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OZET

Bu caligmada borun degisik konsantrasyonlarinin makarnalik bugday (Triticum durum L.) bitkisinin
anatomisi ve fizyolojik yapisi lizerine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma i¢in fideler saks1
ortaminda yetistirilmis olup, toplamda ti¢ grup olusturulmustur. Birinci grup fidelere sadece saf su
verilmis olup, ikinci gruba Hoagland bor ¢6zeltisi dozu (0,046 mM) ve {iglincii gruba da Hoagland
bor ¢ozeltisinin iki kat1 dozu (0,092 mM) uygulanmistir. Uygulamalar topragi sulama ve fidelere
ptskiirtme seklinde yapilmistir. Fideler belli bir biiyiikliige geldiginde anatomik incelemeler i¢in
yapraktan ornekler almarak %70’lik etil alkolde fikse edilmistir. Fikse edilen yaprak materyalinden
enine ve ylizeysel kesitler alinarak mikrometrik okiiler yardimiyla gerekli hiicre Ol¢iimleri
yapilmistir. Bor uygulamasinin bitkinin fizyolojik yapisina etkisini belirlemek amaciyla yaprakta
klorofil tayini yapilmistir. Caligma sonucunda, anatomik ve fizyolojik bulgularin birbiri ile benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Gerek anatomik ve gerekse de fizyolojik bulgular, uygulama gruplarinda
borsuz gruba gore azalmig ancak hoagland ¢ozeltisi arttik¢a degerlerde artis olmus ve degerler borsuz
gruba dogru yiikselmistir. Bu durum, makarnalik bugday bitkisinin bilylime ve gelisimi i¢in ihtiyag
duydugu bor miktarinin hoangland ¢ozeltisinin iki kati dozundan daha yiiksek bir doza ihtiyag
duydugunu diisiindiinmektedir. Trake ol¢iimlerinde borsuz gruba gdre uygulama gruplarinda artis
gostermesi bu goriisii dogrulamaktadir. Calismada uygulama gruplarindaki trake dl¢limlerinde tespit
edilen artisin, bitkinin biiylime ve gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu bor miktarini su ile birlikte alinimini
arttirmak amagli oldugu disiiniilmektedir. Uygulama gruplarinin stoma oOlglimleri sonuglarinin
borsuz gruba gore yiiksek olmasi, bor eksikliginin stoma a¢iklifini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tez g¢alismasiyla, hoagland besin ¢ozeltisinde kullanilan bor dozunun
makarnalik bugday bitkisinin anatomik ve fizyolojik yapisi i¢in uygun bir doz olmadig1 6zellikle
fotosentetik pigment miktarlarinda borsuz gruba gore tespit edilen azalmanin bitkinin fotosentetik
verimde azalmaya neden olabilecegi ve sonugta da bitkinin biiylime ve gelismesini olumsuz yonde
etkileyebilecegi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effects of different concentrations of boron on the
anatomy and physiological structure of durum wheat (Triticum durum L.). For the study, the
seedlings were grown in pot medium and three groups were formed in total. The first group of
seedlings was given only distilled water, the second group was given a dose of Hoagland boron
solution (0,046 mM) and the third group was given a double dose of Hoagland boron solution (0,092
mM). Applications were made in the form of watering the soil and spraying the seedlings. When the
seedlings reached a certain size, samples were taken from the leaves for anatomical examinations
and fixed in 70% ethanol. Transverse and superficial sections were taken from the fixed leaf material
and necessary cell measurements were made with the help of micrometric oculars. In order to
determine the effect of boron application on the physiological structure of the plant, chlorophyll
determination was made in the leaf. As a result of the study, it was determined that the anatomical
and physiological findings were similar to each other. Both anatomical and physiological findings
decreased in the treatment groups compared to the no boron group, but as the hoagland solution
increased, the values increased and the values increased towards the no boron group. This suggests
that the amount of boron needed for the growth and development of the durum wheat plant needs a
dose higher than twice the dose of hoangland solution. The increase in the application groups
compared to the no boron group in the trachea measurements confirms this view. It is thought that
the increase detected in the trachea measurements in the application groups in the study is to increase
the amount of boron needed for the growth and development of the plant, together with water. The
fact that the results of stoma measurements of the treatment groups were higher than those of the no
boron group is due to the fact that boron deficiency reduces the stomatal opening. In this thesis, it is
thought that the dose of boron used in the hoagland nutrient solution is not an appropriate dose for
the anatomical and physiological structure of the durum wheat plant, especially the decrease in the
amount of photosynthetic pigment compared to the no boron group may cause a decrease in the
photosynthetic efficiency of the plant and ultimately affect the growth and development of the plant
negatively.
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1. GIRIS

Bor, iilkemizde diinya rezervinin yaklasik % 63’iinii barindiran bir elementtir. Ulkemiz
topraklarmin bircogunun igeriginde bor bilesikleri bulunmakla birlikte maden, endiistri,
kentsel atiklarin tatli sulara karsimasi ve sulama suyu olarak kullanilmasi gibi antropojenik
aktiviteler sonucu da fazlaca toprakta birikmektedir. Bu durum bitkiler i¢in esansiyel olan
bor mineralinin topraktaki konsantrasyonun fazla olmasi nedeniyle bitki iiretim
verimliligini, {irlin sayis1 ve ¢esitliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bor toleransi

yiiksek bitkilerin kullanimi ya da {iretimin planlanmasi gerektigi agiktir.

Bor eksikligi ve toksisite aralig: literatiirde 0,5-5 gL araliginda oldugu bildirilmis ve bu
aralik dar oldugundan topraktaki seviyelerin siirekli Borsuz grup altinda tutulmasi gerektigi
belirtilmistir (Keyis, 2020). Ulkemizde bol miktarda bulunan bu element, cogu zaman
bitkide toksik etki yaratarak bitki biliyiime ve gelismesini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Ulkemiz bugday ithalatinda hem &nemli bir iiretici ve hem dnemli bir tiiketici konumunda
yer almaktadir, ancak ithal edilen bugdayin biiyiik ¢ogunlugu makarnalik bugday (Triticum
durum L.)’dir (Polat, 2021). Bunun temel sebebi endiistriyel kullanimdaki arz ve talep
dengesindeki artig yani sira makarnanin onemli bir ihracat kaynagi olmasindandir (Giileg,
Sonmezoglu ve Yildirim, 2010). Bu sayilan nedenler makarnalik bugday yetistirilmesini

iilkemiz agisindan 6nemli kilmaktadir.

Bu nedenle arastirmada iilkemizde makarnalik bugday olarak yetistirilen Triticum durum L.
bitkisinin anatomik ve fizyolojik yapisi lizerine borun degisik konsantrasyonlarin etkisinin
belirlenmesidir. Bu ¢alisma ile farkli dozlardaki bor uygulamasinin iilkemizdeki makarnalik
bugday bitkisine anatomik ve fizyolojik etkileri belirlenerek, makarnalik bugdayin bora kars1

olan tolerans1 belirlenmesi amaglanmustir.



1.1. Kuramsal Temeller
1.1.1 Bor hakkinda genel bilgiler

Sembol olarak gosterimi “B” harfiyle gosterilen bor elementinin atom numarasi 5’°tir. Amorf
ve kristal forma bulunmakta olup amorf formunda kahverengi bir toz, kristal formunda koyu
renkli ve parlak metaloid goriniimiindedir. Alkali bir metal olan bor; borik asit, sodyum
borat, bor karbiir ve bor nitriiriin sert kristalleri gibi bir¢cok kovalent bagl bilesik yapisinda
bulunur ve ti¢ degerlik elektrona sahiptir (Coursey, Schwab, Tsai ve Dragoset, 2016).
Periyodik cetvelde 3A grubu tiyesi olan bor kimyasal 6zelliklerinde aliiminyumdan belirgin
bir sekilde farkli olup, ancak silisyum (Si), arsenik (As) ve germanyuma (Ge) benzer ¢ok
karmasik bir kimyasal 6zellige sahip oldugu belirtilmektedir (Marschner, 1995). Tanaka ve
Fujiwara (2008) tarafindan V grubuna ait metaloid element grubunun bir iiyesi olarak
kaydedilmistir, ¢iinkii 6zelliklerinde metallerin ve ametallerin 6zellikleri arasinda bir gegis
gostermektedir (Marschner, 1995). Bu nedenle metalik bir iletkenden ¢ok yar1 iletken bir

maddedir.

Bor, alisilmadik derecede yiiksek bir sertlige sahip olmakla birlikte, karbondan (elmas) sonra
tim elementlerin ig¢inde en serti olarak bilinmektedir. Bor elementi yiiksek erime ve
kaynama noktasina sahip olmakla birlikte yogunlugu karbondan bile diisiiktiir. Borun
elektrik iletkenligi oda sicakliginda diisiiktiir, ancak 1sitildiginda keskin bir sekilde artmakta
ve 600 °C’de oda sicakligindan 100 kat daha yiiksektir (Baake ve digerleri, 2009). Borun
atom agirligi 10,811 olup erime noktas1 2077 °C ve kaynama noktasi 4000 °C, degerlik say1s1
+3; yogunlugu 2,34 g/cm?; sertligi 9,5 Mobhs; elektronegatifligi 2,04 (pauling)’dir. izotoplar:
ise 10B ve 11B’dur. Dogada 10B izotopu %19,9 oraninda ve 11B izotopu %80,1 oraninda

bulunmaktadir (Coursey, Schwab, Tsai ve Dragoset, 2016).

1.1.2. Borun kayna@

Bor, okyanuslarda, tortul kayaclarda, komiirde, seylde ve bazi topraklarda boratlar seklinde
bulunan dogal olarak olusan bir elementtir. Yerkabugunda yaklasik 10 mg/kg (bazaltlarda 5
mg/kg ila seyllerde 100 mg/kg) ve okyanusta yaklasik 4,5 mg/litre konsantrasyonlarda
dogada yaygin olarak bulunmaktadir (World Health Organization [WHO], 1998, s.182).
Toprak tipine, organik madde miktarina ve yagisa bagl olarak 10 ila 300 mg kg™ (ortalama



30 mg kg?) arasinda degisen konsantrasyonlarda toprakta olusmaktadir (Woods, 1994).
Borat minerallerinin ekonomik rezervleri nadir goriilmekte olup genellikle jeolojik gegmisi
olan volkanik ve/veya hidrotermal aktiviteye sahip kurak ¢ol bolgelerinde bulunmaktadir
(Mellor, 1980). Borun g¢ogunlugu okyanusta, yaklasik olarak ortalama 4,5 mg L%
konsantrasyonunda meydana gelmektedir (Weast, 1985). Ancak bunun yani sira
antropojenik (tarimsal, endiistriyel ve evsel insani faaliyetler vb.) kaynaklardan daha az

oranlarda salinmaktadir (Butterwick, de Oude ve Raymond, 1989).

Toprak yiizeylerinde kil bakimindan zengin tortul kayaglarin, komiiriin ve seyl kayaclarinin
dogal asinmasi, boratlar seklinde toprak ve su ortamina taginan borun biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bor, toprak ¢o6zeltisinde borik asit olarak bulunmakta ve yiiksek
¢Oziiniirliigli nedeniyle topraktan kolayca siiziilmektedir (Shorrocks, 1997; Yan ve digerleri,
2006). Borun topraktaki mevcudiyeti, diinyanin bir¢ok boélgesinde yiiksek yagis ve
mevsimsel su mevcudiyeti ile sinirlidir. Aksine, kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yeralti suyu
kilcal hareketle iist topraga ulagsmakta ve buharlasarak toprakta coziinen maddeler
birakmaktadir. Yeralt1 suyunun bor igeriginin yiiksek oldugu bolgelerde iist topraktaki bor
konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik diizeye ulasamakta ve {irlin verimini disirdigi
belirtilmektedir (Yau, Nachit, Ryan ve Hamblin, 1995).

1.1.3. Borun iiretimi ve kullanimi

Borat mineralleri, ilk olarak sekizinci yiizyilda, esas olarak altin ve giimiisiin tayini ve
aritilmasinda, bunun yani sira duvar sivast ve seramik tretiminde bir eritken olarak
kullanilmig ve ylizyillar boyunca genis bir kullanim yelpazesine sahip olmustur (Ayvaz,
2002; Bayca, Batar, Sayin, Solak ve Kahraman, 2008; Batar, Koksal ve Yersel, 2009).
Degerli 6zellikleri ve goreceli sekilde nadir olmalari, boratlarin uluslararasi alanda siklikla
talep edilmesini tesvik etmistir. Marco Polo seyahatlerinde, Cin’deki borat minerallerini
Tibet'ten Avrupa'ya tasidigini ve Venedik’in borat ithalatinin merkezi oldugunu iddia
etmistir (Travis ve Cocks, 1984). Endiistride bircok alanda borat mineralleri
kullanilmaktadir. Cok sayida mineral borik oksit igermekte, ancak bunlardan diinya ¢capinda
ticari a¢idan en Onemlileri boraks pentahidrat, boraks, sodyum perboratlar, kolemanit,

uleksit ve borik asittir.



Endiistride kullanilan bu birlesikler kaynaklarinin %63’ Tiirkiye’de olup yaklasik 2,5 ton
civarl bir miktara sahiptir. Bor rezervlerinin %16,4’ii ABD’de ve %10’u da Rusya’da
bulunmaktadir. Bor rezervi bulunan diger iilkeler Sili, Cin, Peru, Bolivya ve Arjantin’dir.
Ancak rezerv bulunduran iilkelerin yani sira Irak, Suriye, Misir, Libya, Urdiin, Fas ve
vusturalya gibi iilkelerde de bor toksisitesi sorunlari goriilmektedir (Yau ve digerleri, 1995,
Giiyagiiler, 2001). Boratin baslica son kullanim {irlinii olarak yalitim ve tekstil sinifi cam
elyafinda, ¢amasir suyu agarticisinda (sodyum perborat), borosilikat camda, yangin
geciktiricilerde, kimyasal giibreler ve herbisitlerde (bir eser element olarak), emaye
kaplamada, frit ve seramik sirlarinin igeriginde yer almaktadir (WHO, 1998). Bunun yani
sira kozmetik ve farmasotikler (pH tamponu olarak), boron nétron yakalama tedavisi (kanser
tedavisi i¢in) ve bocek ilaglarinin tretiminde bor bilesikleri kullanilmaktadir. Kanser
tedavisinde normal dokuya kars1 tiimorde biriken kanseri tedavi amaciyla, 10B izotopu ile

yapilan bir bor bilesigi kullanildig1 belirtilmektedir (Barth ve Soloway, 1994).

1.1.4. Borun cesitli canhlarla iliskisi ve etkilesimleri

Bor esansiyel olan bir iz elementidir. Ancak bu metabolizma i¢in esansiyel olma durumunun
belirlenmesi ve faydali etkilerinin oldugu bildirilmesine ragmen insandaki faydalari net
sekilde temellendirilememistir. Buna ragmen borik asit maruziyeti sonucu insanda en diisiik
oldiiriicii doz olarak, oral yolla olusan maruziyette 640 mg kg viicut agirhig1, dermal olarak
olusan maruziyette 8600 mg *9! viicut agirlig1 ve intravendz enjeksiyon yoluyla maruziyette
29 mg kg'* viicut agirh@ oldugunu bildirilmistir (Stokinger, 1981). Bildirilen bu maruziyete
ragmen borik asit ve boraks tip alaninda 20. Yiizyillin baslarinda lokal ve oral yollarda tip
alaninda tedavi amagli kullanimlarinin yaygin oldugu bildirilmistir (Kliegel, 1980). Linden,
Hall, Kulig ve Rumack (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada borik aside maruz kalan 364
vakay1 incelemis ve bu vakalardan 276’sinda kusma, ishal ve karin agris1 semptomlarinin

genel olarak goriilen semptomlar olarak belirlemistir.

Rowe ve Eckhert (1999) tarafindan yapilan zebra baligi ve alabaliktaki ¢alismada, Fort,
Propst, Stover, Murray ve Strong (1999) tarafindan yapilan kurbagalardaki ¢alismada
arastirma konusu hayvanlarda esansiyel bir iz elementi oldugu tespit edilmistir. Canlilarda
bor eksikliginin biiyiime ve gelisimin olumsuz etkilenmesine, anormal olarak kemiklerin
geligsmesine, idrarda kalsiyumun artmasina ve hayvan metabolizmalarinda makro boyuttaki

mineral dengesinin degisimine sebep oldugu bildirilmistir (Devirian ve Volpe, 2003).



