1. GIRIS

GUnUmuzun en onemli sorunlarindan birisi, tum canhlari dogrudan ya da dolayh
olarak etkileyen cevresel streslerdir. Bitkiler, ¢ok farkli kosullara adapte olarak
bliylime ve gelismelerini surdUrebilirler. Olumsuz cevresel faktorlerin bitkiler
uzerinde olusturdugu stres, bitkilerin buyume ve geligsmeleri icin sahip olduklari
genetik potansiyelin tUminU ortaya c¢ikarmasini engeller. Bu stres faktorleri,
Ozellikle tarimsal Uran veriminde % 70’e varan bir azalmaya yol acgabilirler. Bitkiler
genellikle birden fazla strese maruz kalirlar. Ornegin; fazla 1siga maruz kalan
bitkide, icsel CO, eksikligi de meydana gelebilir ve devaminda oksidatif stres
olusabilir [1]. Ayrica bir bitki icin stres olan bir durum baska bir bitki igin stres
olusturmayabilir. Bitki yasam dongusunu devam ettirebilir. Bitkilerin strese verdigi

cevap, onun cografik dagihmini belirler [2].

Ozon tabakasinin her gecen gun incelmesi, yerylizine ulasan UV isinlarinin
miktarinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Buyime ve gelisme Uzerinde olumsuz
etkilere sahip olan UV-B isinlari, ozon tabakasi tarafindan tutulur. Fakat son
yillarda kloroflorokarbon (CFC) gazlari gibi bazi hava kirleticileri nedeniyle ozon
tabakasinda incelmeler meydana gelmistir ve bu incelmenin onimuzdeki 50 yil
icinde her yil yaklasik % 0,3-1 oraninda artmaya devam edecedi ileri sirulmektedir
[3]. Bu nedenle, her gegen yil yeryuzune ulagsan UV-B isinlarinin miktarinin ve
buna paralel olarak kuresel i1sinma oraninin da artacagi on gorulmektedir. Bu
durumda, bitki biyime ve gelismesi de olumsuz etkilenecektir. Son vyillarda
yapilan uluslararasi antlagsmalar sayesinde atmosfere salinan CFC gaz miktarlarin
azaldidi, buna bagli olarak ozon tabakasinin durumu ve yeryuzine ulasan UV-B
miktari ile ilgili farkli senaryolar ileri surtlmektedir. Cogu tarim bitkileri ile yapilan
calismalarda, incelenen bitkilerin yaklasik %50’sinin UV-B’ye duyarli oldugu ortaya
konmustur [4]. UV-B isimasina maruz kalmanin, yuksek bitkilerde pek ¢ok cevabin
olusmasina yol ac¢tigi bildiriimektedir [5, 6, 7]. Cunku UV-B iginlarinin énemli bir
Ozelligi, yuksek enerjisi nedeniyle hucrelere zarar verme potansiyeline sahip
olmasidir. UV-B 1ginlari, nukleik asitlerin, amino asitlerin, proteinlerin ve enzimlerin
yapisini bozar [8, 9]. Ayrica, UV-B radyasyonu lipid peroksidasyonu ile membran
yapisini da bozmaktadir [9]. Engellenen membran transportu da fotosentetik



aktiviteyi olumsuz etkilemektedir [10]. Bitkiler bu tip bir zararlanma ile
kargilastiginda bazi koruyucu bilesikler (UV-absorblayan bilesikler gibi) Gretirler
veya tamir mekanizmalarina sahiplerdir ki; verilen cevaplar, bitkilerin UV-B

Isimasina duyarlihdini ve dayaniklihgini belirlemektedir [11].

UV-B radyasyonun orman agaclari Uzerine etkisinin arastirildigi pek ¢ok calismaya
literatlrde rastlamak mimkindir [12, 13, 14, 15]. Ancak dinya Uzerinde farkh
bolgelerde yayilis goOsteren saricam (Pinus sylvestris L.) soylarinin UV-B
radyasyonuna verdigi cevaplar agisindan karsilastirildigi ¢alisma henlz mevcut
degildir. Bu nedenle, bu tezin amaci, dunya uUzerinde yayilis gosterdigi bolgelerin
(kuzeyden guneye) pek cogundan temin edilen bazi sarigam soylari tzerine UV-B
stresinin etkisinin bazi fizyolojik ve fotokimyasal parametrelerle incelenmesidir.
Bununla birlikte, UV-B 1simasinin incelenen saricam soylarindaki etki

mekanizmalarinin genel anlamda agida ¢ikarilmasi da hedefler arasindadir.

TC. Orman ve Su isleri Bakanlig'ndan saglanan 10 farkli bolgeye ait 3 yasindaki
sarigam fidanlarina 2 gun boyunca gunde 8 saat UV-B 1s1g1 uygulanmistir.
Uygulamadan 24 saat sonra bazi fizyolojik parametrelerin analizleri igin

orneklemeler yapilmistir.



1.1. Saricam (Pinus Sylvestris)

Dinya Uzerinde orman vejetasyonun icinde, igne yaprakl (ibreli) agac¢ turleri

ekolojik ve ekonomik olarak 6nem tasimaktadir [16].

Pinaceae familyasina ait olan Pinus (¢am) cinsi, Dlnya’da kuzey yarimkirede
genis bir dagilis gdstermekte ve yaklasik 111 tir ile temsil edilmektedir [17].
Bolgesel ve kiresel énemi olan c¢amlar, kuzey yarimkirede glnes isinlarinin
altlarindaki kar ortustune ulasmasini engelleyerek, ormanlik alanda daha sicak bir
kis yasanmasini saglar [18]. Dunya’nin birgcok bodlgesinde yetisen ¢am turleri,
onemli ozelliklerinden dolayr dogal yayilis alanlari diginda da kulture alinmigtir
[19]. Camlarin yapraklari, diger kozalakl bitkilere gére daha kiguk ve kisa émurli
olmasina ragmen, fotosentetik kapasitesi daha yuksektir [19, 20]. Genel olarak
camlarda yapraklar, bitki Uzerinde 2-5 yil kalir [19]. Ayrica ¢amlar, 15-30 °C
sicaklik degerleri arasinda optimum fotosentetik aktivite sergilemektedir. Camlarin
fotosentez  kapasitelerindeki azalma, ekstrem sicakliklarda fotosentetik
yapilarindaki zararin tamir edilebilir veya edilemez olmasina baghdir [21]. Gdlgeye
pek dayanikli olmayan c¢amlarin; goélge kosullarinda kuraklk stresine maruz
kalmalar durumunda, i1sik alan kosullara gére daha fazla zarar gérdiuguna

saptamistir [16].

1.1.1. Sistematikteki Yeri

Saricam;

Alem Plantae

Alt alem Tracheobionta

Sinif Pinopsida

Familya Pinaceae

Cins Pinus

Tar Pinus sylvestris [22, 23] (Sekil 1.1.)



Sekil 1.1. Saricam (Pinus sylvestris) ormanlarinin genel gorunusu [24]

llk defa 1753 yilinda Linneaus tarafindan teshis edilen ve Pinus sylvestris L. olarak
adlandirilan saricamin 100’den fazla varyetesi vardir. Morfolojik 6lgiimleri minimal
Olcude farkhihk gOsterirken, genetik analizleri ve regineleri onemli derecede
farkhdir. Saricamlar genetik cesitliligin olduk¢a ylksek olmasi nedeniyle, farkli
iklim, ana materyal, topografya ve toprak kosullarinda yetisebilen bir agac¢ tlradar
Saricam; P. sylvestris var. mongolica, P. sylvestris var. sylvestris ve P. sylvestris

var. hamata olmak Uzere 3 varyeteye sahiptir [25].

Saricamin dogal yayilis alanlari asiri koyun otlatmasi, ormanlarin asiri igletiimesi,
yapilan kesimler sonucunda Onemli Olgude tahribata ugramistir. 300-400 yil
dncesine kadar Galler ve ingiltere’de yaygin oldugu da goriilmektedir. Son yillarda
yapilan agaclandirma galismalariyla bu ormanlar tekrar eski durumuna getiriimeye

calisiimaktadir [25].
1.1.2. Sarigamin Morfolojisi
Dunyada c¢ok genis bir alanda yayilan Saricam, goévdelerinin ince kagit gibi

ayrilmasi ve en azindan govdenin ust kisimlarinda parlak kahverengi olmasi, igne

yapraklarinin kisa; kozalaklarinin kiiglk ve sapli olmasiyla kolayca ayirt edilir [24].



Sarigam 5-15 m veya daha boylu, duzgun govdeli bir agactir; kabuk ve yagsl dallar
sarimsi renktedir. Tomurcuklari regineli; igne yapraklart 2 mm kalinlikta, 3-7 cm
kadar uzunlukta ve mavi-yesil renklidir; kozalaklar ucu sivri, 4-8 cm boyunda
hemen hemen sapsiz, donuk sarimsi kahverengi ve sarkiktir. Kozalak pullari disa

dogru kanca gibi ¢ikintt meydana getirmistir [26].
1.1.3. Sarigamin Dagihsi

Sarigam (P. sylvestris), Pinaceae familyasinin dinyada en yaygin dagilis gésteren
Uyesidir. Sarigam, ispanya’dan (8 °B) Sibirya’ya (141 °K), 37 °K; Tirkiye'den, 70
°K isvec ve Finlandiya’ya kadar uzanir [26, 27] (Sekil 1. 2.).

Saricamlar cok diisiik sicakliklara dayaniklidir. Sibirya’da zaman zaman -60 °C’ye
dusen sicakliklarda dahi yasamlarini surdururler. Kuvvetli kdk sistemleri ile firtina
ve rlizgarlardan zarar gormezler [24]. Yillik ortalama sicakligin 4-10 °C ile -60 °C
gibi ekstrem sicakliklara karsi duyarli olmadigi ve ilkbahar donlarindan
etkilenmedigi belirtiimektedir [28]. Buralarda yaz gunlerinin uzun olmasindan

dolayi gunde 20 saati agkin sure fotosentez yaparak hizla buyumektedir [25].

Bircok alanda kullanilan ve tercih edilen oduna sahip olan Saricam, 30-35 m.
uzunluga ulasabilen birinci sinif bir adactir. Anadolu’daki yayilisi incelendiginde,
asll olarak Anadolu’nun dogu kisminda bulunmustur. Biayime kosullarina ¢ok iyi
uyum sagladigi igin en yaygin goérilen agaclardan biridir [29]. Turkiye'de toplam
yayilig alani 1.2 milyon ha olup, orman alanlarinin %6’sin1 olusturmaktadir [30].
Turkiye'de toprak erozyonu ve uzun suren kar ortusune karsi ¢ok yaygin olarak
ormanlarda yetisen, ekonomik dnemi olan bir agactir [27]. Kar yagisinin yuksek
oldugu alanlarda ince dalli ve dar tepeli bireyler olustururken, kar yagisinin disuk

oldugu alanlarda kalin dalli genis tepeler yapar [24].
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Sekil 1. 2. Sarigamin dinyadaki dagilisi [31]. 1. TUrln esas dagilis alani, 2. izole
olusumlar, 3. Insan mudahalesi nedeniyle yok olmus dogal populasyonlar, 4.
Kuzey kutbu

Tarkiye’de saricam ormanlari, sicaklik ve radyasyonun arttigi i¢ kesimlerdeki
glneye bakan yamaglarda 1300 m’nin Uzerinden basglayarak ormanin Ust sinirina
kadar uzanir [25]. Bununla birlikte cevresel kosullar, dagilisi etkilemektedir.
Karadeniz Bdlgesi’nin subalpin ekosisteminin en dnemli bilesigidir ve havzalarin
korunmasinda gorev yapar [27]. Iklimin ¢ok nemli oldugu Karadeniz kiyilarinda
buyur ve yaklasik 738000 hektarlik alani kaplar. Karadeniz kiyilarina paralel i¢
kisimlardaki daglarda, kuzey egdimli nemli bodlgelerde vyetisir. Karadeniz'in
dogusunda 200-2700 m’de bulunur. Bati bolgelerde 1200-1600 m’dedir.
Tarkiye’'nin en guney sarigam yayiligi Kayseri-Pinarbagi olup yaklasik 300-350
ha’lik bir alanda orman olusturmaktadir [24]. Turkiye'de yetisen saricamlar ise P.
sylvestris L. var slyvestris, P. sylvestris L. var hamata ve P.sylvestris L. var.

compacta’dir (Sekil 1. 3.).
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Sekil 1. 3. Turkiye’de yayilis gosteren Saricam varyeteleri [24].

P. sylvestris var. sylvestris; Yapraklari en ¢ok 7 cm uzunlugunda, kozalak boyu 7
cm’ye kadar olan geng¢ surglnleri genellikle kaba ve vyastik seklinde, acgik
kahverengi, tomurcuk pullari kirmizi-kahverengi olan varyetedir. Ulkemizde en

genis yayllisa sahip sarigam varyetesidir [24].

P. slyvestris var. hamata; Yapraklar 2-7 cm uzunlugunda, kozalak boyu kuglk ve
2-2,5 cm boyunda, gen¢ surgunleri daha sonra griye donusen soluk sari,

yapraklar mavimsi-yesil, u¢ kismi sivri sert uclu olan varyetedir [24].

P. slyvestris var. compacta; Tepe formu yuvarlak, kompakt ve sik dalli, belirgin tek

bir gévdesi olmayan varyetedir [24].

Saricam’in fotosentez icin gerekli olan 1sik miktarinin fazla oldugu (isik
kompensasyon noktasi yuksek) bilinmektedir. Sarigam populasyonu, yuksek
rakimlarda ve enlemlerde yetisirse bir ¢esit flavonoid 6ncusu olan prodelfinidin,
dusuk rakimlarda ve enlemlerde yetisirse taksifolin bakimindan zengin bir icerige
sahip oldugu bildiriimektedir [32].



1.1.4. Sarigamin Ekolojik Ozellikleri

Sarigam, nemli ve yari-nemli iklim kosullari genis sinirlari olan alanlarda yetisir. Bu
iklim bolgelerinde saf ve karisik ormanlar halinde goérulir. Biyokutle verimi,
bdlgelere gore farkhlik gosterir. Optimum yetisme alanlarinda Ocak ayi ortalama
sicakh@l -5/-10 °C, Temmuz ayi ortalama sicakhdi 15-17 °C arasinda seyreder.
Ekstrem sicakliklarin ortalama bir degerle -40 ile 40 °C arasinda bir degisme
gOsterdigi karasal kesimlerde de yetisir. Turkiye’'de sicakhigin en fazla dastigu (kar
yagisinin etkili oldugu) ve sicakliklarin nadiren 30 °C Uizerine gikti§i yerler optimum
yetisme alanlaridir. Ayrica nemin ve 1s1k siddetinin nispeten yogun oldugu yerlerde
optimum yetisme ortamini olusturur. Sarigam, dogrudan radyasyon alan nemli/yari

nemli ve karasal iklim kosullarinda saf ormanlar olusturur [25].

