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OZET

Bu calismada Ctenanthe setosa bitkisinde kuraklik stresi kosullarinda yaprak
kivrilmasina bagli olarak fotosentetik adaptasyon mekanizmasim anlamak i¢in PS II'nin
fotokimyasal reaksiyon verimi arastirildi. Bu amacla yaprak kivrilma dereceleri boyunca
(kontrol (%0), % 20-30, % 50-60, % 70 ve iizeri), bitkinin yeniden sulandiktan sonraki 1.
ve 2. giindeki ve maksimum kivrilma derecesinden sonra fiziksel olarak kivrilmasi
engellenmis yapraklarda fotosentetik parametreler, stoma iletkenligi (g;) ve yaprak su
potansiyeli () seviyeleri belirlendi. Yaprak kivrilma derecesindeki artis boyunca su
potansiyeli ve yapragin alt ve iist yiizeyindeki stoma iletkenliginin azaldigi bulundu.
Pigment iceriginin ise % 50-60 kivrilma derecesine kadar azaldig: fakat ilerleyen kivrilma
derecelerinde kontrol degerine yaklagtigt saptandi. PS II kuantum veriminin, elektron
tasinim hizinin (ETR) ve fotokimyasal kullanilmanin (¢gP) % 50-60 kivrilma derecesine
kadar 6nemli bir degisim gostermedigi fakat %70 kivrilma derecesinde 6nemli derecede
azaldig1 tespit edildi. Fotokimyasal olmayan kullanilmanin (NPQ) % 20-30 kivrilma
derecesinde arttifi fakat daha sonraki kivrilma derecelerinde azaldigi goriildii. Diger
taraftan fluoresans (F;) degerinin kivrilma boyunca arttig1 bulundu. Strese birakilan bitkiler
sulandiktan sonra klorofil fluoresans ve diger fizyolojik parametrelerin yaklasik olarak
kontrol seviyesine ulastig1 belirlendi. Fiziksel olarak kivrilmasi engellenmis yapraklarda
kuraklik boyunca stoma iletkenliginin azaldigi goézlendi. Diger taraftan kivrilmasi
engellenmis yapraklardaki NPQ degerinin kivrilmis yapraklara kiyasla daha yiiksek oldugu
bulundu. ETR’nin ise kivrilmis yapraklarda degismedigi fakat kivrilmasi engellenmis
yapraklarda azaldigi tespit edildi. Kivrilmasi engellenmis yapraklarda kuantum
verimimindeki azalmanmin kivrilmig yapraklara oranla daha erken basladigi saptandi.
Fotokimyasal kullanilmanin ise kivrilmas1 engellenmis yapraklarda, kivrilmis yapraklardan
daha fazla azaldig1 goriildii. Bu sonuglar, C. setosa bitkisinde yaprak kivrilmasinin kuraklik

stresinin olusturdugu hasardan PS II'yi korudugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Crenanthe setosa, kuraklik, klorofil fluoresans, fotosentetik
pigmentler, su potansiyeli, stoma iletkenligi



SUMMARY

Relationship Between Leaf Rolling and Photosynthetic Efficiency During Drought
Stress in Ctenanthe setosa

Photochemical efficiency of photosystem II of Crenanthe setosa which is used as a
model plant in this study was investigated to understand photosynthetic adaptation
mechanism under drought stress causing leaf rolling. Stomatal conductance (g;), the levels
of photosynthetic pigments and photosynthetic parameters were determined in leaves that
had four different degree of leaf rolling (control (0 %), 20-30 %, 50-60 %, 70 % and
more), opened after irrigation and mechanically opened by clamping with plastic wires at
70 % and more degree of leaf rolling. g value, gradually decreased in adaxial and abaxial
surfaces in relation to degree of leaf rolling. In addition, pigment contents decreased to 50-
60 % degree of leaf rolling but reached control with further the rolling. No significant
variations in quantum yield of PS II, electron transport rate (ETR) and photochemical
quenching (gP) were found up to 50-60 % degree of leaf rolling while they significantly
decreased at 70 % and more degree of leaf rolling. Non-photochemical quenching ( NPQ )

increased at 20-30 % degree of leaf rolling and then decreased. Steady state chlorophyll
fluorescence was enhanced during all degree of leaf rolling. After irrigation, the
chlorophyll fluorescence and other physiological parameters reached to approximately
control (0 %), again. As for mechanically opened leaves by clamping, gs continued to
decrease during drought period. The decrease in adaxial surface was lower in the rolled
leaves than those of the clamped leaves during 5 days of drought. NPQ was high in the
clamped leaves compared to the rolled leaves. ETR did not change in the rolled leaves but
decreased in the clamped leaves. Quantum yield significantly declined on the 5t day of
drought after 70 % and more degree of leaf rolling in the rolled leaves while decrease in
the clamped leaves was observed on the o day. gP also decreased more in the clamped
leaves than in rolled leaves. In conclusion, the results indicate that leaf rolling protects PS

II functionality from damage induced by drought stress.