Devirian ve Volpe (2003) tarafindan yapilan g¢alismada ayrica karbonhidratlarin ve
minerallerin metabolizmasinda, enerji tiiketimi ve enzim aktivitelerinin diizenlenmesinde
borun etkili olmasina ragmen borun islevinin yeterince anlasilmadigini belirtmistir. Fare,
sigan ve kopeklerde gerceklestirilen deneysel ¢calismalarda bor maruziyetinin fazlalilig1 akut
norolojik etkilerin goriilmesine sebep olmus, anoreksiya, kilo kaybi ve testis atrofisinin
goriilmesiyle sonuglanmistir (Yazbeck ve digerleri, 2005). Disi hayvanlarin gebe kalma
stirecinde bor elementi yoksunlugu hayvanlarda viicut agirhiginda azalma, kemik gelisimi ve
iskelet formasyonunda bozulma ve kadiovaskiiler defektlerde artisa neden oldugu

belirtilmektedir (Pawa ve Ali, 2006).

Bakteriler, protozoalar ve alg popiilasyonu iizerinde etki durumu yapilan arastirmalarda
Pseudomonas putida Migula tiriindeki bakterilerde genis bir spektrumda bor
konsantrasyonun mevcut olabilecegini belirlemistir (Guhl, 1996; Schéberl, Bock ve Huber,
1988). Bonilla, Garcia-Gonzalez ve Mateo (1990) tarafindan yapilan ¢alismada biyolojik
azot fiksasyonunda gorevli siyanobakterilerin heterosist yapidaki hiicre duvarlarinin
fonksiyonlarin etkili olarak yerine getirmek icin bor bilesiklerine ihtiya¢ duydugu
belirtilmistir. Bunun yani sira Anabaena tiirli bakterilerde azotun fiksasyonu igin borun
metabolik rolii Mateo, Bonilla, Fernandez-Valiente ve Sanchez-Maeso (1986) tarafindan da

daha dnceden bildirilmistir.

1.2. Bitkilerde Borun Etkileri, Yeri ve Onemi

1.2.1. Bitkilerde borun etkileri

Bitkilerde sadece damarli bitkilerde goriilmemekte, bunun yani1 sira diatomlar,
siyanobakterilerde ve kamgili deniz alg tiirlerinde de esansiyel bir iz element oldugu
belirlenmistir (Marschner, 1995). Bu arastirmalarin temelinde bor eksikliginde bitkilerde
goriilen semptomlarla iliskilendirilmesi yatmaktadir. Nitekim bor niikleik asit, karbonhidrat
ve protein metabolizmasinda, hiicre duvari1 sentezinde ve yapisinda, hiicre zar1 yapi ve
fonksiyonunda yer aldigi kabul edilmekte ancak oynadigi rollerin molekiiler temeli tam
olarak belirlenmemistir (Goldbach ve digerleri, 2001). Bitkilerde optimum bir bilylime i¢in
bor elementi esansiyel olmakla birlikte esansiyel olma durumu tiirler arasinda farkli
seviyelerde bor diizeyi gerektirmektedir. Gerekli olan bor mikro besini ve metabolik

yolaklar; Ca*? aliminda, seker translokasyonunda, polen ¢imlenmesinde, hormon



aktivitesinde, kok gelisiminde, apikal meristemin biiyiime ve fonksiyonlarinda, kokten bitki
govdesine ve bitkinin {ist kisimlarindaki yapraklara kadar su translokasyonunda, membran
yapist ve fonksiyonlarinda, ¢igcek ve meyve olusumu benzeri bazi bitkisel fonksiyonlarda
onemli islevleri oldugu belirtilmektedir (Abdulnour, Donnelly ve Barthakur, 2000;
Donghua, Jiang, Zhang ve Lufang, 2000).

Nobel (1981) tarafindan yapilan ¢alismada su bitkisi olan Myriophyllum alterniflorum DC.,
Ranunculus penicillatus Dumort. ve Elodea canadensis Michx. bitkilerinde borun fotosentez
metabolizmasindaki etkilerini incelemistir. Ayvaz (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada borik
asit ve boraksin Vicia faba L. ve diger bitkiler iizerindeki etkilerini ve borunun bitki
beslenmesinde fonksiyonunu belirlemistir (Ayvaz 2002). Bu aragtirmada borun tiirler
arasinda faydali ve zararl etkilerine gore bir bitki kategorisi olusturulmustur. Buna gore
bitkiler bor tolerans diizeylerine gore hassas, yari toleransli ve toleransli olmak iizere
siniflandirilmistir (Ayvaz, 2002). Bor diizeylerine hassas olan tiirler 0,5 mg L™ miktarinda
bor konsantrasyonu duyarlilik gdsterirken, toleransl: tiirler 4 mg L kadar olan diizeyde bor
konsantrasyonlarina duyarlilik — gostermektedir (Batar ve digerleri, 2009). Bu
siiflandirilmaya goére bor toleranst yiiksek olan  bitkiler ortamdaki bor
konsantrasyonlarindan ¢ok az etkilenmekte ve ¢ok ¢esitli bor konsantrasyon yogunluguna
dayanmaktadir. Hassas bitkiler ise ortamin bor konsantrasyonlarindan fazlaca etkilenmekte
ve bor kontrasyon degisimlerine kars1 giiclii bir reaksiyon gostermektedirler. Uygan ve Cetin
(2004) tarafindan yapilan ¢alismada bitkilerin genellikle toprakta bulunan bor elementinin

ancak %5’inden daha azini kullanabilecegini belirtmistir.

Fitoremediasyon, toprakta kirletici toksitesi bulunan agir metallerin bitkiler tarafindan
absorbe edilerek dokularinda yiiksek birikim saglanmasi sonucu etkisiz hale getirmenin
yollarindan biridir (Aybar, 2022). Bu olay1 ger¢eklestirmek i¢inde fitoremediasyon bitkileri
kullanilmakta olup genellikle fitostabilizasyon ve fitoekstraksiyon anlaminda
kullanilabilmektedir (Sonmez ve Kilig, 2021). Fitostabilizasyonda, toprakta toleransi yiiksek
olan bitkiler kullanilmak suretiyle yiiksek konstrasyonlu metallerin kimyasal ve fiziksel
durumlarinin degisimi i¢in kullanilan bir yontemdir ve toprak iyilestirmelerinde toleransi
yuksek bitkiler kullanilarak toprakta metallerin diizeyleri ve toksisiteleri bertaraf
edilmektedir. Fitoekstrasksiyonda ise bitkiler topraktaki yiiksek konsantrasyonlardaki
metalleri alarak topraktan uzaklastirarak biinyelerinde biriktirmekte ve hasat edilerek
bertaraf edilmektedir (Baskaya, 2003).


https://en.wikipedia.org/wiki/Andr%C3%A9_Michaux

Bor, yerkabugunda yiliksek seviyelerde var olmasinin yani sira sulama sularinda eser
miktarlarda bulunabilmektedir. Borun toprakta fazlaca bulunmasi tarimsal liretim siire¢lerini
etkilemekte ve bora duyarl bitkilerin yetistirilmesini engellemektedir. Bu nedenle bor i¢in
fitoremediasyon yontemleri uygulanabilmektedir (Sonmez, 2014). Bunun yani sira bor
kullanilan sanayi artifindan ve sanayiden kaynakli su kaynaklari kirlenmesi de bor
konsantrasyonun tarimda kullanilan sulama sularina karigimini ve topraktaki miktarinin
artisina neden olmaktadir. Buna bagli olarak da ¢evresel kirlenme sonucu bitki
yetistirilmesinde ¢esitlilik azalmaktadir (Bolca ve digerleri, 2010). Bor, bitkiler igin
esansiyel bir element olup bir¢ok arastirma, bitkilerin biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik
gelisiminde belirli bor konsantrasyonlarinin gerekli oldugunu gostermektedir. Konuk,

Liman ve Cigerci (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir.

Bor toksisitesi nedeniyle bor konsantrasyonun yiiksek miktarda bulundugu topraklarda elde
edilecek tarimsal iiriin gesitliliginin ve verimin sinirlandigr belirtilmektedir (Demirtas,
2005). Shorrocks (1997) tarafindan yapilan calismada kuru mevsim kosullarinda topraktan
koklere dogru olan kiitle akisinin azalmasindan dolayr koklerde bor miktarinda azalma
olacagini belirtmistir. Bunun yani sira birgok tilkedeki topraklarda bor eksikliginin tarimsal
iiretimi yapilan bitkilerde gelisimi olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Kekeg (2008) tarafindan
yapilan ¢aligmaya gore bitkinin bor eksikligi nedeniyle kok ve yaprak gelisimlerinde durma;
yaprak primodia, birincil kok uclarinda, govde ve yaprak floeminde nekroz, kabukta
yarilmalar, enzimsel aktivitelerin gecikmesi ve buna bagl olarak reaksiyonlarin gecikmesi,
polen ¢imlenmesinde azalma ve bunun yam sira bitkinin 6liimii ile sonuglanabilecegini
belirtmistir. Bor eksikliginin oldugu bir durumda ortama bor eklenmesi sonucu normal
biiytimenin genellikle devam edecegi belirtilmektedir (Ozturk, Sakcali, Gucel ve
Tombuloglu, 2010).

Ayvaz (2002) tarla fasulyesi ile yapilan bir caligmada, bor eksikligi olan bir besin ¢ozeltisi,
tarla fasulyesinin kék ucundaki mitozu da engelledigini tespit etmis; 10 mg L™ bor
¢ozeltisinin optimum hiicre boliinmesini ve kok ucunun uzamasini sagladigi; ancak 50 mg
L bor ¢ozeltisinin mitozda azalmaya neden oldugunu ortaya koymustur. Cakmak ve
Rombheld (1997) tarafindan su kiiltiirii olan Pinus radiata D.Don fidelerde yapilan ¢calismada
bor eksikligi ve toksisitesinin etkileri tizerinde durulmus, bitki hiicre duvar1 morfolojik

yapisinda ciddi degisimlerin olustugunu belirtmis ve bu durumun bitki hiicrelerinde


https://en.wikipedia.org/wiki/David_Don

biliylimeye bagli olarak hiicre duvarinin genislemesinde borun kritik bir rol oynadigini

gostermistir.

Loomis ve Durst (1992) tarafindan yapilan ¢alismada bor elementinin hiicre duvarinda
yapisal ve ¢apraz baglanma islevlerinin apioz ve borat ile komplekslesmesine uygun olarak
hidroksil yapan atom parcalarin1 iceren pektin fraksiyonu ile ilgili oldugunu &ne
stirilmistiir. Hu, Penn, Lebrilla ve Brown (1997) tarafindan yapilan ¢alismada birgok bitki
tiirtinde hiicre duvari olusumu i¢in borun miktarinin énemli oldugu, pektinin diger hiicre
metabolizmalar1 i¢in borun kullanilanimi azalttig1 ve buna bagl olarak bor ihtiyacini artiran
bir bor kompleksi olusturdugunu bildirmistir. Kobayashi, Matoh ve Azuma (1996)
tarafindan  yapilan ¢alismada enzimle sindirilmis hiicre duvari pektininden
ramnogalakturonan II/borat kompleksini izole etmis ve karakterize etmistir. Bu sayede borun
yiiksek bitkilerdeki birincil islevlerinden biri molekiiler diizeyde rapor edilmistir. Hiicre
duvarlarindaki pektinleri ¢apraz baglanmasi ve bu c¢apraz baglama sonucu yapraklarin
normal genislemesi i¢in gerekli oldugu belirtilmektedir (Kobayashi ve digerleri, 1996). Bitki
hiicre duvarinin  6nemli  bilesenleri olan pektinler, homogalakturonanlar ve
rhamnogalakturonanlar I ve II (RG-I ve RG-II) dahil olmak {iizere kompleks yapil
polisakkaritlerdir. RG—II’nin 1:2 borat-diol diester ile ¢apraz baglandigi ve dimerik
RG—1II'yi olusturdugu belirlenmistir (Kobayashi ve digerleri, 1996). O’Neill, Eberhard,
Albersheim ve Darvill (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise borat cis-diol ester baglari
tarafindan olusturulan RG—II’ler arasindaki ¢apraz bag, anormal RG—II seker bilesimine
sahip Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. tiirii bitkilerde murl mutantinin analizi yoluyla
normal yaprak genislemesi i¢in gerekli oldugu tespit edilmistir. Bor’un pektinin ¢apraz
baglanmasindaki bu rolii bitkilerdeki diger metabolik oynadigi roller kadar dnemli oldugu
belirtilmektedir (O’Neill, Ishii, Albersheim ve Dararvill, 2004)

1.2.2. Bitkilerde bor toleransi, eksikligi ve toksik etkileri

Bor bitkiler agisindan biiyiik 6nem tasimasina ragmen, bitkilerin gereksinim duydugu
konsantrasyon diizeyi ¢cok az miktardir. Bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in gerekli bor
konsantrasyon miktarlar1 0,5 ila 2,0 mg L arasinda degiskenlik gostermektedir (Demirtas,
2006). Genel olarak 0,5 mg L™*’den diisiik bor konsantrasyona sahip topraklara bor
miktarinca fakir olan topraklar olup bor eksikligi sonucu olusan etkilerin goriilebilecegi

diisiiniilmektedir. Bunun yan1 sira 2,0 mg L™ {izeri bor kontrasyonu igeren topraklar ise



yiiksek bor konsantrasyonlari nedeniyle bor toksistesi yaratmakta ve bor kirliligine neden
oldugundan bitki iiretiminde verim kaybina, iirlinlerde kusurlara, bitki sayisinda ve
cesitliliginde azalmaya neden olmaktadir (Taiz ve Zeiger, 1991). Bitkilerde biyokimyasal,
fizyolojik ve morfolojik gelismeyi inceleyen birgok c¢alisma ortamda belirli bor
konsantrasyonun gerekli oldugunu belirtilmistir (Barut, Aykanat, Asikli ve Eker, 2018). 5.00
mg L’den fazla bor konsantrasyonuna sahip ortam bir¢ok tarimsal iiretim gergeklestirilen
bitkiler i¢in toksik etkiye neden olacagindan dolay1, bor eksikligi ile bor fazlaliginin nedeni
oldugu toksisite arasinda konsantrasyon olarak ¢ok dar bir araligin oldugunu sdylemek
miimkiindiir (Oztiirk, Sakcali, Giicel ve Tombuloglu, 2010). Ayvaz (2002)’e gore hassas,
yar1 toleransl ve toleransli olmak tizere bor duyarlilig1 kategorize edilmistir. Bor eksikligi
genel olarak baklagiller ve baz1 bitkisel {irilinlerin {retiminin simirlandirilacagini
belirtmektedir (Demirtag, 2005). Toleransli bitkiler olarak yonca, pancar, pamuk, tahil,
yulaf, seker pancar1 ve domates; orta derece toleransl bitkiler olarak arpa, lahana, kereviz,
misir, kabak, salgam olarak belirtilmistir. Orta derecede hassas tiirler, brokoli, havug,

salatalik, bezelye, biber, patates ve turp olarak belirtilmektedir.

Bor miktarinca fakir bir ortamda yetistirilen tarla fasulyesinde bitylime azalmakta ve gelisimi
durmaktadir. Ancak ortama bor ilave edilmesi biiyiime ve gelismeyi yeniden saglamaktadir.
Daha yiiksek bor konsantrasyonlu bir ortamda ise tarla fasulyesi i¢in bor toksik etki
yaratmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 topraktaki bor konstantrasyonun bilinmesi ve belirli
aralik seviyesinde olmasiin gerekli oldugu bildirilmistir (Comert ve Celik, 2017).
Bitkilerde bor eksikligi genel olarak bitki govdesindeki biiyiiyen ya da gelisen organ
yapilarinda meydana gelmektedir. Bunun yani sira bor eksikligine bagl olarak yapraklarda
genisleme ve koklerde uzamada durmaktadir. Apikal baskinlik, ¢icek gelisimi, meyve ve

tohum olugumu da bor konsantrasyonun azlig1 sonucu sinirlanarak engellenmektedir.

