P<0,0001)

Fasulyede Fide Yiikseklikleri Farki

—— UV-C Etkili
—&— Kontrol

Uzunluk (cm)
p— — [am— f— p— [\ @]
@)} e} (e} \S) BN )} oo (e}
| | | | | | | |

6 8 10 12 14

Zaman (Giin)

Sekil 3.7 UV-C 1siminin fasulyede periyodik olarak fide yiiksekligine etkisi
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UV-C 1sminin fasulyede fide yiiksekligine yaptig1 etki govde kalinliginda da kendini
gostermistir. Glines 15181 ile normal gelisimini siirdiiren kontrol grubu fasulye fideleri
yesil ve normal kalinlikta bir gévdeye sahipken; UV-C 1s1n1 etkisi altindaki deney grubu
fasulye fidelerinin govdesi fide yiiksekligine oranla kalinlasmis ve kararmistir. Bu

durum, UV-C 151 giinliik bir saat kesintisiz uygulandig1 zaman gézlenmistir.

Sekil 3.8 UV-C 1sininin fasulyede govde kalinligina etkisi
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Tablo 3.3 Fasulye yapraklarinda SEM ile element miktarlar1 analizi sonuclari

Element Agirhk % Atomik %
Kontrol UV-C Etkili Kontrol UV-C Etkili
Oksijen (O) 16,19 66,38 29,78 82,58
Aliiminyum (Al) 13,66 1,73 14,90 1,28
Kiikiirt (S) 22,59 1,69 23,68 1,05
Potasyum (K) 5,28 9,66 3,98 4,92
Kalsiyum (Ca) 0,95 8,06 0,69 4,00
Demir (Fe) 29,79 0,38 15,70 0,13
Bakir (Cu) 3,63 3,37 1,68 1,06

TUBITAK-MAM’ da SEM ile yapilan analiz sonuglarina gore kontrol grubu ile UV-

C 151 etkisi altindaki deney grubu arasinda element miktarlar1 bakimindan farkliliklar

oldugu goriilmiistiir (Tablo 3.3).

TUBITAK-MAM’ da ¢ekilen SEM fotograflarina gore; UV-C 1511 uygulanan deney
grubu fasulye yapraklarinda, epidermal tily yapisinin degistigi goriilmiistiir (Sekil 3.10).
Ayrica deneyler sirasinda, UV-C 15101 etkisi altindaki deney grubu fasulye yapraklarinin

nekroze olarak yaprak ayasinin kiigiildiigii gdzlenmistir (Sekil 3.9).

é

b- UV etkili

a- kontrol

Sekil 3.9 UV-C Isininin fasulye yapraklarinin morfolojisine etkisi
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TUBITAK . S| 100pm WD 15.0mm TUBITAK S 20.0kV  X1,000

\ adl 3 » \
@ (o 4 _ . A ’

TUBITAK S . X1,000 10um WD 14.9mm
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20.0kV X100 100um WD 14.9mm

93

Sekil 3.10 Fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) yapraklarinin SEM ile cekilen fotograflar
a-b-c: Kontrol grubu fasulye yapraklarinin epidermal tily yapisi
d-e-f: UV-C etkili deney grubu fasulye yapraklarinin epidermal tiiy yapisi
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3.2. Fizyolojik Bulgular

14 giin boyunca yetistirilen UV-C 151 etkisi altindaki deney grubu ile giines 15181
alan kontrol grubu fasulye fidelerinin apikal yapraklarindan alinarak Arnon’ a (1949)
gore klorofil a, b ve toplam klorofil miktar: tayinleri yapilmistir. Ekstratlarin 663 ve
645nm’ deki absorbans degerleri UV spektrofotometre (CHEBIOS s.r.1.-Optimum
One UV-VIS Spectrophotometer) ile ii¢ tekrarli okunduktan sonra klorofil a, b ve
toplam klorofil miktarlart hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan
degerler istatistiksel olarak t-testi ile degerlendirildiginde UV-C 1sininin fasulye
yapraklarindaki klorofil miktarin1 azaltict yonde etkili oldugu goriilmiistiir. Kontrol
grubu ile UV-C etkili deney gruplar istatistiksel olarak klorofil a miktar1 bakimindan
karsilastirildiginda; iki grup arasinda 6nemli fark bulunmustur (t = 7,23 , P<0,0001).
Bu farkin klorofil b iizerinde daha fazla oldugu bulunmustur (t = 15,68 , P<0,0001).
Yapraklardaki toplam klorofil miktar1 bakimindan iki grup istatistiksel olarak

karsilastirildiginda aralarinda 6nemli fark oldugu goriilmiistiir (t = 14,34 , P<0,0001).