Organik madde yonunden zengin ve iyi ayrismis su tutma kapasitesi yuksek Killi
balcik ozelligindeki toprak ya da ana materyaller ile koklerin kolayca yayildigi

kumlu ana materyal Gzerinde sarigcamin biyokUtle verimi ylksektir [25].

Sarigam, ne kadar guney kokenli olursa o kadar dusuk sicakliga hassastir. Sibirya
ve iskandinavya'daki saricamin ibreleri kisin sariya dénerken, ispanya, Giiney
Fransa ve Balkanlar'dakinin rengi yesil kalir. Ayrica yuksek isik siddeti ve orta

derecede besin maddesine sahip alanlarda iyi gelisme gosterir [25].
1.1.5. Sarigamin Kullanilma Yerleri

Sarigam, egilme direncinin istenilen dlizeyde olmasi ve mantarlara karsi dayanma
gucundn diger turlere gore Ustun olmasindan dolay! pek ¢ok alanda kullanilir. Cit
kazigi, tel diregi, yapi iskelesi, travers, bina ve kopru insaati, ambalaj sandidi,
mobilya, tarimsal igler ve deniz araglarinda kullanilir. Kagit hamuru, lif levha,
sellloz ve destilasyon urunlerinin yapiminda ise odun yapisi degistirilerek kullanilir
[33]. Ayrica sarigamin tomurcuklari 6nemli metabolitlere sahip oldugundan,
diliretik ve ekspektoran olarak farmakolojide kullaniimaktadir. ilkbahar aylarinda
dal uglarinda meydana gelen buyume tomurcuklari, dal uglari ile kesilerek havadar
bir yerde kurutulur. ilag, recineli bilesikler ve ucucu yag icerir. Ayrica dallarin odun



kismindan kuru distilasyonla elde edilen katran, haricen deri hastaliklarinda

kullanilir. Govde ve dal kabuklarinda bol miktarda tanen de bulunmaktadir [26].

1.2. Stres Kavrami ve Stres Faktorleri

Bitkilerin biyolojik sistemlerini, normal fonksiyonlarini etkileyen kosullara stres
denir. Bitkiler dogal ve tarimsal kosullarda, slrekli veya araliklarla fiziksel,
kimyasal veya biyolojik degiskenlere maruz kalabilirler [34]. Bu degisiklikler hizli ve
asirn oldugunda, bitkiler genellikle gesitli stres yanitlari ile tepki verirler. Bitkiler
stresten sakinmak veya stresin olasi zararlarini azaltmak igin etkili mekanizmalar
gelistirmigtir. Stres tipine bagl olarak cevresel degisikliklere yanitin tirden tire ve

stresten strese degistigi cok aciktir [35].

Stres kavrami stres toleransi ile yakindan iligkilidir. Stres toleransi, bitkinin kendisi
icin uygun olmayan ortam kosullari ile basa ¢ikma potansiyelidir. Bir bitkinin bir
strese 6nceden maruz kalmasi sonucu toleransi (direnci) artmis ise, bitki alismig
(uyumlanmig)tir denir. Alistirma, adaptasyondan farkhdir. Adaptasyon, genellikle
pek cok nesil boyunca secilim sonucu kazanilan, genetik olarak belirlenmis
direncin duzeyini belirler. Cevresel streslere adaptasyon ve alisma, morfolojik,
anatomik, hucresel, biyokimyasal ve molekuler duzeyde olmak uzere, tUm
organizasyon duzeylerinde ortaya c¢ikan, birbirine bagli olaylar sonucudur.
Ornegin, sicaklik stresine bagl olarak yaprak alaninin kiigiilmesi, su kaybini ve
sicaklik stresini azaltir [36]. Bitkiler abiyotik strese karmasik (geri-donusumli veya
geri donusumsuiz) tepkiler verirler [1]. Strese karsi verilen tepki, doku ve organin
stresten etkilenmesine, stresin seviyesine ve suresine bagl olarak degisir [29, 37,
38]. Buna ilaveten; yaklasik 400 milyon yil 6nce, karasal hayata gecgen bitkilerin
degisen gevresel kosullara hizli bir adaptasyonu basarmalari gerekmistir. Ornegin;
1. fotosentezin gerceklestigi yapradin morfolojik olarak dizenlenmesi, yani
metabolik olarak aktif parankimatik hicrelerin i¢, kutikulal epidermis hlcrelerinin
dis kisimda yerlesmis olmasi. 2. Hayat dongusunu devam ettirebilmesi igin uygun
olmayan kosullara dayanikl uyku formlarinin (tohumlar gibi) olusmasi. 3. Uzun
mesafelere besin maddeleri ve su taginimi saglayan iletim ve destek sisteminin

gelismesi [39].



1.2.1. UV-B Stresi

Ultraviyole (UV) 1sik spektrumu ve UV-B stresi, 1sik spektrumunun 200-400 nm
arasindaki dalga boylarini kapsar. Genel olarak; UV, dalga boyu araliklarina gére
uc¢ gruba ayrilir. Canlilar icin en zararlisi 200-280 nm arasindaki UV-C'dir ve
normal kosullarda yeryiiziine ulasmaz. ikinci grubu, bitkiler (izerinde zararli
degisikliklere yol acan 280-320 nm arasindaki UV-B ve sonuncu grup ise daha az
zararli olan 320-400 nm arasindaki UV-A’dir [40]. Bu aralik insan gozuyle

gbrinmeyip, Bombus gibi bazi bdceklerin algilayabildigi dalga boylaridir.
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Sekil 1. 4. Cevresel stres faktorleri
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Sekil 1. 5. Elektromanyetik i1sik spektrumu ve UV bélgesi

Normal kosullarda UV iginlari atmosferin, troposfer tabakasindan hemen sonra
gelen ve yaklagik olarak 15 ile 50’'nci km’ler arasinda uzanan stratosfer tabakasi
tarafindan tutulur. Stratosferde sicaklik, troposferin tersine yukseldikce yavas
yavas artis gostermekte ve -45 °C’ ye kadar ulagsmaktadir [41]. Stratosferik ozon
tabakasi dinya atmosferindeki UV-B absorbe eden temel tabakadir (Devlet
Meteoroloji isleri Genel Mudurligi'ne gére 10 ppm ozon yogunluguna sahip) ve
bu tabakanin incelmesi ile dinya yuzeyine ulasan, tarim Uretimi ve dogal bitki
ortUsu icin potansiyel tehlike teskil edebilen UV-B radyasyonun artmasina neden
olur [42].

Ozon, atmosferde en yogun olarak troposfer ve stratosfer tabakalari olmak Gzere
iki ayri tabakada ve ayri sekilde bulunmaktadir. Bunlardan ilki, stratosfer tabakasi
icerisinde, yerden vyaklasik 10-50 km’ler arasinda dogal olarak bulunan ve
atmosferdeki toplam ozonun % 90’ini1 olusturan stratosferik ozondur. Glnesten
gelen zararl ultraviole radyasyonunu emmesi (tutmasi) nedeniyle hayati 6nem
tasir ve iyi huylu ozon olarak isimlendirilir. ikincisi ise; yerden yaklasik 10-15 km’ler
arasinda bulunan atmosferdeki toplam ozonun % 10’unu olusturan ve insan
kaynakli olan troposferik ozondur (Endustriyel atiklar, egzoz gazi vb). Ozellikle,
Azot Oksit (NOy) turevlerinin gunes 1s1d1 ile tepkimeye girmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. insan saghgini olumsuz yénde etkilediginden kétii huylu ozon olarak
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isimlendiriimektedir. Toplam ozon ise, bu iki farkli huylu ozonun birlesmesinden
ibarettir [41].

IYONOSFER (AURDRA) 350 km

MEZOSFER

Sekil 1. 6. Atmosferin tabakalari [41]

Stratosferik ozon tabakasindaki incelme, dinya ylzeyine ulasan UV-B dizeyini
arttinr.  Bu tabakanin incelme sebepleri; atmosferik Kkirleticiler (klorlanmig
hidrokarbon vb.) ve insan aktiviteleridir [43, 44, 45]. Goddard Uzay Arastirmalari
Enstitist (GIIS), 1979-1992 yillarinin verilerine gore, 2010-2020 yillari arasinda
UV miktarinda yillik maksimum Kuzey Yarimkire’de %14, Guney Yarimklre'de
%40 duzeyinde bir artis 6n gérmustur [46]. Bununla birlikte, ozon tabakasindaki
her %1’lik incelmenin, dinya yuzeyine ulasan UV-B radyasyonunda %Z2’lik artisa
karsilik geldigi ileri surtlmektedir [44, 46]. Yukaridaki bulgular ve éngoriler 1980-
1990l yillarinda yapildidi icin ginuimuzde farkli iklim senaryolari da mevcuttur.
Dunya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’nun 2010 yili raporuna (52. rapor) gore
ozon miktarinda artis olacagin bildiriimesine ragmen, Petkov ve ark. [47a,b]lari
yeryuzune ulasan UV-B ile ilgili tahminleri yaparken c¢ok dikkatli olunmasi
gerektigini vurgulamaktadirlar. Cunkd ilgili arastiricilar Avrupa’nin 34 farkli
meteoroloji istasyonundan aldiklari 2011 yilina ait verilere gore ozon tabakasinda
azalma oldugunu belirlemiglerdir. Bununla birlikte, Eyring ve ark. [48]'lari 1990’l
yillarin aksine gunimuzde ozon miktarinin artacagina dair sinyaller oldugunu

bildirmektedirler.
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Kuzey kutbunda ozon tabakasinin incelme donemi, kis-ilkbahardir. Glney
yarimkurede ozon tabakasinda gorulen incelme, Eylul ayi ortasinda baglamakta ve
Ekim ayinin ilk haftasinda toplam ozonun en disuk seviyeye ulagsmasiyla iyice
belirginlesmektedir. Kasim ayindan itibaren orta enlemlerden gelen ozonca zengin
havanin etkisiyle incelme durmakta, yogunluk artmakta ve Aralikk ayinin sonuna

dogruda normale donerek eski kalinligina ulagsmaktadir [41].

Bitkilerin  UV-B  radyasyonuna cevabi, buydk oranda hem vyaprak
morfolojisi/anatomisi hem de yaprak hucrelerindeki fizyolojik ve biyokimyasal
surecteki degisiklikleri iceren koruma mekanizmasinin gelismesine baglidir. UV-B
radyasyonuna tolerans cesitli sekonder maddelerin, UV-B absorbe eden
bilesiklerin (6zellikle flavonoidlerin) Uretimine baghdir. UV-B absorbe eden
bilesikler, asil olarak yaprak epidermisinde birikir ve mezofilde UV-B kaynakli DNA
zararini, fotosentetik aparatlari ve membran lipidlerinin zarar gérmesini dnlemek
icin UV-B’ye etkili filtre gbrevi yapar. Ayrica, flavonoidlerin etkili bir serbest radikal

tutucu aktiviteye de sahip oldugu bildiriimektedir [44].

Biyosferde dusuk duzeydeki UV-B, yuksek dizeydeki UV-A (UV-B’nin 10-20 kati)
ve PAR (UV-B’nin 60-600 kati) ile birlikte DNA dimerizasyonu igin gereklidir. UV-A
ve PAR dalga boylari fotoreaktivasyonun devam etmesi ve fotoreaktivasyon
kapasitesinin kontroll i¢in ¢ok uygundur. Fotoreaktivasyon mavi ve UV-A’da etkili

sekilde devam eder [49].

1.2.2. UV-B Stresinin Bitkiler Uzerine Etkisi

UV-B’nin bitkiler Uzerindeki genel etkisi; buyume, gelisme ve morfoloji ve
fotosentezdeki degisiklikleri, DNA, protein ve membran zararini igerir [42, 44, 50,
51].

UV-B radyasyonu duyarhligi ya da dayanikhligi, familyalar arasinda farkhlik
gOstermekte, hatta ayni familyadaki turler arasinda bile oldukg¢a farkh oldugu
bildiriimektedir [52, 53]. Turlerin hassasiyeti, yaprak kalinliklarina veya artan
koruyucu pigmentlerin dizeyine bagli olarak degisir [54]. Yasam donguleri

boyunca UV-B radyasyonuyla karsilasip, bunun etkisini biriktiren (hafizaya alan)
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cok yillik bitkiler, tek yillik bitkilerden daha farkl etkilenirken [44]; tropikal bitkiler,
UV-B az miktarda bile artsa 6nemli derecede etkilenmektedir [56].

Correia ve ark. [56]lari, ylUksek seviyede UV-B radyasyonuna maruz kalan
Triticum aestivum’um biyokitlesinde azalma saptamislardir. Bu azalmanin
nedeninin; uygulamayla yaprak alaninin, fotosentez ve transpirasyon oranlarinin
ve su kullanimin etkinliginin azalmasiyla iligkili oldugunu ileri surmuaglerdir. Ayrica,
UV-B absorbe eden pigmentlerin birikimde belirgin bir degigiklik olmadigini
saptamiglardir. Klorofil sentezinin yapraklarin su igeriginden etkilendigine dair pek
¢ok kanit vardir. Lay ve ark. [57] yaptigi ¢alismada, uzun sureli az miktarda su
eksikliginin klorofil a olusumunu inhibe ettigini ve PSIl aktivitesini de etkiledigini

gOstermisgtir.

