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Oz: Tuz stresi (50 mM NaCl) altindaki musir (Zea mays L.) genotipinde
(ADA9510) eksojen askorbik asit uygulamasmin temel antioksidan enzimler,
fotosentetik pigment miktari, hidrojen peroksit ve malondialdehit iizerine etkileri
arastirilmistir. Tuz stresi klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam
karotenoid miktar1 ile siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon
rediiktaz aktivitesini azaltmistir. Ancak malondialdehit ve hidrojen peroksit
miktarini artirmigtir. Bu sonuglar tuz stresinin misir yapraklarinda oksidatif strese
ve fotosentetik pigmentlerin pargalanmasina neden oldugunu gostermektedir.
Ancak eksojen askorbik asit uygulamasi klorofil a ve toplam klorofil miktarini
artirmig, antioksidan enzimlerin aktivitelerini, malondialdehit ve hidrojen
peroksit miktarin1 azaltmistir. Bu degisimler eksojen olarak uygulanan askorbik
asidin oksidatif stresle direkt olarak etkilesime girdigini gostermektedir. Sonug
olarak, eksojen askorbik asit uygulamasinin tuz stresi altindaki misir bitkilerinde
tuz toleransini gelistirdigi sylenebilir.
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Abstract: The effects of the exogenous ascorbic acid application on major
antioxidant enzymes, photosynthetic pigment content, malondialdehyde and
hydrogen peroxide were investigated in salt-stressed (50 mM NaCl) maize
genotype (ADA9510). Salt stress significantly decreased chlorophyll a, chlorophyll
b, total chlorophyll and total carotenoid content and the activities of superoxide
dismutase, ascorbate peroxidase and glutathione reductase. Conversely,
malondialdehyde and hydrogen peroxide contents were increased by salt stress.
These results showed that salinity led to the oxidative stress and destruction of
photosynthetic pigments in maize leaves. Ascorbic acid application, on the other
hand, caused to the increased chlorophyll a and the total chlorophyll content,
decreased level of antioxidant enzymes, malondialdehyde and hydrogen peroxide
content. This kind of changes may indicate that the exogenous ascorbic acid
counteract the oxidative stress directly. Thus, it may be concluded that the
exogenous ascorbic acid application improves salt tolerance in maize plants under
salt stress.

1. Giris

Tuz stresi kurak ve yari-kurak boélgelerde bitki biliyiime ve gelismesini kisitlayan tarimsal bir
problemdir. Munns ve Tester (2008), yeryizinde yaklasik 45 milyon hektarlik bir alanin tuz stresinden
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etkilendigini ve her yil yaklagik 1,5 milyon hektarlik alanin da topraktaki tuz birikiminden dolay1
tarimsal amaglar dogrultusunda kullanilamaz duruma geldigini rapor etmistir. Tuz stresi bitkilerde
fizyolojik kurakliga, spesifik iyon toksisitesine, mineral madde beslenmesinde bozulmalara, oksidatif
strese, membranlarda yapisal ve fonksiyonel bozulmalara, hicre bdélinmesinde inhibisyona ve
genotoksisiteye neden olabilmektedir (Hasegawa ve ark., 2000; Munns, 2002; Zhu, 2007; Uzal ve
Yildiz, 2013; Fidan ve Ekincialp, 2017; Kipgak ve ark., 2019). Bunun disinda tuz stresine maruz kalan
bitkilerde fotosentez, protein sentezi, enerji ve lipid metabolizmasi gibi temel fizyolojik olaylar da
olumsuz yonde etkilenebilmektedir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde
baslangigta fizyolojik kuraklik ve bunun devaminda yaprak genislemesinde bir yavaslama
g6zlenmektedir. Tuz stresinin ozmotik etkisi olarak bilinen bu durum, bitkilerin tuz stresine maruz
kaldiklar1 siire boyunca etkisini siirdiirmekte, hiicre boéliinmesinin inhibisyonu ile stomalarin
kapanmasina yol agmaktadir (Munns, 2002; Flowers, 2004). Tuz stresine uzun siire maruz kalan
bitkilerde ortaya ¢ikan iyon toksisitesi ise olgun yapraklarm erken senesense ugramasi ile birlikte
fotosentetik aktivitenin azalmasina neden olmaktadir (Cramer ve Nowak, 1992). Bitki hicrelerinde
sodyum ve klor iyonlarimin yiiksek konsantrasyonlarda birikim gdstermesi enzim aktivitelerinin
inhibisyonu, hiicrelerin sismesi ve enerji iiretiminin azalmasi ile sonu¢lanmaktadir (Dogru ve Canavar,
2020).