Tablo 3.4 Yapraklardaki klorofil miktarlari

Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil
(mg/g yaprak) (mg/g yaprak ) (mg/g yaprak)
Kontrol 0,217 £ 0,033 0,172 + 0,009 0,390 + 0,031

UV-C Etkili 0,130 £ 0,009%* 0,072 £ 0,019** 0,202 + 0,023
*#t (P<0,0001)

UV-C 151m solunum olaymni da etkileyerek oksijen tiiketimini azaltmaktadir. Bu

etkiyi en aza indirmek icin bazi 6zel pigmentler bulunmaktadir (Kocatas 1994).
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4. TARTISMA VE SONUC

Giinesten gelerek atmosfere giren 151k, bitkiye ulasincaya kadar nicelik ve nitelik
yoniinden degisir. Atmosferin en dis katmani olan iyonosfer tabakasina giren 1s181n
dalga boyu 225-3200nm arasindadir. Bitkiler fizyolojik olarak bu 15181 400-700nm
dalga boyundaki 1sinlarindan yararlanabilirler. Stratosferde bulunan ozon tabakasi
(ozonosfer) UV 1sinlar1 absorbe eder. Atmosferin ilk katmani olan traposferdeki su
buhari, CO, ve O, dalga boyu 1100-3200nm arasindaki 1sinlar1 absorbe eder. Bu
sekilde giinesten ¢ikan 15181n ancak %47’ si yeryiiziine ulagabilir. Cogu, atmosferin
ist tabakalarinda yansima, kirillma ve absorpsiyon olaylariyla kaybolur. Bitkiler de
yapraklarina gelen 15181 dalga boyuna, yapragin yapisina ve pozisyonuna bagl olarak
absorbe eder, yansitir yada gecirirler. Yapraklar, kizilotesi i1sinlarin %70’ ini
yansitirken goriiniir bolge 1s1nlarimin %6-12’ sini, UV 1sinlarinin ise sadece %3’ iinii
yansitabilir. Kisa dalga boylu UV (UV-C<280nm); niikleik asitler, proteinler ve
diger molekiillerin cogu ile etkilesime girer. Bu cesit radyasyon, 1spanakta fotosistem
IT’ nin bozulmasi gibi fotosentetik mekanizmalarin hasar gormesine ve inhibisyonuna

sebep olur (Kocagaliskan 2004).

Yapraga gelen UV, yapraktaki kiitikula, mum ve siiberin tarafindan ve yaprak
icinde bulunan fenolik bilesikler tarafindan absorplanir. Bitkilerdeki niikleik asitler,
proteinler, IAA, ABA ve flavoproteinler de UV 1sinlarim1 absorplayabilir. Niikleik
asitlerin UV 1smlarin1 absorplamasi sonucunda protein sentezinde degisiklikler
olabilir. Proteinlerin UV 1sinlarin1 absorbe etmesi ise zarlardaki protein ve lipitlerin
degisiklige ugramasi sonucunda zarlarin gegirgenligi ve iyonik dengenin

etkilenmesine yol agar (Giirel ve Avcioglu 2001).

Calismamizda UV-C isinlarina maruz kalan fasulye fidelerinin biiyiimesindeki

azalma fotosentezin inhibisyonu ve yaprak genislemesindeki azalma sonucu ortaya
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citkmis olabilir. Bitkilerin u¢ kisimlarinda sentezlenen IAA ile yapraklarda
sentezlenen ABA, UV 1smn reseptorii  olduklar1 i¢cin  bu hormonlarin
konsantrasyonlarindaki degisiklikler bitkilerdeki diizensiz biiyiimenin sebebi olabilir.
Bu diizensizlikler yaprak absisyonu, cicek gelisiminin engellenmesi, apikal

dominansinin kayb1 seklinde belirebilir.