Bitkiler gelen 1s1gin bir kismini absorplamayip geri yansitirlar. Buna ilaveten, Pinus
sylvestrisin epidermal tabakasi ibrelerinin igeriginin %90’ina kadar hemen hemen
tim UV-B'yi etkili sekilde filtreleyen ¢ozinebilir ve ¢eperine bagh flavonoidleri
icerdigi bildiriimektedir [43]. Ayrica, sarigam ibrelerin olgunlasmasinda, kumarik
asit ve astragalin gibi flavonoid tiplerinin 6nemli oldugu rapor edilmistir [12]. Keiller
ve ark. [43], orman adaclarinin uzun sureli (5 yil) UV-B radyasyonuna maruz
kalmasi sonucu fotosentez, transpirasyon ve su kullanim etkinliginde azalmalar

meydana geldigini kaydetmislerdir.
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Sekil 1. 7. UV-B radyasyonunun etkileri, *P/R: Fotosentez/Solunum ([58]'den
modifiye edilmistir)

1.2.3. UV-B Stresinin Bitkiler Uzerine Morfolojik Etkileri

Artan UV-B radyasyonu, epidermal hucreler, palizat parankimasi ve bekgi hucreleri
olmak Uzere yaprak anatomisinde degisikliklere yol agmaktadir [42]. Antartika'da
saksi bitkileriyle yapilan bir ¢calismada, UV-B radyasyonu (dogal normal seviye)
blylmeyi 6nemli derecede azaltirken, endemik yosun turlerinde (diger yosun
turleriyle karsilastinldiginda) isik-koruyucu pigmentlerin seviyelerinde azalmaya

paralel yaprak morfolojilerindeki anormalliklerde artis saptanmistir [59] (Sekil 1.8.).
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Sekil 1. 8. UV-B’nin bitki morfolojisi Uzerine etkileri. ([42]'den modifiye edilmigtir)

1.2.4. UV-B Stresinin Bitkilerin Fizyolojik ve Molekiiler Siiregleri Uzerine
Etkileri

UV-B radyasyonu bitkilerin genetik materyal ve hicre membranlarinda zarara
sebep olmakta ve bunun sonucu olarak hicrede pek c¢ok metabolik sulreci
etkilemektedir [44]. UV-B radyasyonun etkiledigi hedeflerden biri de DNA’dir [60,
61]. Asin UV-B radyasyonu dogrudan DNA ve iligkili bazlarinin yapisini
bozmaktadir (Sekil 1.9.). Eger DNA'nin butinliglu korunmaz ve foto-lezyonlar

onarilmazsa, DNA’nin transkripsiyonu ve replikasyonu durur [60].
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Sekil 1. 9. Bitkilerde 6nemli foto-zarar ve foto-koruma yollari. ([62]’'den modifiye
edilmistir)

Bitki hucreleri ¢ift fosfolipid tabaka ve bu tabaka icinde gémduli proteinlerden
olusan bir zarla kusatilmistir (Sekil 1. 10.). Hucre zari, sitoplazmaya disaridan
belirli maddelerin girmesini, bazi maddelerin disari atilmasini saglayan segici
gegirgen zardir. Zar yapisindaki fosfolipidlerin hidrolizi veya par¢alanmasi sonucu
lipit yapisi degisir. Ayrica lipid sentezinde gérev alan enzimlerin aktivitesindeki
degisimler de membran yapisinda degisiklikler meydana getirir [63]. CUnku
membran yapisindaki herhangi bir degisiklik membran akiskanhgini, gecirgenligini
etkiler [64].

Biyomembranlar, UV-B radyasyonun asil hedefidir. Artan UV-B radyasyonu ile
plazma membranlarinda ATPaz miktarinin azaldigi, membran gecirgenliginin
arttig1 ve doymamis yag asitlerinin etkilendigi bilinmektedir [51]. Bitkilerde stresin
oncelikli etkilerinden biri olarak gosterilen lipid peroksidasyonun son urunlerinden
biri olan malondialdehit (MDA) analizleriyle stresin Oncelikli hedefi olan

membranlardaki etkileri yansitilmaktadir [65].
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Sekil 1. 10. Hicre zari [36]

Saricam ve Avrupa ladini ile yapilan g¢alismada, UV-B ve ozon stresine maruz
kalan ibrelerde lipid peroksidasyonun ve dehidroksiaskorbatin (DHA, kontrole gore
5 kat) arttigr bulunmustur. Ayrica, sarigamin daha duyarli oldugu ve ladinden daha

fazla oksidatif stresle karsi karsiya kaldigi belirlenmistir [32].

UV-B radyasyonunun fotosentezi etkiledigi yukarida dile gerilmistir. Bununla iliskili
olarak, yuksek fotosentetik foton akis yogunlugunun (PPFR, 400-700 nm) UV-
B’nin etkileri azalttigi bildirilmektedir. Bitkilerin UV-B radyasyonuna maruz kalmasi,
fotosentetik pigmentlerin miktarinda dusids, membran hasariyla baglantili olarak
tilakoid butlunliginde kayip, stomatal iletkenlikte artma ve Rubisco aktivitesinde
azalma ile sonuglanir (Sekil 1.11.). UV-B’nin bu etkileri, yiksek UV-B ve/veya
dusuk PAR ile birlikte gorulmektedir [49]. Fotosentez gibi 6nemli bir metabolik
surecin gerceklestigi hucre organeli olmasi nedeniyle, bitkilerin c¢evresel stres
faktorlerine maruz kalmasi durumunda kloroplastin yapisal butunliginin
korunmasi ¢ok onemlidir ki, kloroplastlar gevresel degiskenlerden ilk etkilenen
organellerden biridir. Kloroplastlar, oksijen radikallerine en ¢ok maruz kalan hucre
organelidir. Yapraklarin canhhigini yitirmesi (senesens gibi) sirasindaki en énemli
olay, membran lipidlerinin pargalanmasiyla kloroplastlarin yapisal butunltginun
bozulmasidir [66].
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Sekil 1.11. Tilakoid membranin genel yapisi (A) ve UV-B radyasyonunun etki

mekanizmasi (B), ([49]'dan modifiye edilmigtir).

Tilakoid membranin hasar géormesi mutlaka fotosentezde 6nemli bir dislise ve
Ozellikle tarim bitkilerinde Grin veriminde azalmaya sebep olur [65]. Klorofil a/b
oranindaki artis, UV-B radyasyonunun sebep oldugu pigment miktarlarindaki
degisimi ve tilakoid membranlardaki bozulmayi gostermektedir [42]. An ve ark. [51]
Triticum aestivum'da, UV-B radyasyonu nedeniyle fosfolipid iceriginde énemli bir
dusus ve membran viskozitesinde artis oldugunu saptamistir. Yuksek UV-B
kosullarinda PSII'nin fotosentetik yapinin en hassas kismi oldugu ortaya konmus
ancak tum mekanizmasi hala tam c¢ozulememigtir [10, 67, 68]. PSIl, sudan
plastoquinonlara elektron transferini kataliz eden, protein-pigment kompleksinden
ibaret bir yapidir (Sekil 1.12., [49]). Sudan oksijen oksidasyonunu katalizledigi ve
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elektron  tasinmasini  gergeklestirdigi  icin  PSIl,  fotosentezin  temel

Jil
i

% H,0 %0, + H'
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Par David Joly, UQTR

Sekil 1. 12. PSII'nin yapisi

Klorofil a fluoresansi, c¢evresel streslerinin fotosentetik etkinlik Uzerine etkilerini
ortaya cikarmak igin siklikla kullanilan bir metottur [70, 71, 72, 73]. Fotosentetik
tim organizmalar fluoresans yayarlar [71, 74] ve biyomembranlardaki eneriji
akislarini gosteren basitlestiriimis bir model, Sekil 1.13’te verilmigtir. Fotosentetik
orneklerde klorofil fluoresansini Olgmek Uzere amaca bagl olarak degisik
fluorometre tipleride gelistiriimigtir [75]. Bu fluorometre tiplerinden biri polifazik
klorofil a fluoresansini (OJIP transientleri) 6lcmektedir. Eger olcimler, zaman
¢6zunurlugu cok yuksek bir fluoremetre ile yapilir ve degerler logaritmik zamana
karsilik bir grafikte gosterilirse polifazik bir egri elde edilir (Sekil 1.14.). Bu fazlar,
OJIP seklinde adlandinlir. Her bir faz zamana bagl olarak 6rnegdin fotosentetik
durumu hakkinda bilgi verir. Elde edilen sonuglarin tablolar halinde sunulmasinin

yani sira farkli sekillerde de grafiklenerek gosterilmesi mumkunddr.

JIP testi, stres altindaki bitkilerin arastiriimasi igin siklikla kullanilabilir ve bdylece

her hangi bir biyotoptaki bitkilerin taranmasi igin bir arag gorevi gorebilir [76].
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Sekil 1. 13. Biyomembranlardaki Enerji Akiglari Teorisi’'ne dayanan OJIP polifazik
klorofil a fluoresansi verilerinin JIP testi ile biyofiziksel parametrelere gevrimi
([76]'dan modifiye edilmistir)

Yuksek UV-B radyasyonunun isik reaksiyonlarini etkilemesinin yani sira, Calvin
dongusu enzimlerinin kaybina ve stomanin kapanmasina neden oldugu
vurgulanmaktadir [43]. Calvin dongusu ile PSI ve PSII'nin gorev aldigr 1sik
reaksiyonlarinin, degisen cevresel kosullarda dengeli olmasi dnemlidir [44, 49, 77].
Stres kosullari ile bu denge bozuldugunda; CO, fiksasyonunda goérev alan
enzimlerin aktivitesinin degisiklige ugradigi ve sakkaroz sentezinin inhibe oldugu
ileri strtlmektedir. Bu nedenle, kloroplast ile sitozol arasinda madde aligverisi
olmadigindan ATP sentezinin engellendigi ve kloroplastlarda fosforlanmis ara

artnlerin biriktigi saptanmistir [78].
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Sekil 1. 14. Bitkiler tarafindan sergilenen tipik polifazik klorofil a fluoresansi
([797dan modifiye edilmistir)

1.2.5. UV-B Stresine Kargi Savunma Sistemi

Cevresel strese karsi toleransi da kapsayan birgok hicresel metabolik slrecgte
aktif oksijen turleri (AOT), ikincil haberciler olarak da rol oynamaktadir. Bitkilerde
Ozellikle kuraklik, tuzluluk, soguk, metal toksisitesi ve UV radyasyonu gibi, abiotik
stres faktorleri AOT’lerinin Uretimini arttirmaktadir. Hucresel AOT miktarinin
artmasi halinde, antioksidant savunma sistemleri ve AOT uretimi arasindaki denge
bozulmaktadir. Bu nedenle, zincirleme reaksiyonlar sonucunda AOT miktarinin
artisi ile bitkiler oksidatif strese girmektedir. Stres altinda; AOT uretiminin artisi
lipidlerin peroksidasyonuna, proteinlerin oksidasyonuna, nukleik asit hasarina,
enzim inhibisyonuna, programli hicre 6liumunun (apoptozis) aktivasyonuna ve
hicrelerin 6limuane kadar birgok hasara yol acabilir [65]. AOT Uretimi artigi stresin
siddetine, suresine ve bitkinin buna ne kadar uyum sagladigina bagl olarak
degismektedir [80].
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Sekil 1. 15. UV-B radyasyonu ve uyum basamaklari. 1. UV-B radyasyonu
dogrudan ROS olusumunu tetikler. ROS, UV-B uyumuna (2) veya oksidatif zarara
(3) sebep olur. UV-B yanit olarak da uretilebilir. NADPH oksidazi aktive eder (4)
veya metabolik yola (fotosentez elektron tagsinmasi gibi) zarar verir ([81]'den
modifiye edilmistir).

UV-B'ye tolerans, zarar veren reaksiyonlarin cesitliligi ile onarma ve uyum
reaksiyonlarinin arasindaki dengeye baghdir. Zarar-tamir mekanizmasinin ¢alisma
sekli fark pek agik olmadigi icin bu dengenin analizini yapmak zordur. Ornegin,
PSII'nin D1 ve D2 proteinin UV-B nedeniyle zarar gorup yapidan uzaklastiriimasi

ve yerine yenisinin konulmasi [49].

1.2.5.1. UV-B Absorblayan Molekiiller

UV-B absorblayan bilesiklerin miktarindaki artig, UV-B stresine genel cevap olarak
kabul edilmektedir. Buna ilaveten, flavonoidlerin, hidroksisinnamik asitlerin ve
diger ilgili fenilpropanoid bilesiklerinin sentezlenmesi ve birikimi bitkilerin UV-B’ye
karg! cevaplarinin degerlendiriimesinde ¢ok sik incelenen parametrelerdendir [42,
53, 82, 83, 84]. Bu bilesikler (glnes filtreleyen pigmentler de denilmektedir, sun-
screen pigment), ¢ozunebilir flavonoidler ve ¢ézinemeyen hidroksisinamik fenil-
propanoidler olarak tanimlanan 2 gruba ayrilir. Her iki grubun absorbans araligi
sirasiyla 304-350 nm ve 352-385 nm’dir. Bu bilegikler, UV dalga boyunu etkili
sekilde absorbe ederek UV-B filtresi gorevi gormektedirler. Goranlr 1s1gin veya

PAR’In mezofil hicrelerine gegmesine izin verirler. Bitkiler UV-B'ye maruz
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kaldiginda; c¢ozunebilir flavonoidler ve hucre g¢eperine bagli ¢ozinmeyen fenil-
propanoidlerce zengin bir icerige sahip oldugu belirlenmigtir. Singh ve ark. [61]
UV-B radyasyonu altinda UV-B absorplayan pigmentlerin yaklasik %10 civarinda
arttigini arazi calismalarinda gdstermislerdir. Kozalakli bitkilerin ibrelerinde
epidermis UV-B radyasyonunu etkili bir sekilde azalttigindan [85], kozalakl
bitkilerin artan UV-B’ye kismen dayanikli oldugu dasunulmektedir [12]. Flavonoid
ve diger fenolik bilesiklerdeki artisin, UV-B radyasyonuna kargi mezofil hicrelerini
korudugu pek ¢ok calismada gosterilmistir [12, 86]. Ayrica, Stapleton ve Walbot
(87) flavonoidlerin DNA’nin radyasyondan zarar gormesine karsi da koruma
sagladigint ileri surmuglerdir. Yine bu pigmentlerin, tilakoid membranlarin
korunmasinda goérev aldigi dasunulmektedir. Bunu radikalleri yakalayan
mekanizmanin kararlihgini saglayarak yapmaktadir. Fotosentez sirasinda olusan
triplet klorofili, 'O, ve serbest radikalleri tutarak antioksidant gérev listlenmektedir
[12, 88]. UV-B radyasyonu, flavonoid biyosentez yolundaki anahtar genlerin
ifadesini ve flavonoid sentetaz gibi enzimlerin transkripsiyonunu uyarir [83]. Bu
enzimler, UV-B absorbe eden fenolik bilesiklerin (6zellikle epidermal dokulardaki)
indUklenmesini saglar. Yukarida da bahsedildigi gibi UV-B absorplayan bilesikler,
UV-B radyasyonunun hassas mezofil dokularina gec¢mesini  Onler.
Angiospermlerde, UV-B absorbe eden bilesikler ilk olarak epidermal hicrelerin
vakuollerinde birikir, antiklinal (¢cevreye dik) hicre ¢eperinden mezofil dokularina
gegmesine izin verir. Gymnospermlerde, UV-B absorbe eden bilesikler vakuollerde
ve hucre ceperine bagli olarak bulunur [84]. UV-B kaynakh farkli flavonoid

metabolitleri mevcuttur [88].