Bitkilerde tuz toleransinin indiiksiyonu ekonomik acidan olduk¢a Gnemlidir. Geleneksel
seleksiyon ve 1slah teknikleri kullanilarak bitkilerde tuz toleransinin gelistirilmesi konusunda kayda
deger ilerlemeler saglanmistir (Noble ve ark., 1984; Shannon, 1998; Ashraf, 2002). Seleksiyon
prosediirlerinin ¢ogu verim, bitki boyu, canliligin siirdiiriilmesi, yaprak alani, yaprak hasar1 ve nispi
biiytime hiz1 gibi tarimsal karakterlere dayanmaktadir (He ve Cramer, 1992; Noble ve Rogers, 1992;
Cramer ve ark., 1993; Franco ve ark., 1993; Munns, 1993). Ancak Yeo (1994) fizyolojik kriterlerin
tarimsal kriterlerle karsilastirildiginda daha objektif bilgiler saglayabilecegini, Munns (1993) ise
bitkilerde tuz toleransinin gelistirilmesinin sadece ilgili genlerin karakterizasyonu ile mimkin
olabilecegini ileri siirmiistiir. Baz1 arastiricilar da bitki, doku ve hiicre seviyesinde tuz toleransi ile ilgili
ayrt edici belirteclerin bulunmasi durumunda basarili bir seleksiyon yapilabilecegini bildirmislerdir
(Ashraf, 2002; Munns, 2002). Ancak tarimsal bitkilerde tuz toleransinin gelistirilebilmesi i¢in bitki
1slahgilan tarafindan kullanilabilecek belirte¢ o6zellikler tam olarak tanimlanamamistir. Bu durum
kismen tuz tolerans mekanizmasinin oldukca karmasik olmasindan kismen de tuz toleransi bakimindan
mevcut varyasyonlarin sadece tiirler arasinda degil ayn1 zamanda ayni tiiriin farkli ¢esitleri arasinda bile
bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Ashraf, 2002; Dogru ve Yilmaz Kagar, 2019).

Glinlimiizde tuz stresinin bitkiler {izerinde neden oldugu olumsuz etkilerin azaltilmas1 amaciyla
askorbik asit gibi enzimatik olmayan antioksidan molekiillerin uygulanmasi alternatif bir yol olarak
degerlendirilmektedir (Khan ve ark., 2006). Askorbik asit biitiin bitkilerde bulunur ve birgok tarimsal
bitki tlirlinde tuz stresinin biiylime ve gelisme {izerindeki olumsuz etkisini azaltma konusunda 6nemli
bir rol oynadig1 bildirilmistir (Hamada, 1998). Genel olarak askorbik asidin bitkilerde tuz stresinin
olumsuz etkilerini iyilestirmesi konusundaki rolii bazi enzimatik reaksiyonlari aktive etmesine
baglanmaktadir (Irfan ve ark., 2019). Bunun diginda askorbik asidin fotosentetik pigmentleri ve
fotosentetik aygiti oksidatif stresin olumsuz etkilerinden korudugu ve stabilizasyonunu sagladigi da
bilinmektedir (Hamada, 1998).