Key Words: Chlorophyll Fluorescence, Ctenanthe setosa, Drought, Leaf Rolling,
Protection, PS II Functionality.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bitkiler yasamlar siiresince bir¢ok stres faktorii ile karsilasirlar. Stres faktorleri biyotik
ve abiyotik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Biyotik (patojen, diger organizmalarla rekabet vb.)
ve abiyotik (kuraklik, tuzluluk, radyasyon, yiiksek sicaklik veya don vb.) stresler ekonomik
bitkiler dahil, tiim bitkilerin normal fizyolojik islevlerinde degisikliklere yol acarlar. Tiim bu
stresler bitkilerin biyosentetik kapasitelerini azaltir, normal fonksiyonlarini degistirir ve
bitkinin 6liimiine yol acabilecek zararlara neden olabilir.

Son yillarda, 6zellikle artan sicaklik ve bunun beraberinde CO, etkisiyle yeryiiziiniin
iklimi gittikce degismektedir. Bu degismeler, fotosentezden baslayarak bitki biiyiime
gelisimini ve fonksiyonlarin1 da etkilemektedir. Iklimsel degisimlerin etkisiyle olusan
cevresel streslerin en onemlilerinden birisi kuraklik stresidir (Drake vd., 1997).

Kuraklik stresinin bitkilerde onemli verim kayiplarina neden oldugu bilinmektedir.
Ornegin diinyanin ortalama sicakliginda 1 °C’lik azalmanin celtik iiretiminde % 40’lik diisiis
meydana getirecegi, diger taraftan narenciye, kislik tahil, patates ve bazi sebzelerin ve meyve
agaclarmin dona dayanikliliginin 2 °C yiikselmesinin diinyadaki iiretimi onemli derecede
artiracag ileri siirilmiistiir (Hale ve Orcutt, 1987). Bu nedenle bitkilerde stres zararlarini
azaltmak icin, stresin olusum mekanizmasinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bitkilerde genelde stres faktorlerinden en ¢ok etkilenen olaylardan birisi fotosentezdir.
Kuraklik esnasinda bitkilerin fotosentez hizindaki azalma iki etkiden kaynaklanabilir:

Birincisi stres etkisiyle stoma kapanmasina bagh olarak karbondioksit girisinin
azalmasi sonucu gerceklesen fotosentetik aktivite kaybidir (Muller ve Whitshitt, 1996; Lima
vd., 2002). Bitkilerin kuru agirliginin % 95 kadan fotosentezden saglandigi i¢in fotosentez
oranindaki bir azalma bitkilerde verim kayb1 ile sonuglanir (Xu ve Shen, 2001).

Ikincisi ise genellikle uzun siireli ve siddetli kuraklik streslerinde ortaya cikan ve
stomaya bagl olmayan cevaplardir. Ornegin siddetli kuraklik kosullarinda bitkilerden izole
edilen kloroplastlarda fotosentetik elektron transportu ve fotofosforilasyon kapasitelerinin
azaldigi gosterilmistir (Smirnoff, 1993). Yapilan c¢alismalar fotosistemlerden ozellikle
fotosistem II'nin kuraklik stresinden etkilendigini, bu etkinin sistemde yer alan D1 ve D2

protein seviyesinde goriildiigii vurgulanmustir. Stres ilerledikce fotosentetik CO, fiksasyonu



daha fazla etkilenir. SOyle ki kuraklik, kloroplastlarin hacmindeki indirgenme, ribuloz-1,5-
bifosfat karboksilaz/oksigenaz (rubisco)’da konformasyonel degisimlere yol agabilir. Ayrica
kuraklik stresi esnasinda kloroplast stromasi asitlesir ve bu durum rubisco aktivitesinin
inhibisyonu ile sonuglanir (Martin vd., 2002).