UV-B absorbe eden fenolik bilesikler, hem yaprak gelisim hizini hem de yaprak
bayukligunu etkiler [12]. Diger cevresel streslerde de etkili oldugu ortaya
konmustur. Yan ve ark. [89] yaptiklari ¢alismada, tuz stresi ile ortaya cikan
oksidatif strese karsi fenoliklerin birikiminin énemli oldugunu belirlemistir. Reduikte
askorbat varliginda hidrojen peroksitin, vakuollerdeki fenolikler tarafindan etkisiz
hale getirildigi bildirilmistir [90].

UV-B 1simasini filtreleyen bir molekil olan antosiyaninler, flavonoidlerin sikimik asit
yoluyla sentezlenen ve suda ¢bzunen bir pigmenttir. Antosiyaninlerin 6zellikle kok,

govde ve yaprak dokularinda bulunmasi gevresel strese dayanikliligin artmasi ile
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iligkilidir. Osmotik veya toksik madde stresinde kok uglarinda, osmotik veya soguk
stresinde ise govdede biriktigi bulunmustur. UV-B radyasyonundaki degisimleri
farkh calismalarda farkli sonuglar vermistir. Arpa c¢esitleri ile yapilan ¢alismalarda
UV-B kosullarinda antosiyanin miktari artarken [91, 92, 93], Chalker-Scott [94] ise
DNA zararindan dolayl antosiyanin sentezinin inhibe oldugunu bildirmektedir.
Ayrica, anthosiyaninlerin de fotooksidatif zararin azaltilmasina yardimci olan

antioksidantlar gibi davranabildigi iddia edilmektedir [95].

UV-B radyasyonunun etkisinin azaltiimasinda rol oynayan diger bir bilegikler grubu
450-550 nm’deki 15131 absorbe eden karotenoidlerdir [96, 97, 98, 99]. UV-B

radyasyonuna karetonoidlerin yaniti gesitlidir [12].

1.2.5.2. UV-B’nin Antioksidant Savunma Sistemi Uzerine Etkisi

Bitki hucrelerinde fotosentez ve solunum stregleri, aktif oksijen tarlerinin (AOT)
asil kaynagidir. Normal buylime kosularinda, AOT duretimi az, stres kosullari
altinda Uuretimi fazladir ve koruma sistemleri ile kontrol altinda tutulur [89].
Duzeyleri stresin siddetine, sUresine ve strese karsi bitkinin gosterdigi uyuma da
baglidir [80]. Aktif oksijen turleri (sUperoksit anyonlari, hidrojen peroksit, hidroksil
radikalleri vb.) son derece reaktiftir ve protein, lipid, pigment ve diger hlcresel
bilesiklere baglanarak, degredasyona ve fonksiyonlarinin bozulmasina sebep olur
[100].

Hidrojen peroksit (H20-), hicresel toksik bir metabolittir. Fakat hem bitki hem de
hayvan hucrelerinde sinyal molekil olarak gorev yaptiklari da kabul edilmektedir.
Hidrojen peroksit olusumu, abiyotik ve biyotik stres kosullarinda artmaktadir. Bazi
arastirnicilar H,O2'nin bitkilerde; dusik konsantrasyonda cesitli abiyotik streslere
kargi toleransi arttiran sinyal molekll olarak, yuksek konsantrasyonda ise
programl hicre élimlerini organize ederek ¢ift yonli rol oynadigini bildirmislerdir
[100]. Buna ilaveten, bitkilerde H,O'in biyotik ve abiyotik streslere capraz

toleransin gelismesinde merkezi bir bilesen olarak kabul edilmektedir [103].

Bitki hulcrelerinde AOT’lerin olustugu vyerlerin basinda yer alan fotosentetik

elektron tasima zincirinin bir bileseni olan fotosistem | (PSl)deki Mehler
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reaksiyonu oksijenin tuketildigi ve sonucunda superoksit radikalinin (O;) ve
hidrojen peroksitin Gretildigi yerdir. PSIl'deki kismi su oksidasyonu (®Chl'deki
klorofil molekill enerjisini iletirken), O, ve Hy0, formlarinin olugsmasini
saglamaktadir [100]. PSl'de ferrodoksin elektronunu, Calvin déngusindeki
enzimlerin kaybindan dolayi ferrodoksin NADP reduktaz yerine molekuler oksijene
(Oy) verir. Molekuler O2’nin bir elektron almasiyla superoksit iyonlari olusur [104].
Diger bir AOT kaynagi ise ozon (O3)'dur. O3, stomalar araciligiyla hlcreler arasi
bosluklara girer ve AOT’ ne doénusur. Ozonla gevresel faktorler, bitkilerin metabolik
sureglerine zarar veren AOT lerinin Uretilmesine neden oldugu acgik¢a bilinmektedir
[104].

AOT’lerinin zararh etkisi, hlcrenin antioksidant savunma sisteminin etkinligine
baglidir. Antioksidant savunma, AOT gibi serbest radikal olusumunu engellemek,
oksidatif zarari onarmak ve tehlikeli molekulleri elimine etmek gibi birkag
basamakta gerceklesir. Hulcrenin antioksidant savunma sistemi, superoksit
dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), peroksidaz (POD) gibi
antioksidant enzimleri ve askorbat, glutatyon, a-tokoferol, karotenoid gibi kuguk
antioksidant molekulleri kapsar [100]. Bitki hiucresine dusik konsantrasyonda
hidrojen peroksit uygulamasi CAT, APX, GPX ve GR’nin gen ifade olmasina yol
acan sinyal molekll olarak goérev yapar. H,O, homeostazisindeki degisiklikler,
yuksek sicaklik sok proteinlerinin sentezine neden olur ve mitojenler tarafindan

aktive edilen protein kinazi arka arkaya aktive eder [100].

SOD, superoksit radikalllerinin H,O,'e c¢evrilmesini saglayan dismutasyon
reaksiyonunu katalizlemektedir. SOD enziminin ylksek katalitik etkisi nedeniyle
hucrelerde O,” birikimine izin verilmez. Ayni zamanda superoksit, hafif asidik
kosullarda SOD olmadan kendiliginden dismutasyonla H,O, ¢evrilebilir. APX ve
CAT, H,0O,'i kullanarak birlikte, ‘O, ve H,O, dizeyini kontrol ederler. Sonugta en
tehlikeli AOT olan hidroksil (OH") radikali olusumunu sinirlarlar [89]. OH,
hicrelerin eliminasyonunda kullanilabilecekleri bir enzim sistemi olmadigindan
kolayca tum biyolojik molekullerle reaksiyona girebilir ve fazla miktarda
uretildiginde ise hucrelerin 6lumune sebep olur [105]. Asil antioksidant olan
askorbat ve glutatyon dogrudan AOT’ni baglar ve APX ve glutatyon peroksidazin

substratini azaltir. GR ve dehidroaskorbat reduktaz ve monoaskorbat rediktaz
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antioksidant-yenileme enzimi olarak gorev yapar [89]. Askorbat-glutatyon dongusu
Ozellikle kloroplastlarda, H,O,'in kullaniimasinda ve hulcrenin redoks durumunun
korunmasinda o6nemli rol oynar [65, 100]. Bitkilerde &zellikle fotosentetik
hicrelerde ve meristemlerde fazla miktarda bulunurken, normal fizyolojik kosullar
altinda yaprak ve kloroplastlarda dugsuk seviyededir. Ancak stres kosullarina
maruz kalan bitki hlcrelerinde konsantrasyonu artar ve O, ve OHin dogrudan
temizlenmesinde rol oynayarak, oksidatif strese karsi tolerans saglamada goérev
alir [65]. CozUllebilir metabolit askorbatin ozon ve UV-B zararlarinin énlenmesinde

onemli rol oynadigina dair pek ¢ok kanit rapor edilmigtir [106].

Bitkiler, UV-B stresi ile karsilastiinda peroksidaz (POD) ve SOD igeren
antioksidant enzim sistemini aktive ederler. Yaprak ylzeyinde depolanmis mum
tabakasi, radyasyonu oOnlemede etkilidir ve epikutikular mum kristalloidlerini
arttirarak radyasyonu yansitirlar. Batiin bu 6zellikler, UV-B radyasyonunda neden
baz bitkilerin blylumesinin ve fotosentetik aktivitesinin etkilendigini, digerlerinin ise

etkilenmedigini agiklayabilir [12].

Yagda ¢ozinen antioksidantlarin miktari (a—tokoferol ve karotenoidler), suda
¢ozunen asil antioksidant olan askorbik asitten daha oOnce artar. Fotosentetik
sistemin korunmasinda ve onariminda énemli rol oynayan tokoferollerin plastid
membranlarinda abiyotik stresle birlikte iceriginin arttigi goérulmustuar. Stres
derecesi ile tokoferol konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski saptanmistir
[106]. O, ve AOTne karsi membranlarin kararhdinin korunmasinda da

tokoferollerin kritik 6Gneme sahip oldugu belirtiimektedir [65, 107].

1.2.6. UV-B’nin Diger Streslerle iligkisi

Bitkiler abiyotik (yuksek sicaklik, tuz kuraklik, UV-B gibi) ve biyotik (bitki patojenleri
gibi) pek c¢ok cgevresel strese maruz kalabilir. Bitkilerin tek veya birlikte strese
maruz kaldiklarinda hiicresel cevaplarinin benzer oldugu gésterilmistir. Ornegin;
Arabidopsis bitkisinin Pseudomonas syringae patojenine maruz kaldiginda oldugu,
UV-B stresine maruz kaldiktan sonra viris patojeni ile karsilastiginda canlligini
surdurdugu gorulmagtur [102].
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Dogal ortamlarinda UV-B radyasyonu, yuksek i1sik siddeti, kuraklik, artmig ozon

konsantrasyonu gibi diger ¢gevresel kosullarla birlikte yer alir [106].

Cizelge 1.1.

Antioksidanlarin siniflandirilmasi [105].

Antioksidan Enzimler

Rolu

Ozellikleri

Superoksit dizmutaz
(SOD)

02”1 H,0,'ye donustardr

Mn-SOD, Manganez igerir
Cuzn-SOD, Bakir ve
cinko icerir

Fe-SOD, Mn ve Fe igerir
Ni-SOD, Ni icerir

Cu-SOD Bakir icerir

Katalaz (CAT)

H.O.'i H,O’ya gevirir

Peroksizomlerde yer alan
tetramerik bir proteindir.

Glutatyon peroksidaz

H.O- ve lipit peroksitlerini
etkisizlestirir

Selenoprotein (Se”*
icerir), daha ¢ok sitozolde,
az olarak mitokondride

bulunur ve GSH kullanir

Antioksidan

Vitaminler Ozellikleri

Rolii

Lipit peoksidasyonunu
kirar. Lipit peroksitlerini
O, ve OHyi temizler

Alfa tokoferol Yagda ¢ozinulr

Peroksi radikalleri ile O,
ve OH"yi temizler
Vitamin A’nin
oksidasyonunu onler.
Gegcis metallerini baglar

Beta karoten Yagda ¢ozinulr

Direk olarak O,", OH" ve
H,O,’yu temizler.
Notrofiller tarafindan
uyarilan antioksidanlari
noétralize eder. Vit. E'nin
rejenerasyonunu saglar

Askorbik asit Suda ¢ozunur

Stratosferik ozon tabakasindaki degisikliklerin yol actigi kiresel iklim degisiklikleri,
sikhkla asin yagis ve sicakliga neden olur. UV-B ve artan CO, duzeyinden
etkilenen odunlu bitkilerin hayatta kalmasinda sicaklik ve donma toleranslari
onemli rol oynamaktadir [14]. Soya fasulyesinin gicek ve polenlerinde yuksek
sicaklik ve UV-B radyasyonunun, tek veya birlikte olduricu etkisi oldugu
Sadece CO; miktari

degisimler gozlemlenirken, yuksek miktarda CO, ve UV-B maruz kaldiklarinda

belirlenmistir [59]. arttirlldiginda, cesitlerinde O6nemsiz

polen morfolojisi, Uretimi ve Uremesi onemli derecede etkilenmektedir [59].

Bununla birlikte, UV-B uygulamasi oOncesi diger bir cevresel faktorlerle 6n
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uygulama yapilmasi durumunda bitkilerin UV-B stresinde daha iyi performans
sergiledigi belirlenmigtir [92, 108, 109]. Sicaklik stresi ile UV-B radyasyonuna

arasinda potansiyel negatif bir iligki olabilecegi bildiriimektedir [110].
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2. MATERYAL VE METODLAR

2.1. Bitki Materyali

Bu arastirmada, Kuzey Yarimklre’de yayilis goOsterdigi farkli enlemlerden ve
bdlgelerden saglanan ve asagida listesi verilen 10 sarigam (Pinus sylvestris L.)

soyu kullaniimistir (Cizelge 2. 1.).

Cizelge 2. 1. Denemede kullanilan sarigam soylari, ait olduklari Glkeler ve kodlari

Sira |Soy Ulke Kod
1 |psySTN4-01SlI ingiltere IN
2 |Waldsieversdorf Almanya ALM
3 Brasovcity Romanya RO
4 | PSY-Ventoux Fransa FR
5 | Vezirkdpru-Ovacik (Kunduz) Tarkiye TRV
6 |llgaz-Gokdere (Yenice) Tarkiye TRI
7 | Sarikamis —Sarikamis Tarkiye TRS
8 |Catacik-Degirmendere Tarkiye TRC
9 |Kayseri-Pinarbasgi Tarkiye TRK
10 |Sierra penibeticas-nevada ispanya IS

Saricam soylarina ait fidanlar, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanli§i, Orman Agdaclari
ve Tohumlari Islah Arastirma Muduarliga tarafindan saglanmistir. Cizelge 2.1.'de
listelenen ve Sekil 2.1.de dagilisilari gdsterilen sarigam soylarinin tohumlari
belirtilen Ulke ve bolgelerden ilgili Bakanlik tarafindan temin edilmis ve Bakanhgin
Kizilcahamam Orman Fidanhgrnda klasik tuplere ekilmigtir. Bu c¢alismalarda

kullanilan fidanlar 3+0 yasina kadar seralarinda buyatalimastir (Sekil 2.1.).