Bu bilgiler 1s1ginda bu ¢aligmanin amaci tuz stresi altindaki musir bitkilerinde kok yoluyla
uygulanan askorbik asidin antioksidan kapasite ve fotosentetik pigment metabolizmasi iizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada bitki materyali olarak misir (Zea mays L.) bitkisinin tescilli ve sertifikali bir ¢esidi
olan ADA9510 kullanilmistir. Tohumlar 1slah¢t kurum olan Sakarya Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midiirliigii’ nden temin edilmistir. ADA9510 at disi tane yapisina sahip, orta-gegci (125-130 giin), tane
verimi 1250-1550 kg da, silaj verimi 8-9 ton da olan ulusal bir misir gesididir. Tuz tolerans1 hakkinda
bir bilgi yoktur.

920



YYU TAR BIL DERG (YYU J AGR SCI) 30 (Ek sayi/Additional issue): 919-927
Dogru ve Torlak / Tuz Stresi Altindaki Misir Bitkilerinde Eksojen Askorbik Asit Uygulamasinin Etkileri r

2.1. Biiyiime kosullar: ve deneysel plan

Esit biiyiikliikte ve saglam olan tohumlar segilerek cam petri kaplarinda bidistile su ile 1slatilmig
kurutma kagitlar1 arasina yerlestirilmistir. Petri kaplar1 24 °C ve %40-50 oransal neme sahip olan iklim
dolabinda karanlik ortamda ¢imlenmeye birakilmistir. Ug giin sonra birérnek fideler petlit ve ' oraninda
sulandirilmis Hoagland besin ¢6zeltisi iceren saksilara aktarilarak 25/18 °C sicaklik (gilindiiz/gece), 16/8
saat fotoperiyot (gtindiiz/gece), %50+5 oransal nem ve 200 pmol foton m2 s 151k siddetine sahip iklim
dolabina yerlestirilmistir. On giinliik olan bitkiler dort gruba ayrilmistir. Birinci grupta bulunan kontrol
bitkileri ¢alismanin sonuna kadar %2 oraninda sulandirilmis Hoagland besin ¢ozeltisi ile sulanirken;
ikinci gruptaki bitkilere tuz (50 mM NacCl) stresi, t¢tncl gruptaki bitkilere Hoagland besin ¢zeltisine
karistirilarak askorbik asit (ASA; 100 ppm), dordinci gruptaki bitkilere ise tuz stresi ile birlikte
askorbik asit uygulamasi (50 mM NaCl+100 ppm ASA) yapilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda 50 mM’lik
NaCl konsantrasyonu kullanilan misir ¢esidinde biiylimeyi belirli derecede inhibe eden ancak dliime
neden olmayan tuz konsantrasyonu, 100 ppm’lik ASA konsantrasyonu ise biylmeyi olumlu yénde
etkileyen konsantrasyon olarak belirlenmistir. 3-4 yaprakli evreye ulasan bitkiler hasat edilerek
yapraklar analizlere kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Fotosentetik pigment analizi

Fotosentetik pigment ekstraksiyonu yaprak pargaciklari kullanilarak %100’liik aseton igerisinde
yapilmustir. Oziitler 10 000 g ve 4 °C’de 10 dk santrifiij edildikten sonra absorbans degerleri Shimadzu
mini 1240 UV visible spektrofotometre kullanilarak 470, 644.8 ve 661.6 nm’de ol¢iilmiistiir. Klorofil a,
klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlar1 Lichtenthaler (1987)’ye gore mg g* taze
agirlik olarak hesaplanmustir.