Kuraklik stresi kosullarinda ortamin 151k yogunlugu da olduk¢a Snemlidir. Asirt 151k
enerjisi fotosentetik elektron zincirinin fazla dongii yapmasina yol agar ki; bu da fotosistem II
(PS II) i¢in zararh etkilere neden olabilir. Bu durumda kloroplastlarda reaktif oksijen
tiirlerinin iiretimi artar. Olusan reaktif oksijen tiirleri hiicredeki makromolekiillere saldirarak
onlarin fonksiyonlarin1 bozarlar Ayrica reaktif oksijen tiirlerinin olusumu sonucu kloroplast
lipidlerinin, pigmentlerinin ya da proteinlerinin hasar gérmesiyle fotosentez verimi azalabilir
(Baker, 1991, He vd., 1995, Asada, 1999). Aktif oksijen tiirlerinin etkilerini azaltmak icin
bitkiler kompleks bir antioksidan sisteme sahiptirler. Bu sistem sayesinde kuraklik stresinin
olumsuz etkilerinden korunurlar (Reddy vd., 2004). Ayrica baz1 bitki dokular1 asir1 kuraklik
kosullart altinda fotooksidatif stresten sakinmak ic¢in klorofillerini yikarak veya saklayarak
kloroplastlardaki serbest radikal olusumunu engellerler. Kuraklik kosullarimin ortadan
kalkmasiyla bu 6nlemler ortadan kalkar ve fotosentez devam eder.

Bitkilerde kuraklik stresini azaltmak icin degisik yollar bulunmakta olup, bunlardan
birisi de transpirasyonun kontrol altina alinmasidir (Hale ve Orcutt, 1987). Kuraklik stresi
veya su stresi kosullar1 altinda yapraklarin rulo seklinde kivrilmasi transpirasyonu azaltan
onemli mekanizmalardan birisidir (Bidwell, 1974). Yaprak kivrilmasiin radiyant sicakligi ve
15181 absorbsiyonunu azalttig1 ve boylece bitkileri asir1 1s181n zararh etkilerinden koruyan bir
mekanizma oldugu kaydedilmistir (O’Toole ve Cruz, 1980; Hsiao vd., 1984). Ayrica,
kivrilmanin ¢imlerde ve hububat iiriinlerinde kurakliga dayanikliligi artirdigi (Henson, 1983;
Dingkuhn vd., 1999) ve kurak alanlar i¢in iyi bir sakinma mekanizmasi oldugu rapor
edilmistir (White vd., 1992). Yaprak kivrilmasinin en Onemli etkisi yaprak ylizeyini
cevreleyen mikroklimay1 degistirmektir. Kurakliga cevap olarak yaprak mikroklimasinin
degismesi sonucunda stomalar agik kalir, fotosentez ve biiylimenin devami saglanir
(Matthews vd., 1990).

Bitkilerde su eksikligi sonucu olusan bu tarz yaprak hareketlerinin bulliform hiicreleri
tarafindan meydana getirildigi, Crenanthe setosa bitkisinde ise bu gorevi hipodermis
hiicrelerinin iistlendigi belirtilmistir (Kadioglu ve Terzi, 2007).

Ctenanthe setosa’daki yaprak kivrilmasi iizerinde ilk fizyolojik ve biyokimyasal

calismalarin Kadioglu ve vd. (Turgut ve Kadioglu, 1998; Kadioglu ve Turgut, 1999; Ayaz,



vd., 2000,2001; Kadioglu, vd., 2002; Terzi, 2005, Saglam, vd. 2008) tarafindan yapildig1
anlasilmistir. Bu calismalarda yapraklarin kivrilmasi sirasinda osmotik ayarlamayi saglamak
icin yaprakta coziinebilir seker ve diisitk molekiiler agirlikli karbohidratlarin biriktigi,
kivrilma derecesine bagl olarak prolin, fenolik asit seviyesi ve peroksidaz aktivitesinin arttig
(Kadioglu ve Turgut, 1999, Ayaz vd., 2000, 2001; Terzi, 2005), siiperoksit dismutaz ve
glutatyon rediiktaz aktivitesinde belirgin bir degisme olmadigi rapor edilmistir (Terzi, 2005).
Yaprak kivrilma mekanizmasina sahip olan celtik (Jones, 1979; Ekanayake vd., 1993),
bugday (Jones, 1979), diger bazi Gramineae tiirleri (bir ¢cok kserofitik cimlerde) (Heckathorn
ve Delucia, 1991) lizerinde de pek cok calisma yapilmis ve yaprak kivrilmasi ile strese
tolerans arasindaki iliski arastirilmistir. Ayrica, kurakliga en toleransh Festuca arundinacea
Schreb. tiirlerinin belirlenmesinde yaprak kivrilma derecesinin 6nemli bir 6zellik oldugu ileri
siiriilmiistiir (White vd., 1992).