2. 2. UV-B Uygulamasi

Laboratuvara getirilen sarigam fidanlari kontrol ve uygulama grubu olacak seklinde
iki gruba ayrniimistir. Uygulama grubu fidanlari, 6zel hazirlanmig UV-B uygulama

kabinlerinde UV-B’ye (312 nm, G15T8E, USHIO UV-B Fluorescent Lamp, biyolojik
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olarak etkili UV-B (UV-Bge) Caldwell [111] gbre hesaplanmistir ve 2.88 kJ. m2.gin’
Ydir) maruz birakilmistir (Sekil 2. 2.). Maruz birakiima sireleri én calismalar ile
belirlenmistir. Bu amagla, UV-B uygulamasindan sonraki her saat basinda polifazik
klorofil a fluoresansi dlgimleri yapilmis ve soylarin yaklasik yarisinin fotosentetik
performans indekslerinin (Plaps) azalma egiliminde oldugu sure uygulama suresi
olarak belirlenmistir. Boylece uygulama grubu bitkilerine, 2 giin boyunca gunde 8
saat UV-B uygulanmasi kararlastinlmistir. Kontrol grubu bitkileri ise dogal
ortamlarinin  Ozelliklerine ayarlanmisg kontrolli kosullardaki iklim odasinda
tutulmustur. Uygulama sonrasi, uygulama grubu bitkileri de kontrol grubu bitkilerin
yanina taginmigtir. UV-B uygulamasindan 1 gun sonra (24 saat) asagida belirtilen

parametrelerin analizleri yapiimigtir.

Sekil 2. 1. Galismada kullanilan soylarin dagilis alanlari (Ust) ve TC. Orman ve Su
Isleri Bakanhgi seralarindan saglanan saricam fidanlarinin genel géruntisu (alt)
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Kontrol

(K)
Olgiim ve
analizler
Uygulama
(UV-B)
UV-B Uygulama Grubu
Bitkileri

/ | UV-B Lambasi | \

Kontrol Grubu Bitkileri

Sekil 2. 2. Deneme dizeni ve UV-B uygulamasi

2.3. Belirlenen Parametreler

2.3.1. Membran Hasari

Membran hasari, Sairam ve ark. [112]lar ve Prasil ve Zamechik [113]'den
modifiye edilerek belirlenmistir. Kontrol ve UV-B uygulanmig bitkilerinin
yapraklarindan alinan o&rneklerle belirlenmigtir. Bitkilerin igne yapraklarinin en
genis kismindan birer cn’lik 5’er segment alinmigtir. Bu segmentler, igerisinde 5
ml. deiyonize su bulunan deney tuplerine konmus ve tupler 24 saat boyunca 100
rom hiza ayarlanan sallayicida tutulmustur. Bu surenin sonunda 6rneklerin
bulundugu sivinin elektriksel iletkenlikleri (EL1) 6l¢UlUp kaydedilmigtir. Daha sonra
ornekler, sicak su banyosunda 100 °C’de 30 dakika kaynatilip, elektriksel
iletkenlikleri (EL,) tekrar olglUlmustir. Kaydedilen degerlerden membran hasari

(MH) asagidaki formul ile hesaplanmistir [112].

Membran hasari (%) = (EL,/ EL,) x 100
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2.3.2. H,O, miktari

Esterbauer ve Cheeseman [114]a gére H,O, miktari saptanmistir. 100 mg taze
yaprak ornegi 4 ml % 0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4°C’de homojenize edilmistir.
Homojenat, 10.000 rpm’de 4°C’de 15 dakika santiflj edildikten sonra elde edilen
supernatant H,O, miktarini belirlemek igin kullaniimigtir. 0.5 ml supernatanta, 0.5
ml 0.1 M tris/HCI tamponu (pH 7.6) ve 1 ml 1 M KI eklenmistir. 90 dakika
karanlikta reaksiyona birakildiktan sonra hidrojen peroksit miktari 390 nm’de
spektrofotometrik  (Shimadzu Mini-1240 UV-VIS spectrophotometer) olarak

belirlenmistir.

2.3.3. Fotosentetik Pigment Miktari

Yaprak dokularinin klorofil a ve b, toplam klorofil ( a+b ) ve karotenoid (ksantofil +
karoten, x+c) miktarlari Lichtenthaler [115]'e go6re belirlenmistir. Yaprak
dokularindaki pigment miktarlarinin belirlenmesi igin kontrol ve uygulama
grubundaki bitkilerden 50 mg yaprak Ornegi alinarak %100’lUk aseton ile
homojenize edilmistir. Homojenat, 3500 rpm’de 5 dakika santriflij edildikten sonra
supernatantlarin absorbanslari spektrofotometrede 470, 644.8 ve 661.6 nm dalga
boylarinda okunmustur. Pigment miktarlari (mg/gr.T.A.) asagidaki formullere gore

hesaplanmigtir:

Klorofil a = (1124 X A661.6) — (204 X A544_8)

Klorofil b = (2013 X A644.8) - (419 X A661.6)

Toplam klorofil = (7.05 X Ags1.6) — (18.09 X Agsss)

Karotenoid = [(1000 x As70) — (1.9 x klo.a) — (63.14 x klo.b)] / 214

2.3.4. Flavonoid ve Antosiyanin miktari

Taze yaprak 6rnegdi (100 mg) metanol:HCI:H,O (79:1:20) karisiminda homojenize
edilip 10.000 rpm’de 15 dakika santriflij edilmistir. SUpernatantta spektrofotometrik
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olarak 300 nm’de flavanoid miktari [116], 535 nm’de antosiyanin miktari (%) [108]

belirlenmistir.
2.3.5. Polifazik Klorofil a Fluoresansi

Kontrol ve UV-B uygulanan fidanlarda klorofil a fluoresansi dlgimleri uygulamadan
24 saat sonra Strasser ve Strasser [117], Strasser ve ark. [71] ve Toth ve ark.
[79]e gobre fluorimetre (HandyPEA, Hansatech Instruments Ltd., King's Lynn
Norfolk, PE 4 NE, UK) ile yapilmistir (Sekil 2.3.). Ozel klipsleri ile en az 30 dakika
karanliga adapte edilen bitkilerin yapraklarinda, 3 dioddan saglanan 600 Wm™
(3000 pmolm™2s™Ylik kirmizi isikla fluoresans yayilimi uyarilip 12 bit ¢oziinirliikte,
1 s suresince sinyaller kaydedilmistir. [71, 79, 117]. Sinyaller 10 us dan 0.3 ms’ye
kadar her 10 ys, 0.3'den 3 ms’ye kadar her 0.1 ms, 3’ten 30 ms’ye kadar her 1 ms,
30’dan 300 ms’ye kadar her 10 ms ve 300 ms’den 1 s’ye kadar 100 ms’de bir kayit
edilmistir. Elde edilen OJIP verileri, JIP-Test ile (Cenevre Universitesi'nden R. J.
Strasser ve ekibinin gelistiridigi Biolyzer paket programi kullanilarak) hesaplanan
parametrelerden  yararlanilarak  degerlendirilmistir. Kullanilan  JIP-Test

parametreleri Cizelge 2. 2.’de verilmigtir.
2.4. istatistiksel Analizler

Calisma uc¢ tekrarli olarak duzenlenmis ve polifazik klorofil a fluoresansi harig
incelenen diger tim parametreler 3 tekrarl olarak élgulmustir. Polifazik klorofil a
fluoresansi olgumleri ise her bir uygulama icin 10 tekrarli olarak yapilmistir.
Calismadan elde edilen verilere SPSS paket programi kullanilarak, istatistiki
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Her bir bagimsiz degisken igin uygulama ve
soylar arasindaki farkin 6nem kontrolii Anlamli Onemli Fark %5 (AOF, p<0.05)
dizeyinde hesaplanmistir. Sonuglar radar grafik Gzerinde gdsterilmistir. Bunun igin
UV-B uygulamasi kontrol degerlerine gére normalize edilmistir. istatistiksel olarak

onemli (p<0.05) olan degerler grafikte * isareti ile gosterilmigtir.
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Cizelge 2. 2. JIP-testte kullanilan bazi terimlerin, tanimlamalarin ve formallerin
Ozeti [71, 74, 118, 119, 120].

Teknik ve hesaplanan

fluoresans Tanimi
parametreleri

Fo Minimum fluoresans intensitesi (O basamagi)

F; 2 ms’deki fluoresans intensitesi (J basamagi)

F 30 ms’deki fluoresans intensitesi (I basamagi)

Fwm Maksimum fluoresans intensitesi (P basamagi)

V; (Foms — Fo)/((FmM — Fo), J basamagindaki dedisken
fluoresans (2 ms)

\/ (Fsoms — Fo)/[(Fm — Fo), | basamagindaki degisken
fluoresans (30 ms)

Vk (Fsoous — Fo)/(Fm — Fo), K basamagindaki degisken

fluoresans (300 ps)
Mo veya (dV/dt)o 4(F300us — Fo)/( Fm — Fo), Fluoresansin tahmini baglangig
egimi (ms™’deki) veya fotokimyanin baslangic hizi
OEC [1 — (V/Vi)lstres | [1 — (Vk/Vi)lkontrol, OKsijen ¢ikaran
komplekslerin (OEC) fraksiyonu
Kuantum etkinligi
veya akis oranlari
Ppo Veya TRO/ABS (1 — Fo)/Fw veya Fy/Fy, Primer fotokimyanin maksimum
guantum verimi
@ veya EToO/ABS 1 — Fo/Fyv) . Wo, Elektron transportunun maksimum
verimi
Yo veya ETo/TRo 1 — V;, Tutulan eksitonun Qa“dan elektron transport
zincirine bir elektronu hareket ettirme etkinligi
®po veya Do/ABS Fo/Fm, Fotokimya diginda kaybedilen enerji

Spesifik akiglar Her bir reaksiyon merkezi basina enerji akiglari
ABS/RC Mo.(1/V;).(1/ppo), t= 0'da absorplanan enerji (reaksiyon
merkezi (RC) basina) veya ortalama anten buyuklugu
TRo/RC Mo.(1/V;), t= 0’da yakalanan enerji (RC basina)
ETo/RC Mo.(1/V;).Wo, t= 0’da elektron transportu (RC basina)
Dlo/RC (ABS/RC) — (TRo/RC), Fotokimya disinda kaybedilen

enerji (RC basina)

Fenomenolojik akislar Olgiim yapilan yaprak alani bazinda eneriji akislari

ABS/CSo = Fo t= 0’da absorplanan eneriji akisi

TRo/CSo ®po.(ABS/CSo0), t= 0’da yakalanan ener;ji (yaprak alani (CS)
basina)

ETo/CSo po-P0.(ABS/CSo0), t= 0’da elektron transportu (CS basina)

Dlo/CSo (ABS/CSo0) — (TRo/ CSo), Bir PSIlI'de fotokimya diginda
kaybedilen enerji (CS basina)

RC/CSo ©®pro.(Vs/Mo).Fo, t= tFy’da aktif PSIl reaksiyon merkezleri
miktari

Pl abs (RC/IABS).(ppo /(1 — @po)).( Wo /(1 — Wo)), Performans

indeksi
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3. SONUG ve TARTISMA

3.1. Sonuglar

Bu g¢alismada, UV-B uygulamasinin farkh sarigam soylari Uzerine etkileri membran
hasari, hidrojen peroksit, fotosentetik pigmentler, flavonoid ve antosiyanin
miktarlari ve fotosentetik aktivite gibi parametreler araciligiyla incelenmigtir. Elde
edilen verilere gore saricam soylarinin incelenen parametreler agisindan farkh

cevap verdigi gorulmektedir.

3.1.1. UV-B Uygulamasinin Saricam Soylarinin Membran Hasarn Uzerine
Etkileri

UV-B uygulamasi 10 farkh soy Uzerinde membran hasari Uzerine etkileri iyon
sizinti oranlari Olgulerek incelenmigtir. UV-B uygulamasinin soylar Uzerine etkisi
Sekil 3.1.’de gérllmektedir. UV-B uygulamasi sonucunda 6zellikle ispanya
soyunda (IS) iyon sizintisi olarak olgulen membran hasari kontrolline gore
yaklasik %50’lik bir artis sergilemistir. TRC soyunda membran hasari ise kontrole
gore yaklasik %20 azalmigtir. Diger saricam soylarinda goérilen degisimler IS ve

TRC soylarindaki kadar belirgin olmamigtir.
Membran Hasari IN

---K
—e—UV-B

TRC

TRI
Sekil 3.1. UV-B uygulamasinin saricam soylarinin membran hasari lzerine etkisi.

(K, kontrol; UV-B, UV-B uygulamasi) (n=9)
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3.1.2. UV-B Uygulamasinin Sarigam Soylarinin Antosiyanin Miktarina Etkisi

UV-B uygulamasinin, sarigam soylarinin antosiyanin igerigi uzerine etkisi
incelendiginde; UV-B uygulamasi soylarin antosiyanin igeriginin kontrole gore
degisim sergiledigi gorulmektedir (Sekil 3.2.). UV-B uygulamasi ile Romanya (RO),
Vezirkopru (TRV) ve Sarikamig (TRS) soylarinin antosiyanin miktarinin belirgin
sekilde arttigi gozlenirken, diger sarigam soylarinin antosiyanin igerigindeki

degisimler bu U¢ soydaki degisimler kadar blyuk olmadigi gértlmektedir.

Antosiyanin
=== Kontrol
—e—UV-B
TRK
TRC

TRI

Sekil 3. 2. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin antosiyanin miktarina etkisi
(n=9)

3.1.3. UV-B Uygulamasinin Sarigam Soylarinin Flavonoid Miktarina Etkisi

Yapraklardaki flavonoid igerigi Uzerine UV-B uygulamasinin etkisi Seki 3.3.'te
verilmistir. UV-B uygulamasi, Ingiltere (IN), Almanya (ALM) ve Vezirkdpri (TRV)
soylarinda flavonoid miktarini sirasiyla yaklasik %28, %15 ve %21 arttig
belirlenmistir. Buna karsilik Catacik (TRC) ve Kayseri (TRK) soylarinda flavonoid
miktari sirasiyla yaklasik %13 ve %25 azalmigtir (Sekil 3.3.).
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Flavonoid
=== Kontrol

—e—UV-B
RO

TRC P ~FR

TRI
Sekil 3. 3. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin flavonoid miktarina etkisi (n=9)

3.1.4. UV-B Uygulamasinin Sarigam Soylarinin Hidrojen Peroksit (H.O,)
Miktarina Etkisi

UV-B stresi uygulamasi sonucunda H,O, miktari Almanya soyu (ALM) hari¢ diger
tum saricam soylarinda kontrole gore azaldigi gorulmustar (Sekil 3.4). Azalan
H.O, miktari Romanya (RO), Fransa (FR), Vezirképri (TRV), Sarikkamis (TRS)
soylarinda énemli (p<0,05) ve yaklasik %50 iken, ligaz (TRI) soyunda %79 oldugu

belirlenmistir.