2.3. Malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H.O>) analizi

MDA ve H;0, miktar sirasiyla Heath ve Packer (1968) ve Ohkawa ve ark. (1979)’a gore
belirlenmistir. Taze yaprak materyali (0.1 g) 6 ml %5’lik TCA (trikloro asetik asit) ile homojenize
edildikten sonra 10 000g’de 15 dk santrifiijlenmis ve Ust fazlar toplanmistir. 0.5 ml Gst faz, 0.5 ml 0.1
M Tris-HCI (pH 7.6) ve 1 ml TCA-TBA (tiobarbitiirik asit) ile karistirilmis ve bir saat boyunca 95 °C
sicakligindaki sicak su banyosunda bekletildikten sonra buz banyosunda hizla sogutulmustur. 10 000
g’de 5 dklik santrifiijden sonra iist fazlarin absorbsiyonu spektrofotometre yardimiyla 532 ve 600 nm’de
belirlenmistir. MDA miktar1 ekstinksiyon katsayis1 (155 mM™ cm™) kullanilarak nmol g taze agirlik
olarak hesaplanmistir. H,O2 miktarinin belirlenmesi i¢in 0.5 ml Gst faz ile 0.5 ml 0.1 M Tris-HCI (pH
7.6) ve 1 ml 1 M KI karistirilmig ve karigimin absorbans degeri 90 dk sonra 390 nm’de Sl¢iilmiistiir.
H.0, miktar1 standart grafik yardimiyla nmol g taze agirlik olarak hesaplanmistir.

2.4. Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Yaprak orneklerinin protein konsantrasyonlari, Bradford metoduna (Bradford, 1976) goére sigir
serum albiimini (BSA) standardi kullanilarak belirlenmistir.

Toplam superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi Beyer and Fridovich (1987)’e gore belirlenmistir.
Yaklasik 0.3 g taze yaprak dokusu, sivi azotla 6giitiilmis ve 1.5 ml, 100 mM K-PO4 (pH 7.0), %2’lik
polivinilpirolidon (PVP) ve 1 mM Na:EDTA iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir.
Homojenat, 14 000 g ve 4 °C’de 20 dk santrifiij edilmistir. Son hacim 1030 pl olacak sekilde 100 mM
K-PO, tamponu (pH 7.8), 9.9x10-3 M metionin, 5.7x10° M nitroblue tetrazolyum (NBT), %1’lik triton-
X-100 ve enzim karisimindan olusan bir reaksiyon ¢6zeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon 0.9 uM riboflavin
ilavesi ile baslatilmis, bu karisim 15 dk boyunca 375 umol m? s siddetinde 1s13a maruz birakildiktan
sonra 560 nm’de absorbans degerleri belirlenmistir. Toplam SOD aktivitesi daha 6nce hazirlanmis olan
standart grafikten faydalanarak hesaplanmistir (U mg protein™?).

Toplam askorbat peroksidaz (APOD) aktivitesi Wang ve ark. (1991)’a gore belirlenmistir.
Yaklasik 0.3 g taze yaprak dokusu, sivi azotla 6gitiilmiis ve 1.5 ml, 50 mM Tris-HCI (pH 7.2), %2’lik
PVP, 1 mM Na;EDTA ve 2 mM askorbat i¢eren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir.
Homojenat, 12 000 rpm ve 4 °C’de 20 dk santrifiij edilmistir. Son hacim 1000 pl olacak sekilde 50 mM
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K-PO4 tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat, 10 mM H,0; ve 100 ug protein i¢eren enzim karisimindan
olusan reaksiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon, HoOz nin eklenmesiyle baslatilmigtir. Askorbat
konsantrasyonundaki azalma, spektrofotometrede 290 nm’de yapilan okumalarla enzim 0ziitii
icermeyen reaksiyon cozeltisine karsilik kaydedilmistir. Enzim aktivitesi, askorbatin ekstinksiyon
katsayis1 kullanilarak reaksiyonun baslangi¢ hizindan hesaplanmistir (nmol askorbat dk™*mg protein?).