Stavrianakou, Liakopoulos ve Karabourniotis (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, bor
eksikliginde biiylimenin engellenmesinin yani sira, Dittrichia viscosa L. bitkisinin i¢ yaprak
ve kok fenolik bilesiklerinin nispi konsantrasyonunda dikkate deger bir artisa neden
oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira borun fotosentez ile ilgili olarak stoma
yogunlugu, klorofil konsantrasyonu, fotosentetik kapasite ve PS II'nin i¢sel fotokimyasal
verimliligi gibi etkenler {izerinde olumsuz bir etkisi bulunmadigi da belirtilmistir
(Stavrianakou we digerleri, 2006). Michael ve digerleri (2019) tarafindan tiitiin bitkisinde

gergeklestirdikleri aragtirmada bitkinin gévdesinden iletim kanallariyla yapraklara taginmasi
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sirasinda esasen ksilem iletim kanallartyla oldugu ve bitkide tagindig1 ve tepedeki organlarda
biriktigi belirtilmistir. Borun akiimiilasyona miisait bir element oldugundan ve verim olarak
yeniden harekete gecirilmemesinden kaynakli genellikle bor dagitimi yapilan organlarda
biriktigi belirtilmis bu nedenle bitki yetistirilmesinde borik asitin siirekli tedarik saglamada
diger bor bilesiklerinden daha verimli oldugu bildirilmistir (Shorrocks 1997; Dell ve Huang
1997). Eksikligin belirtilerinin tam tersine bor toksisitesinde, olgun yapraklarda 6zellikle
kenar bolgelerinde tipik bor zehirlenmesi belirtileri olan nekrozlar meydana gelmektedir.
Bunun yani sira bor yasli yapraklarda 6zellikle de yapraklarin kenar kisimlarinda birikme
egilimindedir. Bunun temel nedeni olarak transpirasyon siiresince taginma ve transpirasyon
sonunda akiimiilasyon olup, fazla bor verimi olumsuz etkilemektedir (Stavrianakou ve
digerleri, 2006; Yau ve digerleri, 1995).

Bor toksisitesi, diinya genelinde kurak ve yar1 kurak ortamlardaki topraklarda bitki
gelisimini sinirlayabilen 6nemli bir faktor olarak nitelendirilmektedir. Genellikle toprak
bitkiler igin esansiyel iz elementlerin birincil kaynagi durumundadir. Bununla birlikte,
bitkilerdeki bor gibi toksik iz element konsantrasyonlarinin, dogrudan belirli kuyulardan
gelen suya ya da dolayli olarak drenaj suyunun araziye uygulanmasma ve yiiksek bor
konsantrasyonu mevcut olan topraga kadar izlendigi istisnalar mevcuttur (Kubata, 1980).
Ancak, toprak yapisinda borun adsorbe ve ¢ozelti fazlari, sahada gézlemlenen potansiyel bor
toksisite etkilerini de etkilemektedir (Shani ve Hanks 1993). Bu durum bazi durumlarda da
diinyanin farkli bolgelerinde yetistirilen bitkisel liretim verimlerinde diislislere neden
olmaktadir (Cartwright, Zarcinas ve Spouncer, 1986). Nable, Banuelos ve Paull (1997)
tarafindan yapilan ¢alismada 5.00 mg L™'’den fazla bor konsantrasyonu igeren toprakta
birgok tarimsal iiriin i¢in toksik olabilecegini belirtmis ve bor eksikligi ile toksisite arasinda
da ¢ok dar bir konsantrasyon aralig1 oldugunu ve bu nedenle bor konsantrasyonun tarimsal

iirlin Uretilen toprakta 6nemini vurgulamistir.

Bitkilerde bor toksisitesinin Oncelikli belirtisi, yaprak uglarinda kloroz (sararma)
olusumudur. Yaprak kenar1 boyunca ve yapragin i¢ kismia dogru ilerlemektedir. Daha
sonra nekroz klorotik doku olugmakta ve bunu yaprak dokiimii takip etmektedir. Yaprak
dokusunun nekrozu, bitki verimliligini azaltan bir faktor olup fotosentetik kapasite kaybina
neden olmaktadir (Lovatt ve Dugger, 1984). Bor toksisitesi sonucu polen ¢imlenmesi ve
polen tiipii biiyiimesi de engellenmektedir (Tombuloglu, Tombuloglu ve Sakcali, 2015).

Birkag arastirmaci, yapraklardaki bor igerigi ile toksisite belirtilerinin siddeti arasinda
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dogrudan bir iliski oldugunu tespit etmistir. Gilliam ve Watson (1981) tarafindan yapilan
calismada Taxus media Rehder tiirii bitkide topraktaki dort bor konsantrasyonunda (0.5, 5,0,
25,0 veya 50 mg kg?) biiyiimesini incelemistir. Yaprak bor birikimi 85 ila 100 pg g™ kuru
doku arasinda degisen konsantrasyonlara ulastiginda toksisite belirtileri gozlenmistir.
Gozlenen semptomlar arasinda yaprak ucunda sararma, ardindan nekroz ve erken yaprak
dokiimii yer almistir. 50 mg bor kg? toprakta siirgiin ve kdk gelisiminin baskilandig

belirtilmistir.

Sopova, Petrovska, Musalevski, Najcevska ve Sekovski (1981) yaptiklari ¢alismada, hashas
(Papaver somniferum L.) bitkisinin {i¢ bor diizeyinde (16, 24 ve 32 mg kg') toprak
konsantrasyonlarinin bitki gelisimine etkilerini incelemistir. Arastirmaya gore gelisimde
diisiis, yapraklarda sararma, gec ¢igeklenme, kok ug hiicrelerinde mitotik frekansin azalmasi
ve hashasta mayoz boliinme sirasinda anormalliklerin oldugu bildirmislerdir. Kluge ve
Podlesak (1985) tarafindan yapilan ¢alisamada saksi bitkisi olan bahar arpast (Hordeum
vulgare L.) yapraklarinda bor fazlaligina bagl belirtilerin, yaprak dokusundaki bor igerigi
60-80 mg kg™*’a ulastig1 anda meydana geldigini tespit etmislerdir.

Gestring ve Soltanpour (1987) tarafindan yapilan ¢alismada sodyum borat ile degistirilmis
iic bor konsantrasyonlu (0,10, 20 ve 40 mg kg™) toprak tipinde yoncanin (Medicago sativa
L.) biiylime ve gelisimini incelemistir. Hem kumlu tinli hem de tinli topraklarda bor
uygulamasi yonca verimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ancak silt-tinli toprakta verim diisiisii
gozlemlenmemistir. Topraktaki bor ekstrate edilmemis, bor toksisitesini yeterince
degerlendirmesine ragmen bitki bor seviyeleri, daha gilivenilir bir toksisite indeksinde oldugu

belirlenmistir.

Glaubig ve Bingham (1985) tarafindan yapilan ¢alismada Kaliforniya’da endemik olarak
yetisen dort agag tiriinde (kazict ¢am, Pinus sabiniana Douglas ex D.Don.; California
defnesi, Umbellularia californica Nutt.; madrone, Arbutus menziesii Pursh; biiyiik yaprakli
akcaagac, Acer macrophyllum Pursh) deneysel kosullar altinda hem toprak hem de yaprak
dokusu bor konsantrasyonlar1 ve yaprak hasari arasinda énemli dogrusal iligkiler oldugunu

bildirmistir.

Shann ve Adriano (1988) tarafindan yapilan calismada bora kronik yaprak aerosol

maruziyetinin, yapraklarda bor birikimi ile iligkili olarak fitotoksisite iirettigini belirlemistir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Traugott_Pursh
https://en.wikipedia.org/wiki/Frederick_Traugott_Pursh
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Arastirmada aerosol maruziyetinden kaynaklanan gorsel hasarin (yaprak ucu nekrozu), test
edilen tim mahsuller icin kdk bor toksisitesinden gozlemlenen ile ayni oldugunu
bildirmistir. Karasal bitkilerde bor eksiklikleri bir¢ok {iilkede rapor edilmistir. Bor
noksanliginin, hafif dokulu, nemli bolgelerdeki asitli topraklarda, borun siiziilmeye karsi
hassas olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmasi daha olasi goriilmektedir. Genel olarak, eksiklik ve
toksisite arasinda kiigiikk bir aralik bulundugu ve bununla birlikte bora kars
dayanikliliklarinda tiirler arasinda O6nemli farkliliklar bulundugu belirtilmektedir. Bora
duyarl tiirler arasinda turunggiller, sert ¢ekirdekli meyveler ve findik agacglari; yar1 toleransh
tirler arasinda yumrular ve tahillar; toleransl tiirler cogu sebzeleri kapsamaktadir. Fazla
bora bagli toksisite, ¢gevrede bor eksikligine gore cok daha az goriildiigii belirtilmektedir
(Oztiirk ve digerleri, 2010). Bu durum Diinya’daki bor yataklarmin varhg ile
iliskilendirilmektedir.

Cok cesitli bitki tiirleri arasinda, bor toksisitesinin tipik belirgin semptomu, genellikle yasl
yapraklarin kenarlarinda ve uglarinda, yaprak yamigi klorotik ve/veya nekrotik lekeler
oldugudur (Bennett, 1994; Bergmann, 1992). Bu belirtiler, ¢ogu tiirde bor dagilimini
yansitmakta ve bor transpirasyon sonunda birikmektedir. Klorotik ya da nekrotik lekeler,
cevreleyen yaprak dokularina kiyasla biiylik dlglide yiiksek bor konsantrasyonlarina sahip
olmakla birlikte baz1 tiirler (arpa gibi), farkli genotipler i¢in karakteristik modeller
gostermektedir. Borun floem hareketli oldugu tiirlerde (Prunus sp., Malus sp., Pyrus sp.),
bor transpirasyon sonunda degil de gelismekte olan bitki kisimlarindadir, yani toksisite
belirtileri meyvelerde bozukluk (sakizli findik, i¢ nekroz) seklinde ya da aga¢ kabugunda,
kambiyal dokularin ve gévdenin 6lmesine baglh olarak gelisen govde nekrozlar1 seklindedir
(Brown ve Hu, 1996). Toprakta bor eksikligi bitkilerde bazi sorunlara yol agsa da bor
fazlalig1 da gesitli fiziksel ve biyokimyasal sorunlara neden olmaktadir. Bu etkiler genellikle
bitkilerin meyve ve yapraklarinda bozulmalara neden olmaktadir (Hartmann, Flocker ve
Kofranek, 1981).

Sener ve Ozkara (1989) tarafindan aygicegi ve fasulye tarlalarinda borun zararh etkileri
iizerine yapilan arastirmalara gore aycicegi verimi 0,5 mg L™ (1000 m2'de 418 kg) yiiksek
olmakla birlikte yogunlugun arttik¢a verimin diistiigii bildirilmistir. 16 mg L"*’de verim 1000
m?de 306 kg’a diismiistiir. Fasulyede ise 0,5 mg L">’de 1000 m?’de 180 kg olan verim, 16
mg L™’ de 1000 m?’de 73 kg’a kadar diismektedir (Sener ve Ozkara, 1989).
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Yiiksek bor konsantrasyonlarina yanit olarak genetik varyasyon hem tiirler aras1 hem de
tirler aras1 seviyelerde meydana gelmektedir. Paull, Nable ve Rathjen (1992) tarafindan
ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum L.); Jamjod (1996) tarafindan makarnalik bugdayda
(Triticum durum L.); Bagheri, Paull ve Rathjen (1996) tarafindan tarla bezelyesinde (Pisum
sativum L.) bor tolerans1 kismen baskin niikleer genler tarafindan borsuz grup edildigi
belirtilmistir. Her tiir veya cinsin tek bir ¢esitle temsil edildigi tiirler aras1 varyasyon iizerine
birgok arastirma bulunmaktadir (Maas, 1987). Bu ¢alismalarin bir¢ogu ya bitki biiytimesi ya
da toksisite belirtilerinin gelisimi ya da her ikisi temelinde bora karsi olusan tepki olarak
genis bir aralik tanimlamislardir. Bor toksisitesine tolerans sadece biitiin bitkiler diizeyinde
degil, ayn1 zamanda organ ve hiicresel diizeyde de ger¢eklesmektedir (Huang ve Graham,
1990).

1.2.3. Bitkilerde bor alinimi

Bor dogada oncelikle suda ¢dziinen ve az miktarda borat anyonu (B(OH)™*) bulunan
ayrismamis borik asit B(OH)3 olarak bulunmaktadir (Bolafios, Lukaszewski, Bonilla, ve
Blevins, 2004). Bitki boru topraktan borik asit seklinde almaktadir (Brown ve Shelp, 1997).
Borik asit, yiiklii olmayan bir molekiil olmasinin bir sonucu olarak, lipid ¢ift katmanlar1 i¢in
olduk¢a gegirgen ve dolayisiyla gegis konsantrasyon gradyanma orantili olarak
gergeklesmektedir (Brown ve Shelp, 1997, Tanaka ve Fujiwara, 2008). Bitkinin {ist
kisimlarina ulagabilmesi i¢in borun ksilemin kapasitesi ve terleme hizi ile orantili olarak
yukar1 dogru tasinmasi gerekmektedir. U¢ noktalara taginan bor varis noktasinda, cogunlukla

olgun yapraklarin u¢larinda ve kenarlarinda birikmektedir (Brown ve Shelp, 1997).

Toprak pH’14’en 9’a yiikseldiginde borun alimi azalmakta ve 151k yogunlugunun artmasiyla
artmaktadir. 10 °C ila 30 °C arasinda degisen sicakliklarda bor absorpsiyon hizi hizla
artmakta ve 35 °C'nin iizerinde keskin bir sekilde azalmaktadir (Ayvaz, 2002). Zarlar,
elementlerin, ¢oziinen maddelerin ve suyun tasinmasi sirasinda kilit rol oynamakta ve iyon
tastyicilarina sahip yapidadir. Bazi elementlerin ortak 6zellikleri, diisiik membran
gecirgenligi es-verimliliklerinin zar taginmasini zorlastirmalaridir. Ancak borik asit gibi orta
derecede gegirgen olan bazi molekiiller bir tasiyiciya ihtiya¢ duymaktadirlar. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar, hiicrelerin sadece diisiik gecirgenlik katsayili molekiil i¢in
tastyicilara degil, ¢ozlinen ya da yiiksiiz molekiiller ve su i¢in de tasiyicilara ihtiyag

duyduklarimi belirlemistir. Yani bu molekiiller gecirgen olsalar da zardan ge¢mek igin
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enerjiye ihtiyag duyduklarini gosterilmistir (Alberts ve digerleri, 2002). Yapay membran ve
farkli tlirlerden izole edilen membranlar ile yapilan calismalar, borik asidin membran
gecirgenlik katsayisinin yaklasik 107 oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore borik asidin
gecirgenligi triptofan, glikoz ve Cl “den ¢ok daha yiiksek, ancak glikoz ve tireden ¢ok daha
diistik oldugu tespit edilmistir. Ancak bu deger, lipid bilesimi, hiicre i¢i pH gibi membran
tipine gore degiskenlik gdstermektedir (Oztiirk ve digerleri, 2010). Borik asidin membranlar

arasl tasinmasi i¢in i¢ mekanizma bilinmektedir:

1. Lipid gift tabakasi boyunca pasif difiizyon (Dannel, Pfeffer ve Romheld,
2000; Takano ve digerleri, 2002)

2. Bor tastyicist ile aktif tagima (Tanaka ve Fujiwara 2008; Takano, Kobayashi,
Noda ve Fujiwara, 2007; Pér¢s, Bureau, Neuville, Arhan ve Bouglé, 2001)

3. Bor tastyicist tarafindan kolaylastirilmis tasima nodulin benzeri intrinsik

protein (NIP) kanali (Tanaka ve Fujiwara, 2008)

Bunlarin hepsi bitkilerde bor tasinmasinin diizenlenmesinde rol oynamaktadir. Bor alim1 i¢in
teorik olarak borik asidin sadece pasif tagima ile kok apoplastina (hiicre disi bosluk)
girmesiyle gergeklesmektedir. Ancak Nuttall (2000), Dordas, Chrispeels ve Brown (2000)
ve Dordas ve Brown (2000) bor emiliminin, transmembran kanallar-aquaporinler yoluyla
kolaylastirilmis difiizyon yoluyla da gerceklesebilecegini gostermistir (Chrispeels, Crawford
ve Schroeder, 1999). Borik asidin aquaporin adi verilen tagtyicinin yardimina ihtiyag
duymadigina belirtilmekteydi (Benga ve digerleri, 1986; Frommer ve von Wirén 2002;
Kuchel, Langridge, Mosionek, Williams ve Jefferies, 2006). Ancak, Agre ve Kozono (2003)
tarafindan elde edilen bulgular yiiksek gegirgenlige sahip molekiillerin ya da ¢oziiniirlerin
(su, tre, gliserol, vb.) zardan hem pasif difiizyon hem de kanal aracilifiyla tagima ile
gecebilecegini ortaya koymustur. Ciinkii zar hizli bir gecis saglamak i¢in birkag tastyict
icermektedir. Aquaporinler gibi tasiyict proteinler tarafindan zarin iki tarafindaki
molekiillerin ya da ¢6ziiniirlerin akis1 bir bor tasiyicist olan BOR1’in (Takano ve digerleri,

2002) kesfi ile bunun ksileme aktarimi i¢in gerekli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Takano ve digerleri (2006), bitki zarlarinin diisiik gegirgenliginin, 6zellikle borun sinirlayici
rolii altinda, bir bitkinin bor talebini karsilamak i¢in zar proteinlerine ihtiyaci oldugunu
vurgulamistir. Borik asidin ksileme ve daha sonra bitkilerin u¢ kisimlarina aktif tasima

mekanizmasi Tanaka ve Fujiwara (2008) ve Takano ve digerleri (2007) tarafindan ayrintili
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olarak incelenmistir. Bu arastirmalara gore, borun ksilem aktarimi tasiyici proteinler
tarafindan saglanmaktadir. Apoplast tarafindan emilen bor, endodermdeki bir apoplast
bariyeri olan Casparian bandi nedeniyle ksileme ulagmak i¢in Once hiicreye (simplast)
girmesi gereklidir. Bu ¢oziinenler ksileme girdiklerinde apoplasta geri donmektedirler,
cinkii kanal elemanlar1 6lii hiicrelerden olugsmaktadir. Besin maddesinin simplasttan
ayrildig1 ve bir iyon akig kanali yoluyla ksileme girdigi stirece BOR1 borun ksilem aktarimi
gerceklestirmektedir (Pérés ve digerleri, 2001). Takano ve digerleri (2002) tarafindan
kesfedilen BOR1 biyolojik sistemlerde bor tasinmasina baglanan ilk proteindir ve bor ksilem
yikklemesi ile ilgilidir. Takano ve digerleri (2002) tarafindan BORI1 varsayimsal
transmembran alan1 arasinda daha yiiksek seviyelerde bor gerektiren Arabidopsis mutantlari
tarafindan eksprese edilen proteinin ikinci transmembran alaninda iki amino asit farkiyla

tespit edilmistir.