3.1.5. UV-B Uygulamasinin Saricam Soylarinin Fotosentetik Pigment Uzerine
Etkisi:

UV-B uygulamasinin fotosentetik pigmentler Gzerine etkisi Sekil 3.5., 3.6., 3.7. ve
3.8.’de ve toplam klorofil/karotenoid orani Sekil 3.9’da verilmistir. Klorofil a miktar
ingiltere (IN), Fransa (FR), Vezirképrii (TRV), ligaz (TRI) soylarinda kontrole gore
UV-B uygulamasiyla azaldigi gorulirken, Alimanya (ALM), Romanya (RO), Catacik
(TRC), Kayseri (TRK) ve ispanya (IS) soylarinda kontrole gore artirdid
saptanmistir (Sekil 3.5.). Sarikamis soyunda ise bir degisiklik gbézlenmemigtir.
Bununla birlikte, klorofil a miktarinda belirlenen degisimler istatistiksel olarak

onemli olmamisgtir.
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H,0,

TRI*

Sekil 3. 4. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin hidrojen peroksit miktarina
etkisi (n=9; *, istatistiksel olarak p<0.05 dizeyinde 6nemli)

Klorofil a

—e—UV-B
---K

TRI
Sekil 3. 5. UV-B uygulamasinin saricam soylarinin klorofil a miktarina etkisi (n= 9)
UV-B uygulamasi klorofil b miktarini, ingiltere (IN), Vezirkdprii (TRV), Sarikamig
(TRS) ve ispanya (IS) soylarinda kontrole gére azalmaya neden olurken,
Romanya (RO), Fransa (FR), llgaz (TRI) ve Catacik (TRC) soylarinda kontrole

gére artmis ancak bu artis istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (Sekil 3.6.).
Almanya (ALM) ve Kayseri (TRK) soylarinda ise bir degisiklik saptanmamistir. UV-
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B uygulamasinin, klorofil a miktarina benzer sekilde klorofil b miktarina da etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir.

Klorofil b

—e—UV-B
--=K

Sekil 3. 6. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin klorofil b miktarina etkisi (n=9)

UV-B uygulamasi nedeniyle klorofil a ve b miktarinda meydana gelen degisiklikler
toplam klorofil miktarlarina da yansimistir (Sekil 3.7.). ingiltere (IN), Fransa (FR),
Vezirkdpri (TRV) ve ispanya (IS) soylarinin toplam klorofil miktarini UV-B
azaltirken, diger soylarda arttigi saptanmistir. Sarikamis (TRS) soyunda ise bir
degisiklik goze carpmamaktadir (Sekil 3.7.). Diger klorofil pigmentler miktarlarinda
oldugu gibi toplam klorofil miktarinda da goézlenen degisiklikler istatistiksel olarak

onemli bulunmamusgtir.

UV-B uygulamasinin diger bir fotosentetik pigment olan karotenoid miktarlarina
etkisi soylara gore farklilik sergilemistir (Sekil 3.8.). Fransa (FR), Vezirkopru (TRV)
ve ligaz (TRI) soylari hari¢ diger tim sarigam soylarinda UV-B uygulamasi
sonucunda karotenoid miktari artmistir. Ancak bu artis, sadece ingiltere (IN)
soyunda istatistiksel olarak 6nemli olmustur (p<0.05). Karotenoid miktarinda azals
saptanan diger 3 sarigam soylarindan sadece Vezirkopri (TRV)'deki degisim

istatistiksel olarak dnemli seviyededir (p<0.05).
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Toplam Kilorofil

—e—UV-B
TRK ¢

Sekil 3. 7. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin toplam klorofil miktarina (a+b)
etkisi (n=9)

UV-B uygulamasinin tum soylarda toplam klorofil / karotenoid oranindaki degisim
incelendiginde; saricam soylarinin yarisi (IN, ALM, RO, TRC ve IS) azalma
sergilerken, diger yarisi (FR, TRV, TRI, TRS ve TRK) artis sergilemistir (Sekil 3.
9.). ingiltere (IN) ve Vezirkdpri (TRV) soylarindaki klorofil/karotenoid oranindaki

degisimler kontrollerine gore istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Karotenoid

---K
—e—UV-B

TRI

Sekil 3. 8. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin karotenoid miktarina (c+x)
etkisi (n=9; *, istatistiksel olarak p<0.05 dizeyinde 6nemli)
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Toplam Klorofil/Karotenoid

IN*

---K
—e—UV-B

TRK

TRC

Sekil 3. 9. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin toplam klorofil/karotenoid
miktarina etkisi (n=9; *, istatistiksel olarak p<0.05 duzeyinde 6nemli)

3.1.6. UV-B Uygulamasinin Polifazik Klorofil a Fluoresansina Etkisi

UV-B uygulamasiyla tim saricam soylarinin oksijen olusturan kompleksin (OEC)
fraksiyonu 0.97 (Vezirkdpri, TRV) ile 2.2 (ingiltere, IN) arasinda degisim
gOstermigtir (Sekil 3.10.). Diger sarigam soylarinin OEC fraksiyonu ise yaklasik 1.1

civarindadir.

c
§ 25 OK @UV-B
()
o
e 2 20
o ©
Y
c® 15
£g

LL
=
»—~ 1.0 & 7
30 | [
o n
0] e o B
3 : |
R i | [
O OO 2] I EH

IN ALM RO FR TRV TRI TRS TRC TRK IS
Soylar

Sekil 3.10. UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin oksijen olusturan kompleksin
(OEC) fraksiyonuna etkisi (n= 30)
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UV-B uygulamasi redikte Qa'nin fraksiyonunu ifade eden 2 ms’deki degigsken
fluoresansi (V;), Romanya (RO), ligaz (TRI), Sarikamis (TRS) ve Catacik (TRC)
saricam soylarinda kontrole gore azalmasina neden olurken diger soylarda artisa
yol agmistir (Sekil 3.11.). Bununla birlikte Vezirképri (TRV)'deki artis istatistiksel

olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

UV-B uygulamasi Vjy'den farkli olarak; PQ havuzunun reduksiyon durumunu ifade
eden 30 ms’deki degisken fluoresansi (V|) Romanya (RO) ve Sarikamis (TRS)
soylarinda kontrole gore azaltirken, diger soylarda kontrole gore arttirdigi
saptanmigtir (Sekil 3.12.). Vjden benzer sekilde; V/da belirlenen degisimler
sadece Vezirképri (TRV) soyunda istatistiksel olarak &énemli bulunmustur
(p<0.05).

VJ

---K
—e—UV-B

TRI - TRV*

Sekil 3.11. Saricam soylarinin V; (2 ms’deki dedisken fluoresans) degeri lizerine
UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 dizeyinde 6nemli)
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Vi

Sekil 3.12. Sarigam soylarinin V, (30 ms’deki degisken fluoresans) degeri lizerine
UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 duzeyinde dnemli)

UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin PSII’'sinin maksimum potansiyel verimliligi
(FV/IFm, ¢@p, veya TRO/ABS) uzerine etkisi Sekil 3.13'te verilmistir. UV-B
uygulamasi, Romanya (RO) ve ligaz (TRI) soylarinin Fv/Fm degerinde onemli

dizeyde artmasina neden olmustur (p<0.05).

Fv/iFm

TRC

TRI*

Sekil 3.13. Saricam soylarinin PSII’nin maksimum potansiyel etkinligi (Fv/Fm)
uzerine UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde
onemli)
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UV-B uygulamasinin tutulan eksitonun Qa'dan elektron transport zincirine bir
elektronu hareket ettirme etkinligini (Yo veya ETo/TRo) Vezirkdpru (TRV) soyunda
azaltigi, Romanya (RO) soyunda arttirdigi, diger sarigam soylarinda ise bu soylar

kadar belirgin bir degisime yol agmadigdi saptanmistir (Sekil 3.14.).

Yo

---K
—e—UV-B

TRK RO*

TRC

TRI

Sekil 3. 14. Saricam soylarinda UV-B uygulamasinin, tutulan eksitonun Qa"'dan
elektron transport zincirine bir elektronu hareket ettirme etkinligine (Wo) etkisi (n=
30; *, istatistiksel olarak p<0.05 dizeyinde 6nemli)

UV-B uygulamasi elektron transportunun maksimum verimini (¢g, veya ET0/ABS)
Romanya (RO) ve llgaz (TRI) soylarinda kontrole gore artirirken, Fransa (FR) ve
Vezirkdpri (TRV) soylarinda azaltmistir (Sekil 3.15.). Diger saricam soylarinin
elektron transportunun verimi Uzerinde kontrole gobre bir degisime neden
olmamistir. ETo/ABS’deki kontrollerine gore olan degisimler RO ve TRV

soylarinda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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ETo/ABS

-—-K
—e—UV-B

TRI

Sekil 3. 15. Saricam soylarinda elektron transportunun maksimum verimine
(ETo/ABS) UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05
dizeyinde énemli)

UV-B uygulamasi Fransa (FR), Vezirképri (TRV) ve Catacik (TRC) saricam
soylarinin fotokimya disinda enerji kaybini (¢p, veya Do/ABS) kontrole gore
arttirirken, Sarikamis (TRS) soyu haricindeki diger tUm sarigam soylarinda
azaltmistir (Sekil 3.16.). Bu azalma 06zellikle RO ve TRI sarigam soylarinda

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

UV-B uygulamasi reaksiyon merkezi bagina absorplanan enerji miktarini veya
ortalama anten blyikligini (ABS/RC) ingiltere (IN), Fransa (FR) ve Kayseri
(TRK) soylarinda kontrole gore arttirirken, diger saricam soylarinda azaltmistir
(Sekil 3.17.). ALM ve RO soyunun ABS/RC degerindeki azalma istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.05).
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Do/ABS

TRI*

Sekil 3.16. Saricam soylarinda fotokimya disinda enerji kaybina (Do/ABS) UV-B
uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 duzeyinde énemli)

ABS/RC

TRK

TRC

TRI

Sekil 3.17. Saricam soylarinda ortalama anten buyukligtine (ABS/RC) UV-B
uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 duzeyinde énemli)

UV-B uygulamasi; reaksiyon merkezi basina tutulan enerjiyi (TRo/RC) Romanya
(RO) soyunda kontroliine gore azaltirken, ligaz (TRI), Sarikamis (TRS) ve Catacik
(TRC) soylar hari¢ diger sarigam soylarinda kontrollerine gore arttirmistir (Sekil
3.18.). ALM ve RO soylarindaki azalma istatistiksel olarak dnemli bulunmustur

(p<0.05).
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TRo/RC

---K
—e—UV-B

TRC

TRI

Sekil 3.18. Saricam soylarinda reaksiyon merkezi basina tutulan enerjiye
(TRo/RC) UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05
dizeyinde énemli)

UV-B uygulamasi reaksiyon merkezi basina elektron transportunu (ETo/RC)
Almanya (ALM), Romanya (RO) ve llgaz (TRI) soylarinda kontrollerine gore
azaltirken, diger sarigam soylarinda bu soylardaki kadar belirgin bir degisime yol
acmamistir (Sekil 3.19.). ALM ve RO soylarindaki degisim ise istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).

Reaksiyon merkezi basina enerji kaybina (DIo/RC) UV-B uygulamasinin etkisi
Sekil 3.20."de gorulmektedir. UV-B uygulamasi Fransa (FR), Vezirképriu (TRV),
Sarikamis (TRS) ve Catacik (TRC) soylarinda DIlo/RC degerinde kontrollerine
gore artisa neden olurken, 6zellikle Aimanya (ALM), Romanya (RO) ve llgaz (TRI)
soylarinda azalmaya yol agmistir (Sekil 3.20.). Ancak sadece RO ve TRI

soylarindaki azalmalar 6nemli dizeyde olmustur (p<0.05).
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ETo/RC

Sekil 3. 19. Saricam soylarinda reaksiyon merkezi basina elektron transportuna
(ETo/RC) UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05
dizeyinde énemli)

Dlo/RC

TRC

TRI*

Sekil 3. 20. Sarigam soylarinda reaksiyon merkezi basina enerji kaybina (DIo/RC)
UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde énemli)

UV-B uygulamasinin aktif PSII reaksiyon merkezleri miktarini (RC/CSo) Romanya
(RO), Vezirkopru (TRV), ligaz (TRI), Sarikkamis (TRS) ve Catacik (TRC) olmak
uzere 5 sarigam soyunda arttirdigi gozlenirken, ozellikle Almanya (ALM) olmak

uzere diger 5 soyda azalttigi saptanmistir (Sekil 3.21.). RC/CSo’da belirlenen
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degisimler sadece ALM, TRI ve TRC soylarinda istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0.05).

UV-B uygulamasinin yaprak tarafindan absorplanan enerji (6lgiim yapilan yaprak
alani bazinda 1sik absorpsiyonunu, ABS/CSo) miktarini Vezirkopru (TRV), llgaz
(TRI), Sarikamis (TRS) ve Catacik (TRC) soylarinda kontrollerine gore arttirdigi
saptanirken, o6zellikle Almanya (ALM) olmak Uzere diger sarigam soylarinda
kontrollerine goére azalttigi belirlenmigtir (Sekil 3.22.). Sadece Almanya (ALM)

soyundaki degisim istatistiksel olarak 6nemli dizeyde olmustur (p<0.05).

RC/CSo

TRI*

Sekil 3. 21. Saricam soylarinda aktif PSIl reaksiyon merkezleri miktarina (RC/CSo)
UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 duzeyinde énemli)

UV-B uygulamasinin yaprak tarafindan tutulan enerji (6lgim yapilan yaprak alani
bazinda tutulan isik enerjisi, TRo/CSo) Uzerine etkisi Sekil 3.23.'te verilmistir. UV-
B’nin tutulan enerji (TRo/CSo) miktar Uzerinde, ABS/CSo sonucuna benzer bir
etki yaptigi belirlenmistir. UV-B Vezirképru (TRV), ligaz (TRI), Sarikamis (TRS) ve
Catacik (TRC) soylarinda tutulan enerji miktarini kontrollerine goére arttirirken,
Kayseri (TRK) ve ispanya (IS) soylari hari¢ yine 6zellikle Almanya (ALM) olmak
uzere diger sarigam soylarinda kontrollerine gore azaltmistir (Sekil 3.23.). ALM

UV-B uygulamasindan énemli derecede etkilenmistir (p<0.05).
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ABS/CSo

---K
—e—UV-B

TRI

Sekil 3. 22. Sarigam soylarinda yaprak tarafindan absorplanan enerji (ABS/CSo)
miktarina UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05
dizeyinde énemli)

TRo/CSo

TRK

TRC&

TRI

Sekil 3. 23. Sarigam soylarinda yaprak tarafindan tutulan enerji (TRo/CSo)
miktarina UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05
dizeyinde dnemli)

UV-B uygulamasi o6lgum yapilan yaprak alani basina elektron transportunu
(ETo/CSo) Vezirkdpru (TRV), llgaz (TRI), Sarikamig (TRS) ve Catacik (TRC)
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soylarinda kontrollerine gore arttirirken, diger sarigam soylarinda azaltmigtir (Sekil

3.24.). Almanya (ALM) soyundaki azalma 6nemli dizeyde bulunmustur.