Toplam glutatyon rediktaz (GR) aktivitesi Sgherri ve ark. (1994)’e gore belirlenmistir. Yaklasik
0.3 g taze yaprak dokusu, siv1 azotla 6giitiilmis ve 1.5 ml, 100 mM K-PO, (pH 7.0), %2’lik PVP ve 1
mM Na;EDTA iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile homojenize edilmistir. Homojenat, 14 000 rpm ve 4
°C’de 20 dk santrifiij edilmistir. Son hacim 1000 ul olacak sekilde 100 mM K-PO4 tamponu (pH 7.8), 2
mM Na;EDTA, 0.5 mM okside glutatyon (GSSG), 0.2 mM NADPH ve 100 pg protein igeren enzim
karigimindan olusan reaksiyon ¢Ozeltisi hazirlanmistir. Reaksiyon, NADPH’nin eklenmesiyle
baglatilmistir. Enzim aktivitesi spektrofotometrik olarak 340 nm’de yapilan okumalarla Glgiilmiistiir.
Diizeltme, NADPH yoklugunda GSSG oksidasyonu ile yapilmistir. Enzim aktivitesi, NADPH nin
ekstinksiyon katsayis1 kullanilarak reaksiyonun baglangi¢ hizindan hesaplanmistir (nmol NADPH dk
!mg protein™).

2.5. Istatistik analizler

Elde edilen verilerin aritmetik ortalama ve standart hatalar1 hesaplanmis, daha sonra verilere
SPSS 22.0 paket programi kullanilarak, istatistiki varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Her bir
bagimsiz degisken i¢in uygulamalarin kontrole gore neden oldugu farkin 6nem kontrolii (Anlaml
Onemli Fark; AOF) %5 diizeyinde Duncan testi ile hesaplanmustir.

3. Bulgular

Tuz stresi (50 mM NaCl) ve ASA (100 ppm) uygulamalarinin musir bitkilerinde fotosentetik
pigment miktar1 tizerindeki etkileri sekil 1’de verilmistir. Buna gore kok yoluyla gerceklestirilen
askorbik asit uygulamasi yapraklardaki klorofil a miktarini kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda %37,
tuz stresi ise %38 oraninda azaltmistir (P<0.05) (Sekil 1a). Tuz stresi altindaki misir bitkilerine yapilan
askorbik asit uygulamasi ise klorofil a miktarini sadece tuz stresi uygulanan bitkilere gore %18 oraninda
arttrmistir (P<0.05). Yapraklardaki Klorofil b miktarinda meydana gelen degisimlerin de klorofil a
miktarina benzer oldugu gozlenmistir. Yapraklardaki klorofil b miktar1 askorbik asit uygulamasi
sonucunda kontrole gore %59, tuz stresi uygulamasi sonucunda ise %65 oraninda azalmistir (Sekil 1b).
Bu degisimlerin kontrole gore istatistiksel anlamda farkli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Tuz stresi
altindaki misir bitkilerine yapilan askorbik asit uygulamasi ise, sadece tuz stresi uygulanan bitkilerle
karsilastirildiginda klorofil b miktarmin %18 oraninda artmasina yol agmistir. Ancak bu degisim
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (P>0.05). Misir yapraklarindaki toplam klorofil miktar1
askorbik asit uygulamasi sonucunda kontrole gore %44, tuz uygulamasi sonucunda ise %52 oraninda
azalmustir (P<0.05) (Sekil 1¢). Tuz stresi altindaki bitkilerde ise askorbik asit uygulamasi toplam klorofil
miktarini, sadece tuz stresi altindaki bitkilerle karsilagtirildiginda %24 oraninda artirmis ve bu artis
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Askorbik asit ve tuz stresi uygulamalari misir
yapraklaridaki toplam karotenoid miktarini kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda %68 oraninda ve
istatistiksel olarak belirgin derecede azaltmistir (P<0.05) (Sekil 1d). Ancak askorbik asit uygulamasi tuz
stresi altindaki misir yapraklarindaki toplam karotenoid miktarini sadece tuz stresi altindaki bitkilerle
karsilagtirildiginda %4 oraninda azaltmis, ancak bu degisim istatistiksel olarak énemli bulunmamistir
(P>0.05).
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Sekil 1. Kok yoluyla uygulanan askorbik asidin (100 ppm) tuz stresi (50 mM NaCl) altindaki misir
yapraklarindaki (a) klorofil a, (b) klorofil b, (¢) toplam klorofil ve (d) toplam karotenoid
miktar {lizerine etkisi (Barlarin i¢indeki farkli harfler uygulamalar arasindaki farkin Duncan
testine gore P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu, barlarin tizerindeki rakamlar ise kontrole gore
degisimi % olarak gostermektedir, kontrol=100; ASA: askorbik asit; T: tuz).