Frommer ve von Wiren (2002), ksileme bor tasinmasini siirdiirmek i¢in ksilem 6zsuyunun
borat anyonlar1 gerektirdigini 6ne slirmiistiir. pH, ksilem i¢in 5.6, sitozol i¢in 7.5 olarak
saptanmisg, hiicre i¢indeki borik asit yiiksek sitozolik pH nedeniyle sitoplazmada borat
anyonuna doniistirilmektedir. Bu nedenle bor, borat anyonunun bir formu olarak zardan
kolaylikla gegebilmektedir. Daha sonra bu borat anyonlar1 ksilemde tekrar borik aside
dontistirilmektedir. Frommer ve von Wiren (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada

ayrica BOR1’in borat1 ksileme aktarilacagi ii¢ farkli yol oldugunu 6nermistir:

1. Borat i¢in konsantrasyon gradyanina (uniport) bagli olan diflizyondur;
2. X-QUAC anyon kanallar1 tarafindan olusturulan bir kloriir gradyanina baglh
borat/kloriir degisimi ile ilgilidir

3. Boratin bir proton ile eslestirilmis kars1 tasinimidir (antiport).

Proton, hiicre duvari bosluguna, i¢inde negatif bir zar potansiyeli olusturan H*-ATPazlar
tarafindan aktarimi gergeklestirilmektedir (Frommer ve von Wiren, 2002). NIP5;1, plazma
zar1 iizerinde bulunan ve normal biiylime i¢in bor sinirlamalar1 altinda borik asit alimim
gerektiren bir borik asit kanali olarak tanimlanmustir (Takano ve digerleri, 2006). Casparian
seridi bor taginmasi sirasinda aktif bir role sahiptir. Hiicre dis1 borik asidin endodermisten
perisikl gecisini bor eksikliginde engellemektedir. NIP’ler doniistiiriilerek kok tizerindeki
epidermal, kortikal ve endodermal hiicrelerin plazma membraninda bulunarak hiicrelere

borun girisi sinirlandirilmaktadir. Borik asit bu tedarikgiler vasitasiyla perisikl ve oradan da
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ksileme ulagmaktadir. Borik asidin hiicreler arasinda hiicre i¢i gegisi, plazmodesmata
tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu nedenle borik asit, Casparian seridine gegebilmekte ve
ksilem aktariminda 6nce hedef nokta-perisikl hiicrelerine ulasmaktadir (Tanaka ve Fujiwara,
2008).

Hiicresel borik asidin, ksileme aktarimi igin perisil hiicrelerinden digsar1 akmasi
gerekmektedir. Tanaka ve Fujiwara (2008)’e gore BORI proteinleri bir sekilde eksprese
edilmekte, transkripsiyon sonrasi modifikasyonlarla diizenlenmektedir. BOR1, sitozolik
borik asidi bor smirli kosullar altinda perisiklik bolgeye tasimaktadir. Ancak BOR1
proteinlerinin asir1 bor kaynagi kosullari altinda (sirasiyla 30 ve 100 uM) vakuollerde

endositoz yoluyla par¢alandigini gostermistir (Takano, Miwa, Yuan, von Wirén ve Fujiwara,
2005).

Bor taginimu ile ilgili ortaklasilan temel nokta, transpirasyon sonucu bitkinin iist kisimlarina
dogru tasindig1 ve varis noktasinda 6zellikle yaprak kenarlarinda birikmesidir. Bu nedenle
ideal olarak yash yapraklar genclerden ¢ok daha fazla bor biriktirdigi kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, arastirmalar bazi tiirler i¢in, 6zellikle 6nemli 6l¢iide seker alkolii iireten
tirler icin, gen¢ yapraklardaki bor konsantrasyonunun yasli yapraklardan daha yiiksek
oldugunu tahmin edilmektedir. Bu, borun, 6zellikle 6nemli miktarda seker alkolleri
(mannitol ve sorbitol) lireten tiirler olmak iizere, seker alkollerinin yardimiyla bitkilerin
farkli kisimlarindan yeniden hareket edebildigini vurgulamaktadir. Nitekim, Brown,
Bellaloui, Hu ve Dandekar (1999), bu yeniden mobilizasyonun sorbitol sentezi ile yiiksek
oranda iligkili oldugunu gdstermistir. Sorbitol sentaz iiretiminin artmasi1 durumunda, tagima
onemli Olgiide arttig1 bildirilmistir. Tanaka ve Fujiwara (2008) tarafindan gergeklestirilen
caligmada borun, bor baglayic1 seker alkolii akisi boyunca hareket edebilecegini 6ne
stirmiistiir. Bitkilerde bor toksisitesi toleransi i¢in yapilan son metabolit calismasi, diisiik
bora (5 uM) kiyasla yiiksek bor maruziyet seviyelerinde (1000 uM) yaprakta glikoz

seviyesinin arttigin1 géstermistir (Roessner ve digerleri, 2006).

Reid, Hayes, Post, Stangoulis ve Graham (2004) tarafindan yapilan ¢alismada bor intoleransi
olmayan bitkilerde, yiiksek diizeyde borda fotosentezin %?23 oraninda baskilandigin
gostermistir. Unver, Bozkurt ve Akkaya (2008), PS II Protein D2’nin Gypsophila perfoliata
tiiriindeki bor toksisitesini diizenlemek i¢in Borsuz grup ve yiiksek bora maruz kalan (500-

1000 uM) yapraklari karsilastirarak olasi bir rolii agiklanmistir. DDRT-PCR sonuglari, farkli
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sekilde eksprese edilen transkriptlerden birinin Triticum aestivum Photosystem Il protein
D2’de yiiksek diizeyde benzerlige (%99 pozitif puan) sahip oldugunu gostermistir. qRT-
PCR analizi, 500 ve 1000 uM Kkonsantrasyonda bor ile muamele edilmis yaprak
numunelerinin Borsuz grup gruplarina (30 uM) gore sirasiyla 10 ve 14 kat degisiklik
gosterdigini gostermistir. Bu nedenle bor toleransli bitkiler, floem yoluyla seker-bor
kompleksleri olusturarak yapraklar arasindaki fazla boru yeniden harekete gecirerek
muhtemelen borun toksik etkilerini tolere ettigi diisiiniilmektedir. Nitekim bor eksikligine
dayanikli bitkiler, ters reaksiyon ile bor esansiyelligini seker alkolleri ile ayn1 mekanizma ve
tagima ile tolere edebilmektedirler. Bununla birlikte, seker olmayan alkol iireten bitkiler,
Arabidopsis (Noguchi ve digerleri 2000), Brasica napus L. (Stangoulis, Reid, Brown ve
Graham, 2001) ve Helianthus annuus L. (Matoh ve Ochiai, 2005) tiirlerinde gézlemlendigi
gibi sinirli bor maruziyetlerinden boru tercihen geng dokulara tasiyabilmektedirler (Tanaka
ve Fujiwara, 2008). Sekersiz alkol {ireten bitkilerin, borun bitkilerin geng kisimlarina yer
degistirmesi i¢in farkli mekanizmalar1 harekete gecirmesi gerektigi one siiriilmiistiir. Bu
translokasyonda bor tastyicilar1 ve kanallari yer alabilmektedir (Noguchi ve digerleri, 2000).
Bunun yani sira, Tanaka ve Fujiwara (2008) bitkilerin bor seviyelerini algilayabildiklerini

ve sinirli kosullar altinda tasinmay1 diizenleyebileceklerini varsaymislardir.

1.2.4. Borun bitki bilyiimesine etkileri

Bitkilerin mineral beslenmesi, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal siire¢lerinin kontroliinde
onemlidir. Eksikligi bu siireclerde degisikliklere, bitki biiyiime ve veriminin bozulmasina
neden olabilmektedir. Bor, normal bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan mineral besinlerden
biridir. Borun daha yiiksek bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢cin esansiyeldir (Marschner,
1995). Borun temel islevleri, hiicre duvar1 giicii ve gelisimi, hiicre bdliinmesi, meyve ve
tohum gelisimi, seker taginmasi ve hormon gelisimi ile ilgilidir. Borun bazi islevleri
bitkideki azot, fosfor, potasyum ve kalsiyumun islevleriyle iliskili oldugu bildirilmistir
(Ahmad, Zia, Malhi, Niaz ve Niaz, 2012).

Bitkilerde borun en 6nemli fonksiyonlariin spesifik metabolizma yollarinin uyarilmasi
veya inhibisyonu ile sonug¢lanan hiicre duvari gelisimindeki yapisal rolii oldugu
distiniilmektedir. Bitki hiicre duvari, birincil duvar, ikincil duvar ve orta lamel olmak tizere
lic ana katmandan olusmaktadir. Birincil duvar, aktif biiylime Oncesinde ve sirasinda

hiicreler tarafindan olusturulmakta ve pektin (%34), hemiseliiloz (%24), seliiloz (%23) ve
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protein (%19) igermektedir (Darvill, McNeil, Darvill ve Albersheim, 1980). Bazi hiicrelerde
ikincil duvar ek katmanlarini birincil duvarin i¢ine depolamaktadir. Bu, biiyiime durduktan
sonra veya hiicre farklilasmaya basladiginda meydana gelmektedir. Ikinci duvar esas olarak
destek igin gereklidir ve esas olarak seliiloz ve lignin igermektedir. Birbirini baglayan orta
lamel bitisik hiicreler pektin polisakkaritlerden olusmaktadir. Duvar bileseninin gergek
igerigi tiire ve yasa gore degismektedir. Bazi arastirmacilar toplam borun bir miktarinin

hiicre duvarlarinda lokalize oldugunu tahmin etmektedir (Loomis ve Durst, 1992).

Bor Ca*? ile birlikte kompleksler olusturabilmekte olup pektinler, polihidroksil polimerler,
polioller ve Ca*? gibi cesitli hiicre duvari bilesenleri ile B nin cis diol gruplar ile esterler
olusturarak hiicre duvarinin sentezi ve stabilitesinde rol oynamaktadir (Glass, 1973; Tanaka
ve Fujiwara, 2008). Bu sayede hiicre duvarina katilarak hiicreye sertlik, saglamlik ve sekil
kazandirmaktadir (Loomis ve Durst, 1992). Bor, kok uglari, yeni yaprak ve tomurcuk
geligimi gibi bitkilerin aktif olarak biiyiliyen bolgeleri i¢in gerekli oldugu kabul edilmektedir
(Ahmad, Akhtar, Igbal ve Nasim, 2009). Rerkasem’e (1996) gore bor, 6zellikle meristematik
hiicrelerde olgun dokulardan daha fazla gerekli oldugu belirtilmistir. Bu yiizden; bor
eksikliginin ilk etkisi genellikle meristem dokularda goriilmektedir (Warington, 1923).
Stirglinlerden bitkinin diger kisimlarina diisiik floem taginmasi nedeniyle daha yiiksek
meristematik bor gereksinimi artabilmekte ve bu da yapraklarda daha yiiksek bor birikimine

neden olmaktadir (Loomis ve Durst, 1992).

Bor eksikligi olan bitkilerde plazma membranlar yiiksek oranda sizdirmakta ve fonksiyonel
biitiinliigiinii kaybetmektedir (Cheng ve Rerkasem, 1993). H*, K*, Rb*, PO42 ve Ca*? gibi
iyon akislarindaki degisikliklerin bor eksikligi ile iligkili oldugu saptanmistir (Robertson ve
Loughman, 1974). Membran bagli ATPazlar tarafindan proton akist, iyon alimi i¢in ana itici
glictiir ve membranlar boyunca elektrik potansiyelindeki bir gradyandan sorumludur (Schon,

Novacky ve Blevins, 1990).

Barr ve digerleri (1993) tarafindan yapilan ¢calismada bor ile kiiltiirlenmis havug hiicrelerinde
plazma membrani NADH oksidaz ve H* sekresyonunun uyarilmis aktivitesi tarafindan da
rapor edilmistir. Bu ¢aligmaya gore oksin bor kaynakli H' ekstriizyonunu etkilemektedir. Hu
ve Brown (1997)’e gore, borun H-ATPaz aktivitesi lizerindeki uyarici etkisi, oksin varligini
gerektirmekte veya oksin tarafindan proton saliimindaki artis borun varligini

gerektirmektedir. Aycigegi kok hiicreleri ve yogun yaprakli elodea ile yapilan ¢alismalarda
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yaprak hiicrelerinde, hiicrelerin bor igerenden bor icermeyen ¢ozeltiye transferinden sonra
membranlarda 6nemli bir depolarizasyon bulunmustur. Bu nedenle, bor beslenmesi, proton
salgilanmasi ve zarlar boyunca bir elektriksel potansiyel gradyani yaratilmasi tizerinde
belirgin etkilere sahiptir (Blaser-Grill, Knoppik, Amberger ve Goldbach, 1989). Bor
kaynagi, zara bagli ATPaz’in aktivitesini arttirmakta ve ardindan K* iyon alimini uyararak
plazma zarmin hiperpolarizasyonuna neden olmaktadir. K" s6z konusu oldugunda
stomalarin agilip kapanmasinda gorev almakta, K* akisini etkileyerek, borun ay ¢igeginin
(Commelina communis L.) epidermal seritlerinde stoma agikliginin arttirilmasini da i¢erdigi

bulunmustur (Schon ve digerleri, 1990).

Fosfat alim hizi, bor eksikligi ile azalmakta ve borun eksikliginin giderilmesi ile bitkiler bir
saat slireyle hizla geri yiiklenmektedir (Roth-Bejerano ve Itai, 1981). Borun iyon akis1 veya
akig1 lizerindeki daha hizli etkileri Poole (1978) tarafindan musir bitkisinde gosterilmistir.
Ortamda borun eksikligi bulunan misira bir saat siireyle yeniden verilmesi, fosfat aliminin
Oonemli bir restorasyonuna neden oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira bor azot
fiksasyonunda da rol oynadigi belirtilmektedir. Loomis ve Durst (1992) tarafindan yapilan
caligmada borun vaskiiler bitkilerin, diatomlarin ve deniz alg kamgil1 tiirlerinin biiytimesi ve
gelismesi i¢in gerekli olan temel bir mikro besin maddesi oldugu; bakteri, mantar, yesil alg
ve hayvanlarin goriinlise gore bora ihtiya¢ duydugunu bildirmistir. Ancak ayni zamanda
siyanobakteriler, N> fiksasyonuna bagl olduklarinda bora ihtiya¢ duyduklari bildirilmistir.
Bor eksikligi olan kosullarda, baklagillerin nodiil agirligi ve N2 fiksasyon kapasitesi

genellikle azalmaktadir.