UV-B uygulamasiyla élgim yapilan yaprak alani basina fotokimya disinda ener;ji
kaybi (Dlo/CSo) miktart Fransa (FR), Vezirkopru (TRV) ve Catacik (TRC)
soylarinda artarken, Sarikamig (TRS) soyu hari¢ diger tUm sarigam soylarinda
kontrollerine gdre belirgin bir sekilde azalmistir (Sekil 3.25.). Almanya (ALM) ve

Romanya (RO) soylarindaki azalma ise istatistiksel olarak dnemlidir.

ETo/CSo

—e—UV-B

TRI

Sekil 3.24. Saricam soylarinda 6lgim yapilan yaprak alani basina elektron
transportu (ETo/CSo) Uzerine UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *, istatistiksel
olarak p<0.05 duzeyinde 6nemli)
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Dlo/CSo

TRI

Sekil 3. 25. Saricam soylarinda 6lgim yapilan yaprak alani basina fotokimya
diginda enerji kaybi (Dlo/CSo) miktarina UV-B uygulamasinin etkisi (n= 30; *,
istatistiksel olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli)

UV-B uygulamasi performans indeksini (Plabs) Almanya (ALM), Romanya (RO),
llgaz (TRI), Sarikamis (TRS) ve Catacik (TRC) soylarinda kontrollerine gore
belirgin sekilde arttirirken, Fransa (FR), Vezirképri (TRV) ve Kayseri (TRK)
soylarinda belirgin bir sekilde azaltmistir (Sekil 3.26.). RO ¢esidinin Pl degerindeki

degisim istatistiksel olarak énemli bulunmustur.

UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin biyomembranlar Uzerindeki enerji
akislarina etkileri Pipeline grafik modeliyle Ek 1 ve Ek 2'de verilmistir. Sekiller
incelendiginde; bazi soylarin kontrol gruplarindaki fotosentetik etkinligin UV-B
uygulamasina gore daha az oldugu gorulebilir. Bunun nedeni kontrol bitkilerinde
inaktif reaksiyon merkezlerinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
yukarida da bahsedildigi Uzere fluoresans parametrelerinde gozlenen degisimler

genel anlamda istatistiksel olarak donemli bulunmamisgtir.
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Plabs

TRK

TRC

TRI

Sekil 3. 26. Saricam soylarinda performans indeksine (Plabs) UV-B uygulamasinin
etkisi (n= 30; *, istatistiksel olarak p<0.05 dlizeyinde 6nemli)
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3.2. Tartisma

Canlilar Uzerinde etkilere sahip oldugu gdsterilen UV-B, her ne kadar farkli
gorusler ve senaryolar olmasiyla ragmen kimi arastiricilara gore stratosferik ozon
tabakasinin azalmasi nedeniyle yeryluzune daha fazla miktarda ulagsmaktadir [47a,
b, 121]. Ancak bitkilerin UV-B radyasyonuna duyarlilik ya da dayaniklilik dereceleri
farkh bitki gruplar, hatta ayni bitki tarleri arasinda bile, buylk degisiklik
sergileyebilmektedir. UV-B elektromanyetik spektrumun c¢ok kiguk bir boliminu
olusturmasina ragmen, sahip oldugu yuksek enerji nedeniyle hucresel yapiya
olumsuz etkiler yapmaktadir. UV-B radyasyonu sonucu hicrede meydana gelen
hasarlar da, bitki buyime ve gelismesinde Onemli metabolik sureclerin

aksamasina yol agacaktir.

Bu calismada, UV-B stresinin farkli bodlgelerden temin edilmis sarigam soylari
uzerine etkisi arastinlmistir. Arastirmada UV-B uygulamasinin  membran
batunligune, hidrojen peroksit, UV-absorplayan (flavonoid ve antosiyanin) ve
fotosentetik pigmentlerin miktarlarina ve polifazik klorofil a fluoresansina etkisi

incelenmigtir.

UV-B stresinin ilk hedeflerinden biri olan membranlar Uzerine etkisi [15],
membranlardaki hasarin bir gdstergesi olan iyon sizintisi belirlenerek ortaya
konulmaya calisilmistir. ispanya soyu (IS) hari¢, sarigam soylarinin uygulanan UV-
B stresinden belirgin dizeyde etkilenmedigi saptanmistir (Sekil 3. 1.). Membran
yapisinin etkilenmemesi uygulanan stres seviyesinden soylarin etkilenmediginin
bir gostergesi olarak kabul edilebilir. IS soyunun membran hasarinin ylksek
olmasi, muhtemelen UV-B absorplayan pigmentleri (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.) diger
soylara gore yeterince sentezleyememesinden dolayi olabilir. Hollosy [122] UV-B
stresinin membran lipidlerinin peroksidasyonuna yol acarak membranlarin yapisini
ve fonksiyonunun bozulmasina neden oldugunu bildirmektedir. Buna ilaveten, UV-
B radyasyonundaki bir artisin membranlarin par¢alanmasi nedeniyle tilakoidlerin
ve grananin kopmasiyla sonuglandidi rapor edilmistir [123]. Ayni arastiricilar, artan
UV-B isinlar altinda membran batinligund koruyabilen bitkilerin daha toleransli

oldugunu akla getirebilecegini ifade etmislerdir.
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Antosiyanin ve flavonoidler UV-B absorbe eden fenolik molekuller oldugu igin UV-
B uygulanmasi durumunda miktarlarinin artmasi bir ¢ok arastirmada rapor
edilmistir [42, 91, 109]. Flavonoidlerin, UV-B radyasyonunun mezofile ulasmasini
engelleyerek ve UV-B’yi absoprlayarak UV-B stresine adaptasyonda énemli rol
oynadigi bildirilmistir [49, 93, 109]. UV-B uygulamasi ile birlikte bazi soylarda
antosiyanin miktarinin belirgin sekilde arttigi saptanmigtir (Sekil 3.2.). Flavonoid
miktarinda ise Catacik (TRC) ve Kayseri (TRK) soylarinda azaldigi, diger soylarda
ise arttigi belirlenmistir. Flavonoidler gibi UV-B absorplayan fenolik pigmentlerin
bitkilerde DNA ve diger hedeflerin UV-B radyasyonunun fotoaktivasyon
hasarindan korudugu ileri surulmektedir [45]. Normal kosullardaki UV-B
seviyesinin Ustundeki UV-B radyasyonuna karsi bitkilerin tolerans kazanmak igin
UV-B absorblayan pigmentlerin (sun-screen pigmentler) miktarini arttirdigi
bildirilmigtir [81]. Albert ve ark. [67] ve Muller ve ark. [86] yaptiklar ¢alismalarda,
UV-B uygulamasinin UV-B absorplayan bilegiklerin (flavonoid ve antosiyanin gibi)
miktarini arttirdigini rapor etmislerdir. Buna ilaveten, flavonoid ve iliskili bilesikler
gérunur dalga boylarini az absorplarken, UV bdlgesini etkin sekilde
absorpladiklarindan ve epidermal hicre vakuollerinde birikme egiliminde
olduklarindan [88], bitkilerin UV-B radyasyonunun zararli etkilerinden
korunmasinda 6nemli bir rol oynarlar. Calismadan elde edilen sonuglara gore,
membran hasarinin en fazla goriildiigi soylar olan ispanya (IS) ve Kayseri (TRK)
soylarinin (Sekil 3.1.) UV-B absorplayan pigmentleri kontrollerine gore azalma
sergilemigtir. Bu durum da ilgili soylarin UV-B’nin i¢ dokulara gecisini yeterince

engelleyemedigi ve membranlarin zarar gordugunu gostermektedir.

DuslUk konsantrasyonlarda sinyal molekdl, ylksek konsantrasyonda stres faktorl
olarak gorllen hidrojen peroksit (H,O,) miktari, UV-B uygulamasi ile Romanya
(RO), Fransa (FR), Vezirkopru (TRV), llgaz (TRI) ve Sarikamig (TRS) soylarinda
azalmistir (Sekil 3. 4.). Neto ve ark., [101] H,O2'in hlcredeki cift yonla rolleri
konusunda ifade ettigi gibi; bu arastirma igin bazi saricam soylarinda H,0O’in
disuk konsantrasyonlarda uyumlanma/aligstirma sinyali olarak gorev yaptigi akla
gelebilir. Ya da, UV-B uygulamasi sonrasinda H,O, miktarlarindaki azalmanin,
etkin ¢alisan bir antioksidant savunma sisteminin sonucu oldugu dugunulebilir.
Ancak bu degisimlerin daha net agiklanabilmesi icin antioksidant sistemin

arastinimasi gerekmektedir ve bdylece mekanizma hakkinda daha kesin bilgiler
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elde etmek mumkin olabilir. H,O, detoksifiye eden enzimlerin aktivitelerinin
artmasi ile H,O, miktarinin azaldigi Zancan ve ark. [124]larinin galismasinda da
gosterilmistir. Wei-Feng ve ark. [125]'lari arpadan transfer edilen peroksizomal
askorbat peroksidaz (pAPX) geni tasiyan transgenik Arabidopsis’in tuz stresi
tolerans mekanizmasini arastirdiklari galismada, stres kosullari altinda yabani tipe
gore daha az H,O, biriktirdigini bulmuslardir. Bunun nedenini, transgenik tipteki
H.O,'in pargalanmasinda pAPX'in daha efektif oldugu seklinde acgiklamiglardir.
Boylece transgenik Arabidopsis’in tuz stresinin indukledigi oksidatif hasardan
korundugunu ileri suirmektedirler. Calismamizda UV-B uygulamasiyla H,O)'in
azalmasi, muhtemelen H,O, detoksifiye eden antioksidant enzim sisteminin

uyariimasiyla iligkili olabilir.

Cevresel olumsuz etkenlerin baslica hedeflerinden biri de fotosentetik suregtir.
Fotosentez, stresten dogrudan veya dolayli olarak etkilenir. Stres klorofil a, b ve
toplam klorofil miktarlarini etkilemistir (Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7). Membran yapisinin
etkilenmedigi soylarda, pigment miktarinda da degisim goézlenmemistir (Sekil 3.1.).
Bu durum, Zhang ve ark. [66]larinin ve Singh [45]'in bulgulariyla da benzerlik

gOstermektedir.

Karotenoid miktarinin UV-B uygulamasi sonucunda, ingiltere (IN) ve Vezirkdprii
(TRV) soylarinda 6nemli diuzeyde etkilendigi belirlenmistir (Sekil 3.8.). TRV
soyunda miktar kontroline gére 6nemli duzeyde azalirken, IN soyunda onemli
duzeyde artmistir (Sekil 3.8.) UV-B stresi sirasinda karotenoid miktarinin
azalmasi, karotenoidin UV-B absorblayan molekul gibi rol oynadidi fikrini akla
getirebilir ve bitki UV-B stresine karsi adaptasyon gdstermeye calistidi
dusundlebilir [42]. Bu gorusun aksine, UV-B’nin karotenoid miktarini arttirdigi ve
karotenoidlerdeki bu artigin fotosentetik sistemi koruma gorevlerinin bir gostergesi
oldugu ileri sUrUlmektedir [126]. Buna ilaveten, karotenoid tipi pigmentler
fotoinhibisyon zararinin azaltilmasinda da rol oynamaktadir. TRV soyunun toplam
klorofil/karotenoid oraninin kontrole gére 6nemli duzeyde artmasi, karotenoidlerin
fotokoruma gorevinin bir gostergesi kabul edilebilir (Sekil 3.9). Bununla iligkili
olarak, Yao ve Liu [52] karotenoidlerin UV-B kosullarinda klorofil pigmentini

fotooksidatif ylkimdan koruma gdrevi sonucu azaldigini bildirmislerdir ki ingiltere
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(IN) soyunda elde ettigimiz sonu¢ bu goérusle uyumludur. Genel olarak;
membranda hasar saptanmamasi, UV-B uygulamasiyla membran butunlGgundn
bozulmadig: fikrini akla getirebilir. Ancak yukarida belirtilen goéruslere ragmen,
incelenen parametreler isiginda bu sarigam soylarinin sahip karetoid igerigi ile UV-
B’ye karsi yeterli bir foto-koruma saglayamadigi ileri sirtlebilir. Onemli membran
zararinin olmamasi da, tilakoid membranlarda klorofil tipi fotosentetik pigment

iceriginin de degismemesini saglamig olabilir.

UV-B'nin baslica, suyun oksidasyonunda yer alan mangan kumesini inaktive
ederek ve Tyr-Z and Tyr-D elektron donorlerini etkileyerek PSII’'nin dondr kismina
zarar verdigi ileri surtulmektedir [127, 128]. Calismamizda UV-B uygulamasi
sarigam soylarinin OEC fraksiyonunu kontrollerine gdre hemen hemen
etkilememistir (Sekil 3.1.0). UV-B uygulama suresi ve seviyesi, PSII'nin 6zellikle
dondr kisminda ciddi bir inhibisyona yol agcmadigi sdylenebilir. OEC sonucu ile

klorofil icerigi ve fotosentetik etkinlik sonuglari birbirleriyle uyumludur.

Fotosistemlerin ~ pigmentleri, proteinleri ve membran bilesenleri UV-B
radyasyonuna duyarhdir, c¢unkl fotootorofik organizmalarin  klorofiller,
fikobiliproeinler ve kinonlari UV dalga boylaridaki 1s131 absorbe ederek aktif oksijen

turlerinin olusumuna neden olurlar [68].