Askorbik asit ve tuz stresi uygulamalari musir yapraklarindaki H>O, miktarii kontrolle
karsilastirildiginda istatistiksel olarak etkilememistir (P>0.05) (Sekil 2a). Ancak H2O, miktar1 askorbik
asit uygulanan bitkilerde kontrole gore %2, tuz uygulanan bitkilerde ise %19 oraninda artmistir. Ancak
tuz stresi altindaki misir bitkilerine yapilan askorbik asit uygulamasi yaprak dokularindaki H>O-
miktarini, sadece tuz stresi altindaki bitkilere gore %39 oraninda ve Snemli derecede azaltmistir
(P<0.05). Benzer sekilde askorbik asit uygulamasi misir yapraklarindaki MDA miktarini kontrole gore
etkilememis (P>0.05), ancak tuz stresi uygulanan bitkilerin yapraklarinda %32 oraninda ve istatistiksel
olarak Onemli derecede artirmigtir (P<0.05) (Sekil 2b). Tuz stresi altindaki musir bitkilerine yapilan
askorbik asit uygulamasi ise yapraklardaki MDA miktarint sadece tuz uygulanan bitkilerle
karsilastirildiginda %21 oraninda azaltmistir (P<0.05).

a =0 b
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Sekil 2. Kok yoluyla uygulanan askorbik asidin (100 ppm) tuz stresi (50 mM NaCl) altindaki musir
yapraklarindaki (a) H2O2 ve (b) MDA miktar1 tizerine etkisi (Barlarin igindeki farkli harfler
uygulamalar arasindaki farkin Duncan testine goére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu,
barlarin lizerindeki rakamlar ise kontrole gore degisimi % olarak gostermektedir, kontrol=100;
ASA: askorbik asit; T: tuz).

Askorbik asit uygulanan musir bitkilerinin yapraklarindaki SOD aktivitesi kontrole gore %73,
tuz stresi altindaki bitkilerde ise %45 oraninda azalmistir (Sekil 3a). Bu degisimlerin istatistiksel
anlamda 6nemli oldugu gézlenmistir (P<0.05). Tuz stresi altindaki misir bitkilerine uygulanan askorbik
asit ise yapraklardaki SOD aktivitesinin sadece tuz stresi altindaki bitkilere gore %40 oraninda
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azalmasina neden olmustur (P<0.05). Benzer sekilde askorbik asit uygulamast misir yapraklarindaki
APOD aktivitesini kontrole gore belirgin derecede ve %74 oraninda azaltmistir (P<0.05) (Sekil 3b). Tuz
stresi altindaki misir yapraklarinda ise APOD aktivitesi kontrole gore %61 oraninda azalmstir (P<0.05)
(Sekil 3b). Tuz stresi altindaki musir bitkilerinde askorbik asit uygulamas: yapraklardaki APOD
aktivitesinin sadece tuz uygulanan bitkilere gore %84 oraninda azalmasina yol agmustir (P<0.05). GR
aktivitesi askorbik asit uygulanan misir bitkilerinin yapraklarinda kontrole gore %21, tuz stresi
uygulanan bitkilerin yapraklarinda ise %31 oraninda azalmig ve bu degisimler istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir (P>0.05) (Sekil 3c). Tuz stresi altindaki bitkilere yapilan askorbik asit
uygulamasi yapraklardaki GR aktivitesinin sadece tuz stresi altindaki bitkilere gore %20 oraninda
artmasina neden olmustur. Ancak bu degisim de istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>0.05).
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Sekil 3. Kok yoluyla uygulanan askorbik asidin (100 ppm) tuz stresi (50 mM NaCl) altindaki musir
yapraklarindaki (a) SOD, (b) APOD ve (C) GR aktivitesi iizerine etkisi (Barlarin i¢indeki farkli harfler
uygulamalar arasindaki farkin Duncan testine goére P=0.05 seviyesinde farkli oldugunu, barlarin
uzerindeki rakamlar ise kontrole gdre degisimi % olarak gostermektedir, kontrol=100; ASA: askorbik