Smith vd (2000) fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ile yaptiklar1 calismada iki
haftalik periyotta serbest poliaminlerin rediiksiyonunun UV-B ile indiiklenen klorofil
kaybiyla iligkili oldugunu bulmuglardir. Tez calismamizda ise UV-C etkisiyle
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarinda kontrol grubuna gére 6nemli
azalmalar oldugu bulunmustur. Bu azalmanin 6zellikle klorofil-b miktarinda daha
cok oldugu istatistiksel olarak hesaplanmistir. UV-C 1smlarinin fasulyede stres
olusturmas1 sonucu klorofil a (CssH7,,0sN4Mg) ve klorofil b (CssH70OsNsMg)
miktarlarinda olusan azalmalardaki bu farkliligin nedeni klorofil a ve b molekiilleri
arasindaki yap1 farki olabilir. Buna gore; klorofil a’ da 3. karbon atomuna metil
grubu baglanmasina karsin klorofil b’ de aymi karbona aldehit baglanmustir.
Kimyasal yapilarinda goriilen bu farkliliga ek olarak klorofil a ve b molekiilleri hem
¢Oziiniirlik hem de 15181 absorbe etmeleri bakimindan birbirine benzemezler. Klorofil
a petrol eterinde 1yi ¢Oziiniirken; klorofil b i¢in en iyi ¢oziicii metil alkoldiir. Her iki
klorofil icin de maksimum 151k absorpsiyonu mavi-mor 1sinlar bolgesinde olup
klorofil a i¢in en yiiksek 151k absorpsiyonu 429nm, klorofil b icin ise 453nm dalga
boyundadir. Her iki klorofil molekiilii de ikinci maksimum 11k absorpsiyonunu
kirmiz1 1sinlar bolgesinde gosterirler. Bu bolgedeki 1s1ik absorbsiyonu klorofil a i¢in

660nm, klorofil b i¢cin 642nm dalga boyundadir (Bozcuk 1997).

Calismamizda, uygulanan UV-C i1sinlarindan daha az etkilenmek amaciyla
fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Atlanta) bitkisi degisik kacinma davranislari
gelistirmistir. Yapragin iist yiizeyinde bulunan yogun trikom ortiisii veya epidermis
ve hipodermal dokudaki kalinlagmis duvarlar bir filtre gibi rol oynamakta ve giiclii
UV-C radyasyonunun etkisini azaltmaya calismaktadir. Ozellikle epidermiste
olusturulan tiiyler, epidermisin koruyucu gorevini destekler niteliktedir. Epikiitikular
mum ve hiicre Ozsuyundaki ¢Oziinmiis flavonoidler tarafindan UV’ nin etkili
absorbsiyonu nedeniyle yiiksek bitkilerin protoplazmalari radyasyon zararindan

biiyiik Olciide korunabilir. Koruyucu pigmentlerin sentezinin UV-C tarafindan
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uyarilmasiyla bitkiler, bu maddeleri biriktirmeye calisirlar (Larcher 1995). Bu tez
calismamizda da fasulye yapraklarinin UV-C etkilerinden korunabilmek i¢in yaprak
yiizeyindeki kiitikula tabakasini kalinlastirdigr ve epidermiste olusturulan tiiylerin

yapisinin UV-C 151 etkisiyle degistigi goriilmiistiir.

Bitkilerin cevresel strese karsi olusturduklart cevaplar bitki fizyolojistlerinin ve
ekolojistlerin temel arastirma konusudur. Ayn1 zamanda bu konu zirai bilimciler i¢in
de Onemlidir. Stres cevabinin anlasilmasi; susuzluga, tuzluluga ve diger verimi

sinirlayict sartlara dayanabilen strese dayanikli tiirlerin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

Giderek artan diinya niifusu, sanayilesme ve kentlesme ile daralarak kirlenen
tarimsal iiretim alanlarinin giiniimiiz toplumlarin1 beslenme, hatta aclik sorunuyla
kars1 karsiya getirmektedir. Arastirmacilar bu sorunu ¢ézmek igin bitki yetistirme
ortami olan topragin 1slah1 ve kaybinin Onlenmesine yonelik yaklasimlar
gelistirmislerdir. Bunun yani sira dogada ¢ok degisik olumsuz kosullarda yetisebilen
bitkilerdeki genetik potansiyeller farkli yontemlerle tarimsal tiretimi yapilan bitkilere
aktarilmaya calisilmaktadir. Bitkilerin ortama adaptasyon c¢alismalar1 da seralarla

yapilmalidir.

Tez calismamizin bulgulart 15181nda, bir bitkinin hassas oldugu stres faktorlerinin
etkileri sera ortaminda en aza indirgenerek bitkiden ¢ok daha fazla verim alinabilir.
Giiniimiizde artik her tiirlii adaptasyon calismalari seralarda bilgisayar destekli olarak
yapilmaktadir. Bu calismada kullandigimiz fasulye gibi endiistriyel bitkilerin
oncelikle sera sartlarinda yetistirilip daha sonra adaptasyonu ile bitkilerin dogal
ortamda ekolojik etkilere kars1 direnci arttirilabilir, ekonomik anlamda verimli bitki

tiirleri tiretilebilir. Bu da iilkemiz ekonomisi ag¢isindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
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