Daha once vurgulandigi gibi bitkilerde verimin en Onemli kriteri olan fotosentez
olayindaki degisimler ile yaprak kivrilmasi arasindaki iliskiler tam olarak bilinmemektedir.
Teorik olarak bazi goriisler ileriye siiriilmekle birlikte, bu konuda deneysel verilere fazlaca
rastlamlmamistir. Bu amagla mevcut calismada Ctenanthe setosa bitkisinde yaprak
kivrilmasinin bazi fotosentetik parametreler ve fotosistem 2 aktivitesi (PS II) iizerindeki

etkileri belirlenecektir.

1.2. Stres ve Stres Cesitleri

Cevresel ve biyolojik faktorlerin ayr1 ayr1 ya da birlikte fizyolojik olaylarda belirgin
degisimler meydana getirmesi stres olarak tanimlanmaktadir. Stres terimi ayni1 zamanda hasar
meydana getirme potansiyelini de kapsar. Bir metabolizma bozuklugunun sonucunda olusan
bu hasarlar bitkinin biiyiimesinde ve veriminde azalma meydana getirirler (Hale ve Orcutt,
1987).

Bitkilerin maruz kaldig1 baslica stres faktorleri, biyotik ve abiyotik olmak iizere iki

kisma ayrlabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Baslica cevresel stres tipleri

Bu cevresel stres tiplerinin etkileri birbirleriyle iliskilidir. Ornegin, yiiksek sicakliga
dayaniklilik, onunla birlikte meydana gelen kuraklik sartlarina dayanikliliga baghidir. Diger
taraftan donmaya dayamklilik, dokunun dehidrasyona dayaniklilig ile onemli derecede
baglantilidir (Hale ve Orcutt, 1987).

Tiim bitkiler belirli derecelerde stres hasarlarina karsi koyma ve canli kalabilme
ozelligindedir. Bir bitkinin bazi kisimlar1 (tohumlar, tomurcuk ve dormant hiicreler) strese
dayanikli iken, diger kisimlar1 (meristemler, sukkulent organlar ve fideler) duyarl olabilir.
Ayrica bitkiler yasamak zorunda olduklar1 cevreye kismen veya tamamen uyabilme
ozelligine sahiptirler (Bidwell, 1974). Bu, bitkilerin ortamdaki mevcut streslere
dayaniklilik veya hassaslik 6zelliklerine baglidir.

Strese dayaniklilik sakinma ve tolerans olmak iizere iki ayrilir (Levitt, 1972).
Sakinma, bitkiye distan uygulanan olumsuz bir faktoriin etkisini stres olusturmadan
onleme yetenegidir (Street ve Opik, 1984). Ornegin bir bitkinin yapragi, transpirasyon
yaparak i¢ sicakligini korur ve bdylece sicakliktan sakiir. Cogu bitkilerde ¢esitli kuraklik
sakinma mekanizmalar1 gelismistir. Ornegin, kserofitik bitkilerde su kaybini azaltan

yaprak kivrilmasi, yiizey tiiyleri, alt durumlu stoma ve benzer mekanizmalar bulunur.



Benzer sekilde kaktiis bitkisi su stresi esnasinda hiicre i¢indeki su miktarim1 koruyarak
kurakliktan sakinabilir (Bidwell, 1974). Tolerans ise bitkinin asir1 dis stres sartlarinda
oldugu kadar igsel stres altinda da bir dereceye kadar canliligini devam ettirme yani strese
dayanma kapasitesidir. Bu ozellikteki bitkiler, stres sonucu olusan hasarlar1 azaltabilme
veya hi¢ hasar olusturmama yetenegine sahiptirler. (Street ve Opik, 1984). Ornegin
kuraklik toleransina sahip bitkiler protoplazma su kaybettigi zaman protoplazmasi yeniden
su alana kadar hayatsal faaliyetlerine devam edebilirler (Hopkins, 1995).