asit; T: tuz).
4. Tartisma ve Sonug
Calismamizda elde edilen sonuclar tuz stresi altindaki misir bitkilerinde klorofil a, klorofil b,

toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlarinin kontrollere gore onemli derecede azaldigim
gostermistir. Elde edilen sonuclara benzer olarak bezelye, bugday, domates ve piring gibi bitkilerin
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yapraklarinda da tuz stresi etkisiyle fotosentetik pigment miktarinin azaldigi rapor edilmistir (Ashraf ve
ark., 2002; Anuradha ve Rao, 2003; Al-Aghabary ve ark., 2004; Ahmad ve Jhon, 2005). Bybordi (2012)
tuz stresine maruz birakilan bitkilerin yapraklarindaki fotosentetik pigment miktarinda gozlenen
azalmanin nedeni olarak yaprak dokularinda birikim gdsteren sodyum iyonlarinin pigment biyosentez
mekanizmasini inhibe etmesini gostermistir. Taibi ve ark. (2016) ise tuz stresi altindaki bitkilerde
fotosentetik pigment miktarindaki azalmanin oksidatif stres gdstergesi oldugunu ve proteolitik bir enzim
olan klorofillazin tuz stresi ile aktive olarak pigmentleri parcaladigini ileri stirmiistiir. Buna gore
calismamizda kullanilan ve tuz stresine maruz birakilan misir yapraklarinda pigment sentezinin
yavagladig1 ve/veya pigment parcalanma hizinin arttig1 sdylenebilir. Diger bir olasilik da Siddiqui ve
ark. (2018)’in belirttigi gibi tuz stresinin kloroplast yapisint bozmasi ve pigmentlerin tilakoid
membranlardan ayrilmasi olabilir. Nitekim Bybordi (2012) tuz stresine maruz kalan bitkilerin
yapraklarinda kloroplastlarin bazi yapisal hasarlara ugradigini bildirmistir. Elde edilen sonuglar ayrica
misir bitkisinde klorofil b molekiillerinin klorofil a molekiillerine gore, karotenoidlerin de klorofillere
gore tuz stresine daha duyarli oldugunu gostermistir.

Calismada musir bitkilerine kok yoluyla uygulanan askorbik asidin tuz stresinin fotosentetik
pigmentler {izerinde neden oldugu olumsuz etkileri kismen iyilestirdigi belirlenmistir. Ornegin tuz stresi
altindaki musir bitkilerine kok yoluyla verilen askorbik asit yapraklardaki klorofil a ve toplam klorofil
miktarin1 artirmistir. Bu sonug, misir yapraklarinda klorofil a biyosentezi ile parcalanmasi arasindaki
dengenin askorbik asit uygulamasi ile biyosentez lehine bozuldugunu ve klorofil a biyosentez yolunun
klorofil b ile karsilagtirildiginda askorbik asit uygulamasina daha hizli cevap verdigini gostermektedir.
Siddiqui ve ark. (2018) askorbik asit uygulamalarinin bitkilerde klorofil sentezini indiikleyebilecegini
rapor etmistir. Karotenoidler ise bitkilerde oksidatif strese ve pigment kaybina kars1 koruma sagladig
bilinen bir pigment grubudur. Calismada askorbik asit uygulamasi tuz stresi altindaki bitkilerde toplam
karotenoid miktarini etkilememistir. Bu sonug kullanilan misir ¢esidinde askorbik asit uygulamasinin
karotenoid biyosentezini indiikleme konusunda bir fonksiyona sahip olmadigim gostermektedir. Sonug
olarak tuz stresi altindaki misir ¢esidinde askorbik asit uygulamasi ile karotenoidlere bagli koruyucu
mekanizmanin aktiflesmedigi s6ylenebilir (Dogru ve Cakirlar, 2020a).