Bolanos ve digerleri (1994) tarafindan bezelyede (Pisum sativum L.) boronun simbiyotik
nitrojen fiksasyonu tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kiiltlir ortaminda bor bulunmamasi,
daha az sayida nodiil ve nodiil gelisiminde degisiklikler ile sonu¢lanmistir. Nodiiller sadece
sayica daha az bulunmadigi, ayn1 zamanda nodiil yapisinin diizensiz oldugu belirtilmistir.
Bor eksikligi olan nodiillerin incelenmesi, hiicre duvarinda ve hem peribakteriyod hem de
enfeksiyon iplik membranlarinda degisiklikler gostermis ve bu yapilarin stabilitesinde borun
bir rolii oldugunu diisiindiirmiistiir (Brenchley ve Thornton, 1925). Nodiil gelisimindeki bu
degisiklik, nitrojenaz aktivitesinin inhibisyonuna yol agmaktadir. Bu sonuglar, borun normal
nodiil gelisimi ve iglevselligi i¢in bir gerekli oldugunu gostermistir. Bor eksikliginin iireme

gelisimini sinirladig bildirilmistir. Bugdayda bor eksikligi, zayif anter ve polen gelisimine,
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diisiik dane tutumuna ve bodurluga neden olmaktadir (Dalton, Russell, Hanus, Pascoe ve
Evans, 1986; Rashid, Rafique ve Ryan, 2002).

In vitro ¢gimlenme testleri ayrica bugdayda polen ¢imlenmesi ve tiip biiylimesi i¢in borun
gerekli oldugunu gostermistir (Dalton ve digerleri, 1986). Tohum ayari, 6zellikle tuzdan
etkilenen topraklar olmak {iizere herhangi bir topraktan verimi artirmak ic¢in 6nemlidir.
Aslam, Mahmood, Qureshi, Nawaz ve Akhtar (2002) bor beslemesinin bir etkisi olarak farkli
piring ¢esitlerinde daha i1yi tozlasma, tohum tutumu, diisiik basak sterilitesi ve daha fazla
tane olusumu bildirmistir. Rashid, Rafique ve Bughio (1994) bor uygulamasindan sonra
azalan salkim sterilitesine bagli olarak piring ¢esitlerinin tane veriminde onemli bir artig
gozlemlemistir. Jiang ve Miles (1993), bor eksikliginin ¢icek veriminde onemli ve geri
dondiiriilemeyen bir diisiise neden oldugu, bugdayin anter gelisiminin kritik asamalarini

tanimlamiglardir.

Cakmak (1994)’e gore bor bugday gibi iiriinlerde sinirli floem hareketliligine sahiptir. Bu
nedenle, saglikl tireme biiyiimesi (anter, polen ve oviil gelisimi) i¢in bor kaynagina ihtiyag
duyuldugunu belirtmistir. Loomis ve Durst (1991) tarafindan yapilan g¢alismada bor
icermeyen ortamda seftalide (Prunus persica L.) ¢igeklenme ve gelisme eksikligine yol agan
apikal meristemlerin diismesini bildirmistir. Bazi fizyologlar bor beslemesinin ¢igeklenme,
stamen, pistil ve gen¢ tiireme yapraklart tizerindeki etkisini goézlemlemislerdir. Bu
gozlemlere gore genellikle cicek, ercik ve pistildeki bor konsantrasyonu, diisiik seviyeden
yeterli seviyeye bor arzinin artmasiyla artmaktadir. Bu, geng reprodiiktif bitki parca ve
yapraklarinin bor arzina tepkisinin gostergesi olarak nitelendirilmistir (Rashid ve Refique,
2005; Raven, 1980; Zhang, Graziani ve Oradhan, 1994).

1.3. Makarnahk Bugday (Triticum durum L.)’mn Ozellikleri

Bugday, icerdigi vizkoelastik ve kohezif 6zelliklere sahip gluten proteinleri nedeniyle ¢cok
0zel bir tahil olmakla birlikte, bircok iilkede oldugu gibi Tirkiye’de de insanlarin
beslenmesinde vazgecilemez bir yere sahiptir. Bugday tiir ve ¢esidine bagl olarak ekmek
cesitleri basta olmak {izere makarna, bulgur, eriste, kuskus, biskiivi, kraker, gofret, kek,
simit, pogaca, kahvaltilik gevrekler, cerez gidalar, nisasta, vital gluten ve nisasta bazli
sekerler gibi birgok gidanin liretiminde kullanilmaktadir. Bugday 6giitme yan {irtinleri ise

cogunlukla yem sanayinde degerlendirilmektedir. Diinyada ve Tirkiye’de ticari anlamda {i¢
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tir i¢inde yer alan bugday cesitleri yetistirilmektedir. Bunlar; Triticum aestivum L.
(ekmeklik), Triticum durum L. (makarnalik) ve Triticum compactum Host (biskiivilik,

topbas) bugdaylaridir (Hoseney, 1994).

Calismamizda kullanilacak olan makarnalik bugdaylar (Triticum durum L.) tetraploid
(2n=4x=28, AABB) bugdaylar olup, kalite 6zellikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan
hekzaploid (2n=6x=42, AABBDD) ekmeklik ve topbas bugdaylardan ¢ok farkli ve 6zel bir
konuma sahip durumdadirlar. Makarnalik bugdaylarin baz1 spesifik 6zellikleri nedeniyle
makarna tiretimi i¢in diger bugday tiirlerinden daha iistiin durumdadirlar (Jamjod, 1996).
Diger bir ifadeyle, makarnalik bugdaylarin makarnalik kaliteleri diger bugdaylardan daha
yiiksektir. Makarnalik bugdaylarin ¢ok sert bir endosperm yapisina sahip olmalar1 irmik
verimlerini yiikseltirken, tane camsilik oranlarinin yiiksek olmasi hem irmik verimlerini hem
de irmik parlaklik degerlerini artirmaktadir (Oguz, Akargay, Telaseli ve Sayaslan, 2006;
Morris, 2004).

Makarnalik bugdaylarinin sar1 renkli pigment igeriklerinin ¢ogunlukla daha yiiksek olmasi,
pigmentlerin tanede diger bugdaylara gére daha homojen bir dagilim gdstermesi ve renk
agarmasi veya Uriin kararmasina neden olan oksidatif enzimlerden 6zellikle lipoksijenaz
enzimlerinin daha diisiik oranlarda bulunmasi makarnalik bugdaylarin makarna yapim
kalitelerini yiikselten 6nemli 6zelliklerdir (Sissons, 2004). Makarnalik bugdaylarin protein
iceriklerinin genellikle daha yiiksek olmasi ve bazi spesifik gluten proteinlerinin makarna
pisme kalitesiyle dnemli bir korelasyon gdstermesi, makarnalik bugdaylarini liretim igin
ideal kilmaktadir (Troccoli, Borelli, DeVita, Fares ve DiFonzo, 2000). Makarnalik
bugdaylarin makarna yapimdaki 6zellikleri ve az iiretilmesi piyasada diger bugdaylardan

%10-20 daha yiiksek bir fiyatla islem gordiirmektedir (Yiiksel, Koyuncu ve Sayaslan, 2011)

Diinyada yillik yaklasik 10,5 milyon ton, Tiirkiye’de ise 0,5 milyon ton civarinda makarna
iiretilmektedir. Diinyada makarna tiiketimi ortalama 2,0 kg/kisi/y1l civarinda iken, bu rakam
Tirkiye’de 5,4 kg/kisi/yill diizeyindedir (Tirkiye Makarna Sektorii [TMSD], 2004).
Makarnalik bugdaylarin makarnalik kaliteleri, genetik ve ¢evresel faktorlerden farkli
derecelerde etkilenen tane fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri tarafindan Borsuz grup
edilmektedir (Fares, Novembre, Di Fonzo, Galterio ve Pogna, 1997). Makarnalik bugdayinin
makarnalik kalitesinde; tane sertlik ve camsilik oranlari, 6giitme kalitesi (irmik verimi ve

graniilasyonu), protein miktar ve kalitesi (gluten kuvveti), sar1 pigment konsantrasyonu ve
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sar1 renk kaybi veya {iriin kararmasina neden olan lipoksijenaz (LOX), polifenol oksidaz
(PPO) ve peroksidaz (POD) gibi oksidatif enzimlerin aktiviteleri oldukga belirleyici oldugu
bildirilmistir (Clarke ve digerleri, 1998)

1.3.1. Makarnalik bugdayda borun etkileri iizerine yapilan calismalar

Bugday c¢esitleri ile ilgili yapilan c¢alismalarda bor wuygulanan c¢esitlerde bor
konsantrasyonuna karsi farkli tepkiler elde edilmistir. Paull ve ark. (1992) tarafindan yapilan
alt1 gesit bugday tiiriinde; Moody, Rathjen ve Cartwright (1993) tarafindan yapilan dokuz
cesit bugday tiirlinde gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada bor konsantrasyonuna bagh
olarak verimlerin cesitlere gore farkli oldugunu tespit etmislerdir. Taban, Alpaslan, Kutuk,
Inal ve Erdal (1995) tarafindan makarna gesitleri iizerine yapilan ¢alismada makarnalik
cesitlerinin ekmeklik bugday cesitlerine gore daha fazla etkilendikleri ve daha az kuru
madde olusturduklarini belirlemistir. Bunun yani sira bir¢ok ¢alismada makarnalik bugdayin
diger bugday tiirlerine gore bordan daha fazla etkilendigi gozlenmistir (Brooks, 1991; Barut,
1997; Yau ve digerleri, 1995; Jamjod, 1996; Alkan 1998). Bu durumun temel sebebi her iki
cesitte de ayn1 miktarlarda belirlenen borun cesitlere gore hiicresel ve dokusal diizeyde farkli

miktarlarda biriktirilmis olmasiyla agiklanmustir.

Bugday cesitlerinin karsilagtirildigi Paull, Rathjen ve Cartwright (1988), Barut (1997), Paull
ve digerleri, (1992), Taban ve digerleri (1995), Alpaslan, Taban, Inal, Kiitiik ve Erdal (1996)
tarafindan yapilan deneysel c¢aligmalarda, uygulanan bor miktarina bagli olarak bugday
cesitlerinin kuru agirliklart bazi ¢esitlerde azaldigi, bazi cesitlerde ise belirgin bir
degismenin olmadigr belirlenmistir. Topraga bor uygulanmadiginda ve uygulandiginda
bugday cesitlerinin tiimiinde en fazla bor yaprak ucunda ve yash yapragin genelinde
belirlenmistir. Taban ve Erdal (2000) tarafindan yapilan ¢alismada bugdaylarin yaprak ucu
ve yash yaprak geneli bor konsantrasyonu bitki ve yaprak geneli bor konsantrasyonundan
sirasiyla yaklasik 10 ve 2 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum, borun bitkiler
tarafindan pasif absorpsiyonla alinmasi ve yukariya dogru ksilemde tasinmasi sonucu bor

yaprakta birikmesi sonucu olusmustur.

Atalay, Gezgin ve Babaoglu (2003) tarafindan yapilan caligmada ICP-AES ile bugday
(Triticum durum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) in vitro fidelerinin bor (B) alimi ve

biriktirme durumlarini belirlemek amaglanmigstir. Tohumlar; 200 mI’lik cam kavanozlarda,
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% 0.7 agar, % 3 sakaroz ve sirasiyla; 0,0, 6,2, 18,6, 55,8, 111,6 mg/l H3BOs igeren 50 ml
MS besin ortaminda, her kavanozda 5 adet tohum olacak sekilde kiiltiire alinmigtir. Yirmi
giinliik fidelerin kurutulmus kok ve gévde kisimlari (0,1-1 g) ile yetistirme ortamlar1 (5,0-
6,0 g) mikrodalgada (CEM-Mars x 5) 10 ml HNOs ile 170 PSI basingta 200 °C’de 40 dakika
yakilmis ve numunelerde ICP-AES ile bor analizi yapilmistir. Kiziltan-91°de koklerde en az
bor birikimi 2,2 pg/g kuru madde olarak kontrol ortamindan elde edilirken, en ¢ok kok B
icerigi ise 15,1 pg B/gile 111,6 mg/L H3BOs igeren ortamdan elde edilmistir. Govdede bor
birikimi en az 4,9 pg B/g ile kontrolde, en ¢ok 67,6 ug B/g ile 111,6 mg/l H3BO3 igeren
ortamdan olmustur. Tokak-157/37’de en diisiik kok bor konsantrasyonunun 0,53 pg B/g ile
yine kontrol ortamindan, en yiiksek birikimi ise 17,3 pg B/gile 111,6 mg/l H3BO3 de oldugu
tespit edilmistir.

Kaya, Sarioglu, Akram ve Asraf (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ekmeklik bugdayda
(Triticum aestivum L. cv. Pandas) ve makarnalik bugdayda (Triticum durum L. cv.
Altintoprak 98) bor toksisitesini (BT) hafifletmede tiyoiire (TU) araciligla nitrik oksidin
(NO) roliinii degerlendirmek i¢in iki bagimsiz deney gergeklestirilmistir. ik deneyde, iki
bugday tiiriiniin bitkileri, ¢imlenmeden sonra 4 hafta boyunca besin ¢dzeltisine verilen
kontrol (0,05 mM B) ve BT (0,2 mM B) altinda biiyiitiilmiistiir. Bu iki miidahale, stres
déneminde haftada bir kez 200 veya 400 mg L™Y’de TU spreyi ile birlestirilmistir. Bor
toksisitesi, siirgiin ve kok kuru agirliklarini, yaprak toplam klorofilini, PS II'nin etkinligini
(Fv/Fm) ve yaprak bagil su igerigini azaltirken, endojen nitrik oksit (NO), nitrik oksit sentaz
(NOS), elektrolit sizintistm1 (EL), hidrojen peroksit (H202), malondialdehit (MDA) ve
yaprak B igerigi artmistir. Toplam kuru maddedeki azalmalar deney grubunda %33 ve
kontrolde %61°idi. TU'nun eksojen uygulamasi, bitki biiyiime 6zelliklerini iyilestirdi ve
yapraklarda NO’da daha fazla artisa yol agmistir. TU araciligiyla NO {iretiminin 0,1 mM
NO, 2-(4-karboksifenil)-4,4,5,5-tetrametilimidazolin-1 temizleyicisi kullanilarak bor
toksisitesinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayip oynamadigini daha iyi anlamak igin ek
bir deney kurulmus ve -oksil-3-oksit potasyum tuzu (cPTIO), 4 hafta boyunca haftada bir
puskiirtiilerek TU tedavileri ile birlestirilmistir. TU kaynakli BT toleransi, endojen NO
seviyelerini tersine ¢evirerek cPTIO tarafindan tamamen ortadan kaldirmistir. BT,
stiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), katalaz (CAT; EC. 1.1.11.1.6), peroksidaz (POD;
EC. 1.1.11.1.7) ve lipoksijenazin (LOX; EC. 1.12.1.12) aktivitelerini de arttirmistir. Coziintir
sekerler (SS), ¢ozilinlir proteinler ve fenollerin igerigi olarak, ancak NR’yi azaltmistir. TU

tedavileri enzim aktivitelerini arttirmis, ancak ¢oziinlir sekerler (SS), ¢ozliniir protein ve
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fenollerin icerigini azaltmistir. Mevcut sonuglar, TU araciligiyla endojen NO’nun bugday

bitkilerinin bor toksisitesi toleransin1 6nemli 6l¢lide gelistirdigini agik¢a gostermistir.

Yau ve digerleri (1995) tarafindan yapilan ¢alismada bugday tiirlerinin bor (B) toksisitesinin
belirtileri, Bat1 Asya ve Kuzey Afrika'nin birgok kurak arazi bolgesinde tanimlandigi, bazi
ICARDA arpa (Hordeum vulgare L. ssp. vulgare) ve CIMMYT/ICARDA durum bugday1
(Triticum vulgare L. ssp.) ve ekmeklik bugday (Triticum aestivum L. ssp. aestivum)
uluslararas1 fidanliklardaki varyasyonunu arastirmistir. Fideler, 50 mg B/kg toprakla
muamele edilmis topraklarda biiyiitiilmiis ve ekimden yaklagik dort hafta sonra yaprak
semptom skorlart alinmistir. En az semptom gelisimi olan girisler i¢in siirglin bor
konsantrasyonlar1 da dl¢iilmiistiir. Her ekin i¢indeki girdiler arasinda semptom puanlarinda
onemli farkliliklar meydana gelmistir. En biiyiik varyasyon arpada bulunurken, en az durum
makarnalik bugdayda bulunmustur. Siirglin bor konsantrasyonlari, tiim mahsul tiirlerinde en
diisitk semptom skorlarina sahip girdiler i¢in genis Olciide farklilik gostermistir. Arpa ile
ilgili wveriler, bor toksisitesinin Bati Asya’da yaygin olabilecegini ve bu bdlgedeki

yetistiricilerin yeni ¢esitler gelistirirken bu 6zelligi ihmal etmemesi gerektigini gdstermistir.