UV-B stresinin, karanliga adapte edilmis saricam yapraklarinda ol¢lilen polifazik
klorofil a fluoresans parametrelerine etkisi farkhdir. Vezirképri (TRV), stresten
olumsuz etkilendigini Vj ve Vi parametrelerindeki istatistiksel olarak 6nemli
dizeydeki artis gostermektedir (Sekil 3.11. ve $ekil 3.12.). CUnkd bu
parametrelerde gozlenen artig, sirasiyla redikte Qa’nin birikimi ve bu molekulin
reoksidasyon hizinin yavas oldugunu ve PSI aktivitesindeki degisimi ifade
etmektedir [129]. UV-B uygulamasiyla ingiltere (IN), Fransa (FR), Vezirkoprii
(TRV) ve Kayseri (TRK) orijinlerinin fotosentetik performanslari (Plabs) azalmistir,
ancak bu azalma istatistiksel olarak 6nemli olmamistir. Diger saricam soylarinda
Pl artmigs ama sadece artis Romanya (RO) soyunda énemli bulunmustur (Sekil
3.26.). Plabs’'in bilesenlerinden biri olan PSII’'nin maksimum potansiyel etkinligi
(TR/ABS veya Fv/IFm), UV-B uygulamasiyla Romanya (RO) ve ligaz (TRI)
soylarinda 6nemli duzeyde artmistir (Sekil 3.13.). UV-B uygulamasi, diger bir
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Plabs bileseni olan tutulan eksitonun Qa‘dan elektron transport zincirine bir
elektronu hareket ettirme etkinligi (o), Vezirkopri (TRV) soyunda onemli
dizeyde azalmasina neden olmustur (Sekil 3.14.). Buna ilaveten, Plabs dederinin
artmasini veya azalmasini diger bir bileseni olan aktif reaksiyon merkezleri
(RC/ABS) de etkilemektedir. Elektron transportunun maksimum verimi (ETo/ABS)
UV-B uygulamasiyla Romanya (RO) soyunda o©nemli dizeyde artarken,
Vezirkdpri (TRV) soyunda onemli derecede azalmistir (Sekil 3.15.). UV-B,
fotokimya disinda enerji kaybini (DIo/ABS) da Romanya (RO) ve llgaz (TRI)
soylarinda kontrollerine gore 6nemli dizeyde azalmasina yol agmistir (Sekil 3.16.).
Ayrica bazi sarigam soylarinda (ALM ve RO) UV-B radyasyonunun ortalama anten
blayukliguni (ABS/RC) kontrole gére énemli derece azalttigi bulunmustur (Sekil
3.17. ve Ek 1.). UV-B radyasyonun PSII'nin donér kismini etkilemesinin yani sira
akseptor tarafini da olumsuz etkiledigi rapor edilmistir [127, 130]. Ayrica, UV-B ile
D1 ve D2 protein alt birimlerinin pargalanma-sentez sureglerinin hizlandigi
bildirilmistir [131, 132]. Uygulanan UV-B slire ve seviyesi nedeniyle muhtemelen
fotosentetik sistemde bu zarar-tamir mekanizmasi iyi calistigi igin incelenen
saricam soylarinin fotosentetik etkinliginde onemli degisimler gdzlenmemigtir.
Hatta Romanya (RO) soyunda fotosentetik performans (Plabs) kontroline goére
onemli duzyde artmistir. Ayrica, UV-B ve UV-A’ya maruz birakilan bitkilerin
Plabs’larindaki artisin, fotoinhibisyona karsi bitkileri koruyabilecek duizeylerde
antosiyanin seviyesinin artmasi sonucu oldugu iddia edilmektedir [133].
Calismamizda da RO soyunun antosiyanin miktari artmistir ki bu literaturle

uygunluk gostermektedir.

Tam sarigam soylarinin membranlardaki spesifik enerji akislari (TRo/RC, ETo/RC
ve DIo/RC) UV-B kosullari altinda Almanya (ALM, DIo/RC hari¢) ve Romanya
(RO) soylari haric hemen hemen kontrol degerlerindedir veya bu degerlere ¢ok
yakindir (Sekil 3.18., Sekil 3.19. ve Ek 1.). Bulgularimizin aksine, Wang ve ark.
[67]1ari bir su mercimegi tipinde (Wolffia arrhiza) UV-B uygulamasinin tilakoid
membranda elektron transportunu inhibe ederek ve inaktif reaksiyon merkezleri
miktarini arttirarak fotosentetik etkinligi olumsuz etkiledigini belirlemislerdir.
DIo/RC degeri ise UV-B uygulamasiyla Fransa (FR) ve Vezirképri (TRV)
soylarinda belirgin sekilde artarken, Almanya (ALM), Romanya (RO) ve ligaz (TRI)
orijinlerinde azalmigtir (Sekil 3.20. ve Sekil 3.27.).
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UV-B uygulamasi sarigam orijinlerinin fenomenolojik (6lgim yapilan yaprak alani
bazinda) enerji akislari farkl cevaplar vermistir. Aktif PSII reaksiyon merkezleri
miktarinin (RC/CSo), tutulan enerji (TRo/CSo) miktarinin ve elektron transportu
(ETo/CSo)nun UV-B uygulamasi ile genel olarak Avrupa kokenli saricam
soylarinda azalirken, Kayseri (TRK) hari¢ Turkiye kokenli orijinlerde arttig
bulunmustur (Sekil 3.22., Sekil 3.23., Sekil 3.24. ve Ek 2.). Stres uygulamasi
fotokimya disinda enerji kaybi (Dlo/CSo) miktarini Fransa (FR), Vezirképru (TRV),
sarikamis (TRS) ve Catacik (TRC) soylarinda arttirmig, diger tUm soylarda
azaltmistir, ancak bu degisimler sadece Almanya (ALM) ve Romanya (RO)

soylarinda istatistiksel olarak dnemli olmustur (Sekil 3.25. ve Ek 2.).

Fotosentetik etkinlik genel olarak degerlendirildiginde, UV-B uygulamasina tim
saricam soylari arasinda en olumlu cevabi Romanya (RO) soyunun verdigi
goérilmektedir. Ozellikle uygulama sonucu fotosentetik performans indeksindeki
(PI) 6nemli duzeydeki artis bu goértusu desteklemektedir. Bununla birlikte, tim
soylar uygulanan UV-B seviyesinde fotosentetik etkinliklerini optimum dizeyde

yurutebildigi ileri sarulebilir.

Stres, bitkinin blyUmesini ve gelismesini kisitlayan veya engelleyen etmenler
olarak tanimlanmaktadir. UV-B stresine bitkinin uyum gdostermesi veya zarar
gormesi sadece UV-B dozuna bagl degildir; fotosentetik aktif isimanin (PAR)
yogunluguna, bitkinin uyum durumuna ve bitki tarine bagh olarak da degistigi
bildiriimektedir [80]. Albert ve ark. [66]lari ¢aligtiklari bitkilerin UV-B’den etkilenme
dizeyini, yapragin i1s1g1 alma acisi ve pozisyonu tarafindan da etkilendigini ileri
surmuslerdir. Tuz, kuraklik gibi diger pek ¢ok gevresel stres faktorleri, bitkilerin UV-

B’ye verdikleri cevaplari degistirebilmektedir [80, 107, 108].

Bu arastirma sonuglari genel olarak degerlendirildiginde; UV-B radyasyonu
kosullarinda incelenen sarigam soylarinin fizyolojik ve biyokimyasal sureclerinin
hemen hemen optimum dizeyde devam ettigi ifade edilebilir. Uygulanan UV-B
stresinin hem sure hem de seviye olarak ilgili sarigam soylari igin ciddi bir stres
olusturmadigi gorulmektedir. Oysa arpa ya da bugday gibi kultir bitkileri UV-B’ye

maruz kalmalari durumunda metabolik suregleri 6nemli  duzeylerde
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etkilenebilmektedir. Orman olusturan 6nemli kozalakli agag¢ turlerinden biri olan
sarigam UV-B’ye kultur bitkilerinden daha dayanikl bir performans sergilemistir.
Ancak her nekadar elde edilen sonuglar birbirine yakin olsa da; c¢alismada
kullanilan saricam soylarinin incelenen parametrelere verdikleri cevaplar
puanlanarak soylar arasinda siniflandirma yapilmistir. Daguk puanlar, iyi (1. grup);
orta duzeydeki puanlar, ilimh (2. grup) ve en yuksek puanlar ise zayif cevap
verenleri (3. grup) ifade etmektedir. Buna gdére; Romanya (RO) ve llgaz (TRI)
soylari 1. grupta, Sarikamis (TRS), Catacik (TRC) ve ispanya (IS) soylari 2.
grupta, ingiltere (IN), Almanya (ALM), Fransa (FR), Vezirkdpri (TRV) ve Kayseri
(TRK) soylari ise 3. grupta yer almaktadir. Eger UV-B ulkemiz i¢in bir sorun haline
gelirse; arastirilan saricam soylari arasindan en iyi performansi ligaz (TRI) soyu
sergilerken, Kayseri (TRK) soyu en zayif performansi sergileyecek gibi
gorunmektedir. Bu sonucu Kuzey Yarimkure bazinda degerlendirisek, Romanya
(RO) en iyi performansi, Fransa (FR) en zayif performansi sergileyecegi ileri

surulebilir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, daha sonraki ¢aligsmalarda farkli cevaplar
veren bitki gruplarinin kargilastirmali olarak arastirilarak farkliik mekanizmalarinin
ortaya konulmasinin gerekliligini gostermektedir. Calismada uygulanan UV-B
seviyesi arastirilan sarigam soylari icin siddetli bir stres seviyesi olmazken arpa
gibi kultur bitkileri icin bu seviye stres yaratmistir. Bununla iligkili olarak, UV-B
stresinin kalttr bitkilerine etkilerinin arastirildigi pek ¢ok calisma yapilmigtir ve
yapillmaya devam etmektedir. Ancak orman agaclari gibi odunsu tirler Gzerinde
calismalar daha az sayidadir. Bu calisma farkh bdlgelerden sarigam soylarini
kapsamasi nedeniyle literatire ve daha sonraki galismalara katki saglayacagini
dusunmekteyiz. Bununla birlikte, saricam soylari ile daha sonra yapilacak
calismalarda, daha uzun sureli ve farkh seviyelerde stres uygulamasi ve farkli
stres kombinasyonlari arastirilabilir. Yine, bu bitki tGrinin recgine gibi farkli
metabolitlerinin UV-B’ye dayaniklilikta katki saglayip saglamadigi ve diger olasi
savunma mekanizmalari daha ayrintili bir sekilde incelenebilir. Farkli sure ve
seviyedeki UV-B uygulamasinin sarigam soylarinin énemli metabolik sureglerinin
meydana geldigi organellerindeki yapisal ve fonksiyonel degisimler detayli sekilde

ortaya konulabilir.
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Ek 1. Membran modelde sarigam soylarinin kontrol ve UV-B uygulama
gruplarindaki spesifik enerji akiglari. Her bir parametrenin oransal degeri oklarin
blayuklugu ile temsil edilmektedir. Hesaplamalar ve grafikler Biolyzer yazihimi ile
yapilmaktadir. Kisaltmalarin ve nomekulatorin listesi Cizelge 2.2.'de ve metin
icerisinde verilmistir.

Soylar Kontrol Uv-B

Ingiltere
Dlo/RC Dlo/RC
5 - Pl abs = 32,6536 6 Pl abs = 30,5454
in-k-0 RC Scale: 4 in-uv-0 RCScale: 4
Almanya
Dlo/RC Dlo/RC
1 - Pl abs = 30,7574 2 Pl abs = 36,6181
alm-k-0 RCScale: 4 alm-uv-0 RC Scale: 4
Romanya
Dlo/RC Dlo/RC
9 Pl abs = 26,8784 10 Pl abs = 47,1154
ro-k-0 RC Scale: 4 ro-uv-0 RC Scale: 4
Fransa
Dlo/RC Dlo/RC
3 Pl abs = 40,2629 4 Pl abs = 30,5149
frk-0 RCScale: 4 fr-uv-0 RC Scale: 4
Vezirkopru
19 Pl abs = 46,3630 20 Pl abs = 34,0961
trv-k-0 RCScale: 4 trv-uv-0 RC Scale: 4
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ABS/RC ABS/RC
S

llgaz (TRI)

R
13 Pl abs = 36,0297 14 . Pl abs = 53,1562

tri-k-0 RCScale: 4 tri-uv -0 RC Scale: 4

ABS/RC

Sarikamis
(TRS)

DIo/RC Dlo/RC
17 - Pl abs = 34,1709 18 Pl abs = 37,3392

trs-k-0 RC Scale: 4 trs-uv-0 RC Scale: 4

ABS/RC

Catacik
(TRC)

DIo/RC
12 Pl abs = 32,9039

Dlo/RC
Pl abs = 31,8069

tre-k-0 RC Scale: 4 tre-uv-0 RCScale: 4

ABS/RC

Kayseri
(TRK)

Dlo/RC Dlo/RC
15 - Pl abs = 47,3216 16 Pl abs = 44,1813

trk-k-0 RCScale: 4 trk-uv-0 RC Scale: 4

ABS/RC

ispanya

(IS)

Dlo/RC

7 - Pl abs = 36,6979 8 - Pl abs = 38,6575

is-k-0 RC Scale: 4 is-uv-0 RC Scale: 4
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Ek 2. Yaprak modelinde sarigam soylarinin kontrol ve UV-B uygulama
gruplarindaki fenomenolojik (6lgim yapilan yaprak alani bazinda, CS) enerji
akiglari. Her bir parametrenin oransal degeri oklarin buyukligu ile temsil
edilmektedir. Bog daireler aktif reaksiyon merkezlerini gosterirken, siyah renkli
daireler inaktif reaksiyon merkezlerini ifade etmektedir. Hesaplamalar ve grafikler
Biolyzer yazihmi ile yapilmaktadir. Yapraklarin yesil renginin yogunlugu, Biolyzer
yazilimi tarafindan tahmin edilen klorofil icerigi ile orantiidir. Kisaltmalarin ve
nomekulatorin listesi Cizelge 2.2.’de ve metin igerisinde verilmigtir.

Soylar Kontrol UVv-B

ABS/CSo ABS/CSo

>
In%l::gre G000
Dlo/CSo
LM Scale: 574 LM Scale: 574
ABS/CSo
Alman
(A LaM>)/a -ETOICS 0 -ETOICS 0
LM Scale: 574 LM Scale: 574
ABS/CSo ABS/CSo
Romanya -
RO y 5392
(RO) ¢
‘
LM Scale: 574 LM Scale: 574
ABS/CSo ABS/CSo
(o]0,
Fransa Sleselslele
(FR) 2
LM Scale: 574 LM Scale: 574
ABS/CSo ABS/CSo
Vezirkopru 0
eTRS/p u felels
(TRV) |

LM Scale: 574 LM Scale: 574
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ABS/CSo

tri-uv-0

ABS/CSo

<
X
)
£ 8

llgaz (TRI)

574

LM Scale:

14

574

LM Scale:

574

LM Scale:

ABS/CSo

trs-uv-0

18

574

LM Scale:

ABS/CSo

M
¥
[
s

Sarikamis
(TRS)

ABS/CSo

ABS/CSo

Catacik

(TRC)

tre-uv-0

x

tre-

574

LM Scale:

12

574

LM Scale:

11

ABS/CSo

ABS/CSo

Kayseri

(TRK)

000000000

trk-
16

<
%
<

574

LM Scale:

574

LM Scale:

e}
B

ABS/CSo

ABS/CSo

Ispanya

(IS)

is-uv:

<
~
2

574

LM Scale:

574

LM Scale:
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