SOD bitkilerde enzimatik antioksidan savunma sisteminin ilk basamagini olusturmaktadir ve
stiperoksid radikalinin dismutasyonundan sorumludur (Dogru ve Cakirlar, 2020b). APOD elektron
vericisi olarak askorbati kullanarak H>O>’nin su ve oksijene parcalanmasini saglayan reaksiyonu
katalizlemektedir. GR ise okside glutatyonun NADPH’ye bagimli olarak indirgenmesini saglayan
reaksiyonu katalizlemekten sorumludur. APOD ve GR’nin esgiidim halinde askorbat-glutatyon
donglsunde H>O;’nin pargalanmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir (Dogru ve Cakirlar, 2020a).
Benzer sekilde askorbik asidin de siiperoksit ve singlet oksijen gibi radikallerle H>O>’yi direkt olarak
detoksifiye ettigi bilinmektedir (Bybordi, 2012). Calismada musir bitkilerine kok yoluyla
gergeklestirilen askorbik asit uygulamasi yapraklardaki SOD ve APOD enzimlerinin aktivitelerini
kontrole gore azaltirken, GR aktivitesini etkilememistir. Buna gore, askorbik asit uygulamasi sonucunda
misir bitkilerinin yapraklarinda olugsmus olan radikallerin detoksifiye edildigi, SOD ve APOD
enzimlerinin aktivitelerinin bu nedenle azaldigi sdylenebilir (Bybordi, 2012). Diger bir deyisle, askorbik
asit uygulamas: sonucunda SOD ve APOD aktivitelerinde meydana gelen azalmanin nedeni, bu
enzimlerin substratlarinin askorbik asit tarafindan parcalanmasi olabilir. Aym1 zamanda tuz stresi
altindaki musir bitkilerinde de yapraklardaki SOD ve APOD aktiviteleri kontrole gore diisiik
bulunmustur. Bu sonug ¢alismada kullanilan misir genotipinin tuz stresine duyarli bir genotip oldugunu
gosteriyor olabilir. Tuz stresi altindaki misir yapraklarinda meydana gelen H,O, ve MDA birikimi de
bu iddiay1 ispatlamaktadir. Azevedo ve ark. (2011), antioksidan enzim aktivitelerindeki artiglarin
bitkilerde stres kosullar1 altinda biiyiimeye katkida bulundugunu ve tuz toleransi belirteci olabilecegini
bildirmistir. Calismamizda tuz stresi altindaki misir bitkilerinde askorbik asit uygulamasi sonucunda
SOD ve APOD aktivitelerinde meydana gelen artislar, siiperoksit dismutasyonu ve H.O-
detoksifikasyon etkinliginin arttigini gostermektedir. Bu bitkilerin yapraklarinda H,O, ve MDA
miktarlarinin azalmas1 da membran biitlinliigiiniin daha iyi korundugunu gdsterir niteliktedir.

Sonug olarak, kokten gerceklestirilen askorbik asit uygulamasinin ¢alismamizda kullanilan
musir ¢esidinde belli oranda tuz tolerans: sagladigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar askorbik asit
uygulamasinin musir ¢esidinde tuz stresinin yol a¢tigi oksidatif stres seviyesini azalttigim
gOstermektedir. Buna gore askorbik asidin musir bitkilerinde tuz toleransinin gelistirilmesi amactyla kok
yoluyla kullanilmasinin faydali olacagi sdylenebilir.
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