Kayihan, Aksoy ve Kayihan (2021) tarafindan bugday ¢esitlerinde bor (B) toksisitesinin
neden oldugu transkripsiyon sonrasi gen regiilasyonu bugiine kadar bildirilmedigi
belirtilerek iki bugday c¢esidi Bolal-2973 (B-toleransli) ve Atay-85 (B-duyarli) miR319,
miR172 ve miR398 ve bunlarin olasi hedef genlerinin transkripsiyonel regiilasyonu
acisindan karsilastirilmas1 amaclanmistir. Yiksek bor seviyeleri altinda performanslar.
MiR398’1n stabil ekspresyon seviyesi ile dogrulandig1 gibi, toksik bora maruz kalan Atay’da
Cu/ZnSOD geninin ekspresyon seviyeleri Bolal’a kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bugday
cesitlerinde, her iki toksik bor konsantrasyonu, stabil JA seviyesi ve etilenle iligkili
miRNA’lar, miR172 ve miR319 nedeniyle yaprak yaslanma mekanizmasinin
indiiklenmesine neden olabilmektedir. TOE1 transkripsiyon faktoriinii hedefleyen miR172,
hassas Atay cesidinde sadece B toksisitesi altinda indiiklenmistir. Bununla birlikte,
miR319’un hedefi olarak MYB3, her iki cesitte de toksik bor altinda 6nemli 6lgiide yukari
regiile edilmistir. Ayrica bugdaydaki bu miRNA hedeflerinin hesaplamali tahmini yapilmis
ve Arabidopsis thaliana L.’daki ortologlar1 belirlenmistir. MiRNA hedefleri tarafindan
kodlanan proteinlerin fonksiyonel protein iligki aglar1 ve bu genlerin gen ontoloji
zenginlestirme analizleri belirlenmistir. T. Aestivum L.’de miR172, miR319 ve miR398’in

hedefi olan yeni gen gruplar belirlemistir. Ek olarak, miR172, miR319 ve miR398, Fe, P,
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B, S ve Cu gibi farkli besin eksikliklerine veya toksisitelerine yanit vermekte, bu da
bitkilerde miRNA'lar1 igeren transkripsiyon sonrasi diizenleyici mekanizmalar arasinda

toksite sonucu defektlerin oldugunu diisiindiirmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Arastirma Materyali

Aragtirma materyali olarak makarnalik bugday (Triticum durum L.) bitkisi kullanilmistir.
Makarnalik bugday tohumlart Konya ili Taspmnar tarim bayisinden tarihinde temin

edilmistir. Tohumlar 1slah edilmis olup, sert makarnalik bugday olarak tanimlanmaktadir.

Resim 2.1. Makarnalik bugday (Triticum durum L.) tohumu.

2.2. Arastirma Y ontemi

Makarnalik bugday tohumlari, fide elde edilmek amaciyla iginde bor bulunmayan torf igceren
saksilara 14.07.2021 tarihinde dikilmistir. Arastirma materyalinin yetistirilmesi ve
incelenmesi Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Botanik
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Yetistirilme kosullar1 tiim gruplar ic¢in esit olacak
sekilde ayarlanmigtir. Bu kapsamda toplamda ti¢ grup olusturulmustur: Her bir grup i¢in 10
adet saks1 kullanilmis ve her bir saksiya da 20 adet tohum dikilmistir. Birinci grup borsuz
grup olarak adlandirilmis olup, bu grup tohumlara ve tohumlar ¢imlendikten sonra da
fidelere sadece saf su topraga sulama ve tiim fidelere piiskiirtme seklinde uygulanmustir.
Ikinci gruba Hoagland bor ¢ozeltisi dozu (0,046 mM Bor/l) ve iiciincii gruba da Hoagland
bor ¢ozeltisinin iki kat1 dozu (0,046 mM Bor/l) topragi sulama ile ve tohumlar ¢imlendikten

sonra tiim fidelere piiskiirtme seklinde uygulanmistir. Bor ¢ozeltileri saf su ile hazirlanmis



27

olup uygulamalar haftada iki giin, sabah saatlerinde yapilmistir. Deneme boyunca, haftada 2

defa uygulama yapilmis ve deneme 8 hafta stirmiistiir.

2.2.1. Anatomik etkilerin belirlenmesi

Haftada 2 defa uygulamadan sonra fideler belirli biiyiikliige gelince, arastirma materyalinden
yaprak ve govde ornekleri alinarak %70’lik etil alkole konulmus ve fikse edilmistir. Fikse
edilen yaprak ve govde materyalinden enine ve yiizeysel kesitler alinarak Olympus marka
151k mikroskobuna takili mikrometrik okiiler yardimiyla gerekli hiicre 6l¢timleri yapilmigtir.
Bu kapsamda yaprak igin iist ve alt epidermis en-boy, mezofil en-boy ile trake en-boy ve iist
ile alt yliz stoma en-boy 6l¢timleri yapilmistir. Govde i¢in epidermis en-boy, parankima en-
boy ve trake en-boy oOlglimleri gergeklestirilmistir. Calismada ayrica yaprak iist ve alt
ylizeylerden yiizeysel kesit alinarak Stoma indeksi hazirlanmis (Meidner ve Mansfield, 1968)

ve anormal yapili stoma sayilari belirlenmistir.

SI (Stoma Indeksi) = Birim alanda stoma sayis1 (S) X 100 1)
Birim alanda + Birim alanda
stoma sayisi  epidermis hiicresi sayisi

Resim 2.2. %70’lik etil alkolde fikse edilmis bitkisel materyal.

Calismada yaprak enine ve yiizeysel kesitler ile govde enine kesitleri sartur reaktifi
(Celebioglu ve Baytop, 1949) ile boyanarak preparatlar hazirlanmis, hazirlanan bu

preparatlarin Leica ICC50 HD marka 151k miroskopu ile fotograflar ¢ekilmistir.
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2.2.2. Fizyolojik etkilerin belirlenmesi

Bor uygulamasmin bitkinin fizyolojik yapisina etkisini belirlemek amaciyla yaprakta
klorofil tayini yapilmistir. Klorofil tayini Lichtenthaler ve Wellburm (1983)’lin yontemine
gore yapilmistir. Bunun i¢in her bir gruba ait taze yaprak drnekleri hassas terazi ile tartilmig
ve 200 mg. cam tiiplere konularak iizerine 2 ml. %96 aseton ilave edilmistir. Homojenizator
aracilifiyla parcalanan yapraklarin lizerine 8 ml aseton ilave edilerek c¢ozelti 10 ml.’ye
tamamlanmistir. Mavi bant filtre kagidi ile siiziilerek 6l¢iime hazir hale getirilen ¢ozeltilerin
absorbans degerleri spektrofotometrede okunmustur. Absonbans degerleri olarak 645, 652,

662 ve 470 nm olarak belirlenmis ve sirasiyla asagidaki denklemler kullanilmistir.

Klorofil a:(11.75 x A662 - 2
2.35xA645) x 20/mg
yaprak agirligy;
Klorofil b :(18.61 x A645 - 3)
3.96 x A662) x 20/mg
yaprak agirligy;
Total Klorofil: A652 x 4)
27.8 x 20/mg yaprak
agirhgy;

Total Karotenoid: [(1000 (5)
x A470 - 2.27 x Klorofil a-

81.4 x Klorofil b) /227] x

20/mg yaprak agirhigi

Calisma sonucunda; klorofil a, klorofil b, total klorofil ile total karetonoid miktarlar1 tespit

edilmistir.

2.2.3. istatistiksel analiz

Calismada istatistiksel analiz olarak SPSS 22.0 for Windows istatistiksel programi, varyans
analizler olarak Chi-Square ile Multiple Range Testlerinden Tukey testi kullanilmigtir
(Tukey, 1954).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Anatomik Bulgular

Anatomik bulgular bolimii Yaprak enine kesit parametreleri, Yaprak yiizeysel kesit

parametreleri ve Govde enine kesit parametreleri boliimlerinden olusmaktadir.
4.1.1. Yaprak enine kesit parametreleri

Arastirmada gruplarina ait yaprak enine kesit 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°e gore, genelde tiim uygulama gruplarinda borsuz gruba gore trake en ve boy
Ol¢ciimii disindaki tiim yaprak enine kesit parametrelerinde azalma goriilmiis ve bu azalma
borsuz gruba gore tiim uygulama gruplarinda iist epidermis boy 6l¢iimii degeri disindaki

diger tiim degerler i¢in istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.1. Gruplara ait yaprak enine kesit parametreleri.

Yaprak Enine Kesit Parametreleri
Ust
Epide Ust Alt Alt
Gruplar rmis Epidermis | Epidermis Epidermis Mezofil Mezofil Trake Trake
En Boy (um) En (um) Boy (um) En(um) | Boy(um) | En(um) | Boy(um)
(um)
26,950
Borsuz grup + 27,392 + 27,483 + 27,908 + 34,858 + 35,700 + 18,042 + | 18,658 +
(Kontrol) 0,370 0,363° 0,381 b¢ 0,396 P¢ 0,541 be 0,522 be 0,284 0,266
b.c
Hoagland 24,317
¢ozeltisi + 25,042 + 24,433 + 24,483 + 31,167 + 27,592 + 17,983 + 18,758 +
(0,046 mM Bor) 0,288 0,790° 0,281° 0,269 ° 0,396 ° 0,610 ¢ 0,331 0,285
ac
Hoagland 25,517
cozeltisi X2 + 26,425 + 24,392 + 25,325+ 32,133 30,917 18,058 £ 18,775 +
(0,092 mM Bor) 0,287 0,303 0,309 * 0,289° 0,404 ® 0,369 20 0,267 0,270
ab

Tablodaki “a” ve Borsuz grup (Kontrol), “b” ve Hoagland ¢ozeltisi (0,046 mM Bor /) grubu ve “c” Hoagland
¢ozeltisi X2 grubu (0,092 mM Bor /) istatistiksel agidan (p<0,05) diizeyinde anlamli oldugunu ifade
etmektedir.
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Uygulama gruplart kendi aralarinda degerlendirilecek olursa, yaprak enine kesit
parametreleri acisindan iist epidermis en ile mezofil boy 6l¢iim degerleri agisindan hoagland
cozeltesinin iki kat1 grubunda hoagland ¢ozeltisi grubuna gore artis tespit edilmis ve bu artig

istatistiksel agidan anlamli bulunmustur.

Resim 4.1. Triticum durum L. borsuz grup (kontrol) yaprak enine kesit (a,b). Orta damar (b).
e: epidermis, ae: epidermis, m: mezofil, t: trake, p: parankima

Resim 4.1’de borsuz grup (kontrol) yaprak enine kesit goriilmektedir. Yaprak enine kesitte,
tek siralt oval hiicre sekilli iist epidermisin altinda dort ya da bes sirali mezofil tabakasi
gelmektedir. Mezofil tabakasi, palizat ve siinger parankimasi seklinde farklilagmamais olup,
oval ya da yuvarlak sekilli mezofil benzeri parankima hiicreleri seklindedir. Yapragin orta
kisminda agik kollateral iletim demeti bulunmaktadir. Alt epidermis hiicreleri de {ist
epidermis hiicreleri gibi oval sekilli tek hiicre sirasindan olusmustur. Hoagland ¢ozeltisi
(0,046 mM Bor/l) grubu yaprak enine kesitleri Resim 4.2°de, hoagland ¢6zeltisi iki kati
grubu (0,092 mM Bor/l) Resim 4.3’de verilmistir. Buna gore gerek hoagland ¢ozeltisi
gerekse de hogland ¢ozeltisi iki kat1 gruplarinin yaprak enine kesitleri borsuz grup ile aynm

olup uygulamadan kaynakli anatomik yapida herhangi bir degisiklik goriilmemistir.

Bor yaprak dokularindaki konsantrasyonu degerlendirildiginde floem hareketli tiirlerin
yapraklar1 boyunca iiniform seklinde oldugu ve bu duruma tutarli bir sekilde, yash

yapraklarda nispeten daha yiiksek bor konsantrasyonu, sinirli floem hareketliligi bulundugu
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belirtilmistir (Ahmed ve digerleri, 2009; Huang ve digerleri, 2016; Nawaz ve digerleri, 2016;
2017).

Resim 4.2. Triticum durum L. hoagland ¢6zeltisi (0.046 mM Bor/l) grubu yaprak enine kesit
(a,b). iie: epidermis, ae: epidermis, e: epidermis m: mezofil, t: trake, p: parankima

Resim 4.3. Triticum durum L. hoagland ¢ozeltisi X2 (0.092 mM Bor/l) grubu yaprak enine
kesit iie: epidermis, ae: epidermis, e: epidermis m: mezofil, t: trake, p: parankima
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Aragtirma kapsaminda kontrol grubuna gore gerek hoagland gerekse hoagland iki kati
grubundaki bor diizeylerindeki azalmanin nedeni olarak floem hareketliligi oldugu;
hoagland iki kati grubunun hoagland ¢ozeltisi grubundan anlamli artisinin ise yaprakta
hoagland iki kati grubunun daha fazla bor igeriginden dolayi iist epidermis en ve mezofil
boy kisimlarinda kismi birikimin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak anatomik
goriintiilerde farklilasmanin olmamasi bor kontrasyonun daha yiiksek diizeylerinde elde

edilecek goriintiilerle durumun tespit edilebilecegini diisiindiirmektedir.

4.1.2. Yaprak yiizeysel kesit parametreleri

Cizelge 4.2°de tiim gruplar incelendiginde, hoagland ¢ozeltisi iki kat1 grubu yaprak iist yiiz
stoma en grubu ile her iki uygulama grubu yaprak {ist yliz stoma boy disinda diger tiim
parametreler i¢in hoagland ¢ozeltisi ile hoagland ¢6zeltisinin iki kati gruplarinda borsuz
gruba gore gerek stoma en gerekse de stoma boy degerlerinin artis gosterdigi, bu artigin
yaprak alt yliz stoma en degeri i¢in uygulama gruplarinda borsuz gruba gore istatistiksel

olarak anlam ifade ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Gruplara ait yaprak yiizeysel kesitte stoma en ve boy dl¢lim degerleri.

Yaprak Yiizeysel Kesit Stoma En ve Boy Parametreleri

Gruplar Yaprak Ust Yiiz Yaprak Ust Yiiz Yaprak Alt Yiiz Yaprak Alt Yiiz
Stoma En (um) Stoma Boy (um) Stoma En (um) Stoma Boy (um)
b,
Borsuz grup 27,650 = 0,317 67,800 + 0,389 24,692 + 0,157 68,608 = 0,341
(Kontrol )
Hoagland cozeltisi 28,395 + 0,227 ¢ 67,375 + 0,441 26,267 +0,185 " 69,058 + 0,333
(0,046 mM Bor/I)
o b
Hoagland ¢ozeltisi X2 | g 955 . g 9380 67,325 + 0,355 25342+0,172 " 69,842 + 0,448
(0,092 mg bor/l)

Tablodaki “a” ve Borsuz grup (Kontrol), “b” ve Hoagland ¢ozeltisi (0,046 mM Bor /I) grubu ve “c” Hoagland
¢ozeltisi X2 grubu (0,092 mM bor/l) istatistiksel agidan (p<0,05) diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.

Hoagland ¢o6zeltisi ve hoagland c¢ozeltisinin  iki katt gruplari kendi aralarinda
degerlendirilecek olursa, yaprak alt yiiz stoma boy degerleri disindaki diger tiim degerlerde
hoagland ¢6zeltisinin iki kat1 grubunda hoagland ¢6zeltisine gére azalma gergeklesmistir.

Cizelgeden hoagland ¢6zeltisine gore hoagland ¢ozeltisi X2 grubundaki yaprak iist ile alt
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yiiz stoma en degerlerinde tespit edilen bu azalmanin, istatistiksel olarak anlamli oldugu

goriilmektedir.

Gruplara ait yaprak yiizelsel kesitte stoma indeksi Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’den
de anlasilacag1 lizere, yaprak iist yiiz stoma indeksi degeri borsuz gruba gore her iki
uygulama grubunda azalmis, bu azalma borsuz gruba gore hoagland ¢ozeltisinin iki katinin
uygulandig1 grupta istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Yaprak {ist yiiz stoma indeksi
degeri uygulama gruplarindan hoagland ¢6zeltisi iki kat1 grubunda 21,564 ile en diisiik
degere inmistir. Yaprak iist yiiz stoma indeksi degeri i¢in uygulama gruplar1 kendi aralarinda
degerlendirilecek olursa, hoagland ¢ozeltisi iki kat1 grubunda hoagland ¢ozeltisine gore
azalmakta, bu azalma da istatistiksel olarak anlamlidir. Diger taraftan, yaprak alt yiiz stoma
indeksi degeri her iki uygulama grubunda artig gostermis ancak bu artis sadece hoagland
cozeltisi grubunda borsuz gruba gore istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ayrica,
yaprak alt yiiz stoma indeksi degeri hoagland ¢ozeltisinin iki kati grubunda hoagland

¢ozeltisi grubuna gore azalmis, bu azalma da istatistiki agidan anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.3. Gruplara ait yaprak yiizeysel kesitte stoma indeksi.

Stoma Indeksi (SI)
Gruplar Yaprak Ust Yiiz Yaprak Alt Yiiz
Stoma indeksi (SI) Stoma indeksi (SI)
Borsuz grup
(Kontrol) 23,501 +£0,316 ¢ 18,491 0,215 °
Hoagland cozeltisi
(0,046 mM Bor/l) 23,435+0,302 ¢ 20,081 £ 0,273 2¢
Hoagland cozeltisi X2
(0,092 mM Bor/l) 21,564 + 0,283 &P 18,580 + 0,276 °

Tablodaki “a” ve Borsuz grup (Kontrol), “b” ve Hoagland ¢ozeltisi (0,046 mM Bor/l) grubu ve “c” Hoagland
¢ozeltisi X2 grubu (0,092 mM Bor/l istatistiksel agidan (p<0,05) diizeyinde anlamli oldugunu ifade etmektedir.

Yaprak yiizeysel kesitte stoma ile epidermis hiicrelerinin genel goriiniimii Resim 4.4’te
goriilmektedir. Triticum durum’da stoma tipi Poaceae familyasinda oldugu gibi Graminea

tip stomadir.
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Resim 4.4. Triticum durum L. borsuz grup yaprak alt yiiz yiizeysel kesit e: epidermis,
s:stoma

Resim 4.5. Triticum durum L. gruplari yaprak yiizeysel kesit anormal yapili stomalar as:
anormal yapili stoma.

Calismada ayrica tiim gruplarda anormal yapili stomalara rastlanmigtir. Baz1 anormal yapili

stomalar Resim 4.5’de goriilmektedir. Yapisik stomalar, deforme olmus kol kemikli
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stomalar, tek bobrek hiicreli stomalar bu g¢alismada tespit edilen bazi anormal yapili

stomalardandir.

Bor stresi altinda stomalarin kapanmasi, toksik metallerin koruyucu hiicrelerle dogrudan
etkilesimi toksisitesinin ilk etkilerinin bir sonucu olarak ortaya ciktig1 belirtilmistir. Bor
stresli bitkilerde, kok kaynaklt ABA veya ABA kaynakli sinyaller, stoma hareketinde rol
oynayabilmektedir. Bitkilerin B, Cd, Co, Ni, Pb ve Zn gibi toksik konsantrasyonlarina maruz
kalmasi sonucu arastirmalarda stoma yogunlugu, stoma iletkenliginin azaldig1 ya da buna
neden olan stoma direncinin arttig1 bildirilmistir (Papadakis ve digerleri, 2004; Rucinska-
Sobkowiak, 2016). Bitki stoma davranisi {izerinde bor diizeyinin 20 ve 30 mg/kg toksite
diizeyinde bitkilerin yapraklarinda stoma direncinin arttig1 saptanmistir (Giines ve digerleri,
2006). Jatropha curcas bitkisinde artan bor konsantrasyonlar1 ile stoma iletkenliginin
azaldig1 bildirilmistir (Simon ve digerleri, 2013). Elde edilen diger stoma ¢alismalarindaki
bulgular kapsaminda arastima degerlendirildiginde stoma iist yiiz en, stoma alt yiiz en ve
stoma indeksinin hoagland ¢6zeltisi grubunda borun kontrol grubuna gore aktiviteye olumlu
katk1 yaptig1 ancak hoagland iki kati ¢cozeltisinde toksik etki yaparak stoma sayilarinda ve

stoma indekslerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

4.1.3. Govde enine kesit parametreleri

Arastirmada gruplara ait govde enine kesit parametleri 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.4’de
verilmigstir. Tiim gruplar incelendiginde, uyguma gruplarindaki degerlerin borsuz gruba gore
artis gosterdigi, bu artisin genelde tiim uygulama gruplarinda borsuz gruba gore istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Uygulama gruplar1 kendi aralarinda degerlendirilecek
olursa, trake en ile parankima en degerleri hoagland ¢ozeltisinin iki kat1 grubunda hoagland
cozeltisi grubuna gore azalmis, epidermis boy degeri ise artmistir. Bu artis ve azalislar,
hoagland ¢ozeltisinin iki kat1 grubunda hoagland ¢ozeltisine gore istatistiksel olarak anlam

ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4. Gruplara ait govde enine kesit parametreleri.

Govde Enine Kesit Parametreleri
Epidermis Epidermis Trake Trake Parankima Parankima
Gruplar En (um) Boy (um) En (um) Boy (um) En (um) Boy (um)
Borsuz grup 24,908 + 24,641 + 16,816 + 18,350 + 18,491 + 32,658 +
(Kontrol) 0,275 b¢ 0,302°¢ 0,209 b¢ 0,220 b¢ 0,215° 0,359 b¢
Hoagland ¢ozeltisi 26,975 + 25,308 + 18,900 + 20,033 + 20,081 + 34,375 +
(0,046 mM Bor/l) 0,2912 0,273°¢ 0,236 2¢ 0,2422 0,273 3¢ 0,354 2
Hoagland c¢ozeltisi X2 26,458 + 26,441 + 18,025 + 19,591 + 18,580 + 35,533 +
(0,092 mM bor/I) 0,295? 0,269 b 0,203 b 0,226 0,276 ° 0,4102

Tablodaki “a” ve Borsuz grup (Kontrol), “b” ve Hoagland ¢6zeltisi (0,046 mM Bor/l) grubu ve “c” Hoagland
¢ozeltisi X2 grubu (0,092 mM Bor/l) istatistiksel agidan (p<0,05) diizeyinde anlamli oldugunu ifade
etmektedir.

Gruplara ait gévde enine kesitleri Resim 4.6, Resim 4.7 ve Resim 4.8’de verilmistir. Buna
gore, iletim demeti tipi acgik kollateral olup iletim demetleri govdede daginik olarak yer
almaktadir. Govde enine kesitlerinde en dista epidermis, i¢ kisimda parankima hiicreleri ve
dagmik dizilimli iletim demetleri bulunmaktadir. Bu kapsamda, T. durum’un govde
anatomisi karakteristik olarak Poaceae familyasi iiyelerine benzemektedir. iletim demetleri
biiytikliigii ¢evrede biiyiik olmasina karsin govde merkezine dogru kiigiilmektedir. Gruplar
birbirleri ile kiyaslandiginda, goévdenin anatomik yapisinda belirgin bir farklilik

gozlenememistir.

Resim 4.6. Triticum durum L. borsuz grup gévde enine kesit e: epidermis, p: parankima, id:
iletim demeti
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Resim 4.7. Triticum durum L. hoagland ¢ozeltisi (0.046 mM Bor/l) grubu govde enine kesit
e: epidermis, p: parankima, id: iletim demeti

Resim 4.8. Triticum durum L. hoagland ¢ozeltisi X2 (0.092 mM Bor/l) grubu gévde enine
kesit e: epidermis, p: parankima, id: iletim demeti.

Bor bitki govdesinde yapraklardaki iiretilen metabolik {irlinlerin taginmasi sonucu ve hiicre
duvarina dayaniklik katkist nedeniyle bitkinin biiyime ve gelisiminde etkilidir. Kekeg
(2008) tarafindan yapilan calismaya gore bitkinin bor eksikligi nedeniyle gévde floeminde

nekroz ve kabukta yarilmalar meydana gelebilecegini belirtmistir. Bor eksikliginin oldugu
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bir durumda ortama bor eklenmesi sonucu normal biiyiimenin genellikle devam edecegi
belirtilmistir (Oztiirk ve digerleri, 2010). Bitkilerde bor eksikligi genel olarak bitki
govdesindeki bliyliyen ya da gelisen organ yapilarinda meydana gelmektedir. Atalay ve
digerleri, (2003) tarafindan yapilan ¢alismada bitki tohumlar; 200 m1’lik cam kavanozlarda,
% 0.7 agar, % 3 sakaroz ve sirasiyla ¢esitli bor diizeylerinde (0,0, 6,2, 18,6, 55,8, 111,6 mg/I
H3BOs3) igeren besin ortaminda kiiltiire alinmis, gévdede bor birikimi en az 4.9 pg B/g ile

kontrolde, en ¢ok 67,6 ng B/g ile 111,6 mg/l H3BOs3 igeren ortamda tespit edilmistir.

Literatiir bulgular1 kapsaminda arastirma degerlendirildiginde uygulama gruplarindaki
degerlerin borsuz gruba gore artis gostermesi ve anlamli olmasi borun metabolik ve
fizyolojik aktivitesine paralel sekilde govdeki biliylime ve gelismeye katkisindan
kaynaklandigini gostermektedir. Uygulama gruplar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde,
trake en ile parankima en degerlerinin hoagland ¢dzeltisinin iki kati grubunda hoagland
¢ozeltisi grubuna gore azalmis, epidermis boy degeri ise arttig1 gézlenmenmistir. Bu artis ve
azalislar, hoagland c¢ozeltisinin iki kat1 grubunda hoagland ¢dzeltisine gére anlamli oldugu
bulunmustur. Bu durum bor diizeyinin artirildiginda gévde epidermis hiicrelerinde borun
birikime ugradigini ve bitki toksitesi sonucu gévdenin dis kismindaki yarilmalarin sebebi

olabilecegini diisiindiirmektedir.

4.2. Fizyolojik Bulgular

Cizelge 4.5’te gruplara ait yapraktaki klorofil a 6l¢iim degerleri verilmistir. Grafikten de
anlasilacagr tizere, borsuz grupta 3,43 mg/g olan klorofil a degeri, hoagland ¢ozeltisi
grubunda 3,29 mg/g ve hoagland ¢d6zeltisinin iki kat1 grubunda ise 3,39 mg/g olarak

Olctilmiistiir.

Cizelgede her iki uygulama grubunda da borsuz gruba gore azalma goriilmekte ve bu
azalmanin istatistiki olarak anlamli oldugu anlagilmaktadir. Uygulama gruplar1 kendi
aralarinda degerlendirildiginde, hoagland c¢ozeltisine gore hoagland ¢ozeltisinin iki kati

grubunda artis olmakta ve bu artis istatistiki olarak anlamli olmaktadir.

Gruplara ait yapraktaki klorofil b 6l¢iim degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’ya
gore, klorofil b degerlerinde oldugu gibi klorofil a degerlerinde de borsuz gruba gore

uygulama gruplarinda azalma tespit edilmis, bu azalma borsuz gruba gore uygulama
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gruplarinda istatistiksel olarak anlamlidir. Hoagland ¢6zeltisi grubunda 1.85 mg/g olan
klorofil b degeri, hoaglandin iki kat1 grubunda ise 1,76 mg/g’dir. Hoagland ¢ozeltisinin iki
kat1 grubunda hoagland ¢ozeltisine gore klorofil b grubunda artis olmus, bu artis istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.5. Gruplara ait Klorofil a mg/g TA degerleri. K: Borsuz grup (Kontrol), B:
Hoagland ¢ozeltisi (0,046 mM Bor/l), 2B: Hoagland ¢ozeltisi X2 (0,092 mM bor/l).

3,50
3,45 ¢
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< b
> 340
g 335
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— 330
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X 390
3,15
K B 28
Klorofil a 3,43 3,29 3,39

Cizelge 4.6. Gruplara ait klorofil b mg/g TA degerleri. K: Borsuz grup (Kontrol), B:
Hoagland ¢ozeltisi (0.046 mM Bor /), 2B: Hoagland ¢6zeltisi X2 (0.092 mM Bor /1).
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Cizelge 4.7°de gruplara ait toplam klorofil degerleri goriilmektedir. Cizelgeye gore toplam
klorofil degerleri borsuz gruba gore uygulama gruplarinda azalmis, bu azalma istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Uygulama gruplar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde ise,

5,81 mg/g olan toplam klorofil degeri hoagland ¢6zeltisinin iki kat1 grubunda 6,70 mg/g’a
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ylikselmis bu yiikselmistir. Gruplara ait toplam karotenoid degerleri ¢izelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Gruplara ait toplam klorofil mg/g TA degerleri. K: Borsuz grup (Kontrol), B:
Hoagland ¢ozeltisi (0.046 mM Bor/l), 2B: Hoagland ¢ozeltisi X2 (0.092 mM Bor/l).
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Toplam klorofil 6,86 5,81 6,70

Cizelge 4.8. Gruplara ait toplam karotenoid mg/g TA degerleri. K: Borsuz grup (Kontrol),
B: Hoagland ¢ozeltisi (0.046 mM Bor /), 2B: Hoagland ¢6zeltisi X2 (0.092 mM Bor /1).
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Cizelge 4.8’e gore Klorofil a, klorofil b ile toplam klorofil degerlerindeki benzer sonug,
toplam karetoid degerlerinde de goriilmektedir. Tiim uygulama gruplarindaki toplam
karotenoid miktarlari, borsuz gruba gore azalmig, bu azalma ise istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur. En diisiik toplam karotenoid degeri 1,11 mg/g ile hoagland ¢6zeltisi grubunda
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tespit edilmis, bunu 1,28 mg/g ile hoagland ¢dzeltisinin iki kat1 grubu izlemistir. Hoagland
cozeltisinin iki kati grubunda toplam karotenoid miktarinda tespit edilen artig, hoagland

cozeltisine gore istatistiksel olarak anlamlidir.

Cizelge 4.9. Gruplara ait toplam klorofil a/b degerleri. K: Borsuz grup (Kontrol), B:
Hoagland ¢6zeltisi (0,046 mM Bor/l), 2B: Hoagland ¢ozeltisi X2 (0,092 mM Bor /I).
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0,00
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Klorofil a/b 1,86 2,41 1,92

Gruplara ait toplam klorofil a/b degerleri Cizelge 4.9’ta goriilmektedir. Gruplar arasindaki
en yiiksek klorofil a/b degeri 2.41 ile hoagland ¢ozeltisinde tespit edilmistir. Hoagland

cozeltisinde diger gruplara gore tespit edilen bu artis, istatistiksel olarak da anlamlidir.

Bu calismada, yaprak anatomik ve fizyolojik bulgular birlikte degerlendirilecek olursa
bulgularin genelde birbiri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Yaprak enine kesit
parametreleri genel olarak borsuz gruba gore tiim uygulama grubunda azalmistir. Dolayis1
ile gruplar arasinda en iyi yaprak enine kesit degerleri borsuz grupta tespit edilmis olup,
bunu sirasiyla hoagland ¢6zeltisinin iki kat1 grubu ve hoagland ¢ozeltisi takip etmektedir.
Uygulama gruplar1 arasinda bor konsantrayonu arttik¢a, degerlerde borsuz gruba dogru bir
yaklagsmanin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayn1 durum yaprak fizyolojik bulgular1 i¢in de
gecerlidir. Yaprak fizyolojik bulgular1 agisindan, klorofil a/b degeri disindaki diger tiim
yaprak fizyolojik degerlerinin yaprak anatomik bulgulari gibi borsuz grupta en yiiksek
degerde oldugu, bunu sirasiyla hoagland ¢o6zeltisinin iki kat1 grubu ile hoagland ¢ozeltisi
grubu izlemektedir. Hoagland ¢ozeltisi dozu arttikga buna paralel olarak yaprak anatomik

ve fizyolojik bulgularin da artmasi ve degerlerin borsuz gruba dogru yaklasmasindan yola
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cikarak, bu ¢alismanin bitkisel materyalini olusturan makarnalik bugdayin biiyiime ve
gelismesi i¢in ihtiya¢ duydugu bor miktarinin hoagland ¢ozeltisinin iki kat1 dozundan daha
fazla oldugu soylenebilir. Nitekim gévde enine kesit parametreleri arasinda yer alan trake en
ve boy olglim degerlerinin uygulama gruplarinda borsuz gruba gore artis gostermesi bu
goriisii dogrulamaktadir. Uygulama gruplarindaki gévde trake en ve boy 6l¢iim degerlerinin
borsuz gruba nazaran artis gostermesi, bitkinin biiyiime ve gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu
borun su ile alinimin1 arttirmak olabilir. Kisaca bu uyumun bor alinimini arttirmaya yonelik
odugu soOylenebilir. Bu kapsamda, bu calismanin gévde anatomik bulgular ile yaprak
anatomik ve fizyolojik bulgulari ile ortiistiigli soylenebilir. Yapilan bir ¢alismada, bitkilerin
bor toksisitesine kars1 uyum saglamak amaciyla, kok metaksilem ve govde trake ile korteks
caplarini azaltarak su ile bor alinimini da azaltma yoluna gittikleri bildirilmistir (Hamurcu
ve digerleri, 2016). Ayni ¢alismada, govdenin korteks gaplarini azaltarak su ile bor alinimini
da azaltmaya gittiklerini, bu azalmanin bor toksisitesine hassas olan TTM.81.19 hibrit
misirda, bor toksisitesine toleranslt RX 770 hibrit misira nazaran daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bitkilere biiyiime ve gelisimleri icin ihtiya¢ duyduklar1 bor miktarinin fazlas
uygulandiginda bor toksisitesi meydana gelmekte ve bu toksisitenin zararh etkilerini en az
seviyeye indirmek i¢in bitkiler dokularinin anatomik yapilarinda birtakim degisikliklere
gitmektedirler. Bu degikiklerin en basinda trake gaplarini azaltarak ya da ksilem doku
miktarini seviyesini diisiirerek bitki blinyesine toksik seviyedeki borun girisini engellemek
gelmektedir. Bor toksisitesine dayanikli tiirler, kokiin ksilem dokusunda azaltmaktadirlar
(Saks, Feigenbaum ve Aloni, 1984; Karadmerlioglu, 2011). Bu tez ¢alismasinda ise tam tersi
bir durum s6z konusudur. Artan hoagland ¢6zeltisi miktarina paralel olarak yaprak anatomik
ile fizyolojik degerlerin de artmasi ve borsuz gruba yaklasmasi, 6zellikle govdede su
taginimindan sorumlu trakenin c¢aplarinda borsuz gruba nazaran artisin gerceklesmesi akla
makarnalik bugday bitkisinin daha fazla bor miktarina ihtiya¢ duydugunu getirmektedir.
Aksi taktirde, s6z konusu degerlerde uygulanan hoagland ¢ozeltisine paralel olarak bir
azalisin meydana gelmesi beklenirdi. Bu durumda da bor toksisitesi s6z konusu olacakti. Bu
tez calismasinda ayrica, Hamurcu ve digerleri, (2016)’dan farkli olarak bor uygulanan
gruplarin gévde korteks tabakasini olusturan parankima hiicrelerinin 6l¢iim degerleri borsuz
gruba nazaran artmustir. Diger taraftan, makarnalik bugday bitkisinin yaprak mezofil
tabakas1 Ol¢ctim degerlerinin uygulama gruplarinda borsuz gruba gore diisiik olmasi ancak
hoagland ¢o6zeltisi dozuna paralel olarak genel olarak degerlerde bir artigla birlikte borsuz
gruba dogru yaklagmanin gerceklesmesi artan bor dozuna kars1 makarnalik bugdayin olumlu

cevap verdigini gostermektedir. Nitekim, bu goriisii yaprak fizyolojik bulgular1 da
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desteklemektedir. Calismada her iki bor konsantrasyonunda yapraktaki klorofil ve
karatenoid miktarlar1 azalmig ancak doz arttik¢a buna paralel olarak s6z konusu degerlerde
artis ger¢eklesmistir. Bu durum, makarnalik bugday i¢in artan bor konsantrasyonunun
yaprak anatomik ve fizyolojik degerlerini de yiikseltecegini diisiindiirmektedir. Gerek
yaprak mezofil dokusunda gerekse de yaprak klorofil ile karatenoid seviyelerindeki artig
bitkinin fotosentezini olumlu yonde etkileyerek bitki gelisimin destekleyecektir. Nitekim,
Rosolem ve Costa (2000) yaprak mezofil tabakasinda tespit edilen bir olumsuzlugun bitkinin
gelisimini de olumsuz yonde etkileyecegini belirtmistir. Domates bitkisine yapraktan sprey
seklinde ve topraktan artan dozlarda (0, 1,9, 3,8 and 5,7 mgL-1 H3BO3) bor
uygulamalarinin bitkinin net fotosentez seviyesi ile klorofil miktarini yiikselttigi rapor
edilmistir (Xu, Wang, Yuan, Chen ve Hu, 2021). Bor eksikligi altinda, fotosentezde etkin
rol oynayan tilakoidlerin yapisinin zarar gordiigii ve fotosentezin azaldig bildirilmistir (Han
ve digerleri, 2008). Khaleghi, Arzani, Moallemi ve Barzegar (2012), asir1 bor
uygulamalarinin yapraklarda reaktif oksijen tiirlerinin iretimine yol agarak organik
molekiillerde ve kloroplast yapisinda fotooksidatif hasara ve sonug olarak klorofil i¢eriginde
azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Xu ve digerleri (2021)’e gore, domates
bitkisinde uygun bor dozu, fotosentetik kapasiteyi dogrudan etkileyen fotosentetik
pigmentlerin sentezini etkili bir sekilde tesvik ederek kararli yaprak yapisim
olusturmaktadir. Benzer bir bicimde, Loomis ve Durst (1992) de bitki i¢in uygun bor
seviyesinin fotosentezi tesvik edebilecegini bildirmistir. Bu calismada da, makarnalik
bugday yapragindaki fotosentetik pigment i¢eriginin borsuz gruba gore diisiik olmas1 ancak
ozellikle hoagland ¢ozeltisine paralel olarak artis gostermesi ve degerlerin hoagland
cozeltisinin iki kati grubunda borsuz gruba yaklagmasinin, doz artisinin kararli yaprak
yapisini tesvik ettigini diisiindiirmektedir. Yaprak mezofil tabakasi degerleri de bu goriisii
desteklemektedir. Sonugta Xu ve digerleri (2021)’nin da belirttigi gibi, bu tez ¢alismasinda
da hoagland ¢ozeltisinin iki katt dozunun iizerinde tespit edilecek uygun bir bor dozu ile
makarnalik bugdayda borsuz grubun tizerinde yaprak mezofil ve fotosentetik pigment
degerlerine ulasilabilegi varsayilmaktadir. Dolayisiyla, makarnalik bugdayda da hoagland
cozeltisinin iki kati dozunun {iizerinde tespit edilecek uygun bor dozunda en iyi yaprak
mezofil ve fotosentetik pigment igerigine dolayisiyla da fotosentez hizina ulasilarak bitkinin

biiytime, gelisme ve verim 6zelliklerini destekleyebilecegi diistiniilmektedir.

Gruplara ait yaprak ylizeysel kesitlerde stoma en ve boy 6l¢iim ile stoma indeksi degerleri

degerlendirilecek olursa, en ve boy 6l¢lim degerlerinin genelde uygulama gruplarinda borsuz
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gruba gore arttig1, uygulama gruplar1 kendi aralarinda degerlendirilecek olursa hoagland
¢ozeltisinin iki kat1 grubunda hoagland ¢6zeltisine gore bir azalmanin oldugu goriilmistiir.
Gruplara ait stoma indeksi degerlerinde ise genelde hoagland ¢6zeltisi grubunda borsuz
gruba gore artis olmasina ragmen hoagland ¢ozeltisinin iki kat1 grubunda ise borsuz gruba
nazaran diisiis tespit edilmistir. Stoma indeksi degerleri acisindan uygulama gruplart kendi
aralarinda degerlendirilecek olursa, hoagland ¢ozeltisinin iki kati grubunda hoagland
coOzeltisine gore bir azalma goriilmektedir. Literatiirde bor noksanliginin stoma yogunlugu
ile iletkenligini diisiirme yolu ile fotosentetik etkinligi azalttifi bildirilmistir (Han ve
digerleri, 2008). Cetin (2010), Medicago sativa L. nin anatomik yapisi tizerine bor stresinin
etkilerini inceledigi bir ¢calismada borun ii¢ dozunu (0 ppm, 5 ppm ve 25 ppm) uygulamis,
mm? basina gerek stoma gerekse de epidermis hiicre sayisiin doz artisina paralel olarak
arttigini ve en yliksek bor dozu olan 25 ppm dozunda bitkinin kseromorfik yap1 gosterdigini
bildirmistir. Aynm1 ¢alismada bor dozu arttik¢ca borsuz gruba gore bitkinin kseromorfik
derecesi de artmakta ancak stoma en ve boy Ol¢limii ise azalmaktadir. Cong ve digerleri
(2015), bor eksikliginin stoma sikligini azalttigini, stoma agikligini engelledigini ve bekci
hiicrelerinin hiicre duvarlarim1 kalinlagtirdigin1 rapor etmislerdir. Ayni calismada bor
eksikliginin stoma farklilasmasini engelledigi, dolayisiyla yapraklardaki stoma sayisinin bor
eksikligi ile azaldigi vurgulanmistir. Bu calismada da borsuz makarnalik bugday
yapraklarinin gerek iist gerekse de alt stomalarmin 6l¢limlerinde borlu gruplara nazaran
gorillen azalisin, bor eksikliginin stoma acikligin1 azaltmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Stoma sikligini1 ifade eden stoma indeksi agisindan durum ele alinirsa,
hoagland ¢6zeltisi dozunun uygulandig1 grupta borsuz gruba gore yaprak alt yiiz i¢cin stoma
indeksinin artig gosterdigi ancak hoagland ¢ozeltisinin iki kat1 grubunda ise yaprak ist yiiz
icin hem borsuz gruba hem de hoagland ¢ozeltisine gore azalma olmugstur. Yine yaprak alt
yiiz icin hoagland ¢ozeltisinin iki kati grubunda hoagland ¢6zeltisine gore azalma
gorilmiistiir. Bu durumda, hoagland ¢6zeltisi dozunun borsuz gruba ve hoagland ¢6zeltisinin
iki kati grubuna gore stoma sikligimmi arttirdigini soyleyebiliriz. Bu durumda calisma
sonucunun Cetin (2010) ile benzer oldugu sdylenebilir. Ancak hoagland ¢6zeltisinin iki kat1
grubunda degerlerin gerek borsuz gruba gerekse de hoagland c¢ozeltisine gore azalis

gostermesi, doz artigina paralel olarak stoma sikliginin azaldigini bildirmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bitki besin elementlerinin ortamda yeterli miktarda bulunmamalar1 ya da asir1 miktrada
bulunmalar bitkide stres yaratan unsurlardan biridir. Bitkilerin biiyiime ve gelisimleri i¢in
az miktarda ihtiya¢ duydugu ancak belli bir miktarin iizerine ¢ikildiginda bitkide toksik etki
yaratan element bordur. Bor elementi diger elementler i¢inde eksikligi ile toksisite miktari
birbirine en yakin element olmas1 agisindan ayr1 bir 6neme sahiptir. Bor bitkilerin anatomik
yapisinda ¢ok 6nemli gorevler iistlenmistir. En 6nemli gorevini hiicre duvarmin yapisinin
olusumunda gosterir. Bor, hiicre duvarin1 olusturan kimyasallarla bir araya gelerek hiicre
duvarmin ince yapida ve gii¢lii olmasini saglar. Ortamda yeteri miktarda bor bulunmazsa,
bitki duvarlarinda kalinlasma ve deformasyonlar goriiliir. Bor ayrica hiicre zarinin yapisinda
rol alir, polen tiiplerinin saglikli bir sekilde uzamasini saglar. Bunlardan bagka, bitkilerde
lignifikasyon olayinda, karbonhidrat, RNA, fenol ile IAA (Indol Asetik Asit)
metabolizmalarinda ve solunumda 6nemli gorevler tistlenmistir. Borun bitkilerde tistlendigi
gorevlere yonelik pek ¢ok calisma yapilsa da, bitki anatomisine yonelik olarak yapilan
caligmalarin oldukga kisitli oldugu goriilmektedir. Bundan yola ¢ikilarak, bu tez ¢alimasinda
makarnalik bugday bitkisine degisen konsantrasyonlarda bor uygulanmis ve bitkinin
anatomik ile fizyolojik yapisi iizerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda,
yaprak anatomik ve fizyolojik bulgularinin paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Gerek
anatomik ve gerekse de fizyolojik bulgular, uygulama gruplarinda borsuz gruba gore azalmis
ancak hoagland ¢ozeltisi arttikca degerlerde artis olmus ve degerlerin borsuz gruba dogru
yiikseldigi tespit edilmistir. Hoagland ¢ozeltisi dozu arttik¢a yaprak anatomik ve fizyolojik
degerlerin de doz artisina paralel olarak artmasi ve degerlerin borsuz gruba yaklagmasi,
makarnalik bugday bitkisinin biiyiime ve gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu bor miktarinin
hoangland c¢o6zeltisinin i1ki kati dozundan daha yiiksek bir doza ihtiya¢ duydugunu
diigiindiirmektedir. Govde enine kesit parametreleri arasinda yer alan bitkide su ve suda
erimis mineral maddeleri tagimakla gorevli trake en ve boylarinda borsuz gruba gore
uygulama gruplarinda artig gostermesi bu goriisii dogrulamaktadir. Bitkinin borsuz gruba
gore hoagland ¢ozeltisi gruplarinda doz artisina paralel olarak govde enine kesitlerindeki
trake en ve boy dl¢limlerindeki artigin, bitkinin bilylime ve gelisimi i¢in ihtiya¢ duydugu bor
miktarint su ile birlikte alinimini arttirmak amagli oldugu diistiniilmektedir. Uygulama
gruplarinin yaprak {ist ve alt yiiz stoma Ol¢limleri sonuclarinin borsuz gruba gore yiiksek

olmasi, bor eksikliginin stoma agikligini azaltmasindan kaynaklandigi daha once yapilan
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caligma sonuglarindan da anlagilmaktadir. Calismada diger gruplara gore en yiiksek stoma
indeksi degeri hoagland ¢ozeltisi grubunda tespit edilmis olup doz arttik¢a stoma indeksi

degerinde azalma gerceklesmistir.

Sonug olarak; yaprak anatomik ve fizyolojik bulgulardan yola ¢ikarak hoagland ¢o6zeltisi
dozu arttik¢a uygulama grubu degerlerinde artisin gézlenmesi ve hem anatomik hem
fizyolojik degerlerin borsuz grubun degerlerine yaklasmasi makarnalik bugday bitkisinin
hoagland ¢ozeltisinin iki kati dozundan daha yiiksek doz bor uygulamalarina ihtiyag
duydugunu diistindiirmektedir. Her iki uygulama grubunun gévde enine kesit trake 6l¢iim
degerlerinde borsuz gruba gore tespit edilen artisin nedeninin, su ile birlikte aslinda bitkinin
ihtiya¢ duydugu bor minerali miktarini arttirmaya yonelik oldugunu akla getirmektedir. Bu
tez calismasiyla, hoagland besin ¢ozeltisinde kullanilan bor dozunun makarnalik bugday
bitkisinin anatomik ve fizyolojik yapist i¢in uygun bir doz olmadig1 6zellikle fotosentetik
pigment miktarlarinda borsuz gruba gore tespit edilen azalmanin bitkinin fotosentetik
verimde azalmaya neden olabilecegi ve sonugta da bitkinin biiyiime ve gelismesini olumsuz
yonde etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Bu noktada, her bir bitkinin biiyiime ve gelismesi
icin en uygun bor konsantrasyonlarmin belirlenmesi caligmalari yapilarak bu doz
saptanmalidir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, hoagland ¢ozeltisinin iki kati bor
dozundan daha yiiksek bor konsantrasyonlarinin makarnalik bugday bitkisine
uygulanmasiyla bitkinin verecegi anatomik ve fizyolojik cevaplara gore s6z konusu bitki

icin en uygun bor miktari tespit edilmesiyle konu daha iyi aydinlatilacaktir.
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