Stres altindaki bitkiler iizerinde caligma yapilmasinin iki Oonemli nedeni vardir.
Birincisi bitkilerin strese karsi reaksiyon mekanizmasinin 6grenilmesidir. Ikincisi ise
tarimsal alanlarda stres altinda bulunan bitkilerin s6z konusu streslere dayanma
yeteneklerinin Olciilmesi ve dolayisiyla daha verimli iiriin elde edilmesidir. Bilindigi gibi
diinya topraklarinin % 10’undan daha azi tarima elveriglidir. Bu nedenle asir1 olumsuz
kosullardan kaynaklanan streslere dayanabilen ya da bu stresleri tolere edebilen bitkiler
yetistirmeye ihtiya¢ vardir. Daha dayanikli ve toleransli bitkiler yetistirmek igin strese

dayaniklilik ve tolerans mekanizmalarinin bilinmesi gerekir (Bidwell, 1974).

1.3. Kuraklik ve Kuraklik Stresi

Kuraklik genel anlamda meteorolojik bir olgu olup, yagisin yeralti sularinin veya
ylizey sularinin ortalama degerlerinin altinda olmasi anlamina gelmektedir Diger bir
ifadeyle topraktaki nem miktarinin bitkinin solma noktasinda bulunmasidir. Yagissiz
donemin kuraklik olusturmasi; topragin su tutma kapasitesi ve bitkiler tarafindan
gerceklestirilen buharlasma veya transpirasyon hizina bagh olarak gerceklesmektedir
(Jones, 1992; Kozlowski ve Pallardy, 1997). Kuraklik genel olarak su eksikligi ve kuruma
olarak iki tipe ayrilabilir. Buna gore:

1. Su eksikligi: Stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan
orta diizeydeki su kaybidir. Bu kosullarda hafif su noksanligina maruz kalan bitkilerde
(nispi su icerigi yaklasik % 70) stomalarin kapanmasina bagli olarak karbondioksit alim1
kisitlanir.

2. Kuruma: Metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen bozulmasina ve sonunda
enzimle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek potansiyele sahip olan

asirt miktardaki su kaybi olarak tamimlanabilir. Genel bir kural olarak, kurumaya duyarl



vaskiiler bitkilerin ¢cogunda vejetatif dokular, %30’un altindaki nispi su igceriginde iyilesme
siirecine giremezler.

Diinya iizerindeki kullamilabilir alanlar stres faktorlerine gore siniflandirildiginda
dogal bir stres faktorii olan kuraklik stresi % 26’lik payla en biiyiik dilimi icermektedir.
Kuraklik stresini % 20 ile mineral stresi ve % 15 ile soguk ve don stresi takip etmektedir.
Bunlarin disinda kalan tiim stresler % 29’luk bir pay alirken, yalmzca % 10’luk bir alan
herhangi bir stres faktoriine maruz kalmamaktadir (Blum, 1986). Bu durumda kuraklik
stresi bilylimeyi ve verimi etkileyen en yaygin cevresel streslerden biri olup bitkilerde
bir¢ok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi olusturmaktadir. Buna bagl olarak
bitkiler, sinirlhi cevresel kosullara adapte olmay1 saglayacak bazi tolerans mekanizmalar
gelistirirler (Arora ve Mohan, 2002). Kramer (1980)’e gére bu mekanizmalar kurakliktan
sakinma ve kurakliga tolerans gosterme olmak iizere iki ana baglik altinda incelenebilir.
Cogu bitkide c¢esitli kuraklik sakinma mekanizmalar geligmistir. Stresten sakinma
mekanizmalarindan ilki ¢ol bitkilerinde goriiliir. Ornegin, ¢olde kisa omiirlii olan bitkiler
yeterli yagmur periyodu sirasinda biiyiir ve iirerler. Kuraklik periyodunda ise dormant
tohumlar meydana getirirler. Diger bir sakinma mekanizmasi sukkulent bitkilerde goriiliir.
Bu bitkiler kurakliga kars1 sukkulent dokularinda su depolayarak su kaybini en az oranda
tutarlar ve bdylece uzun bir siire canliliklarim siirdiirebilirler (Salisbury ve Ross, 1992).
Ornegin herdem yesil ¢ol bitkileri kuraklik periyodu boyunca dokularindaki turgoru devam
ettirebilmek icin suda ¢oziinebilir maddeleri biriktirerek kurakliktan kaginirlar (Mundree
vd., 2002). Diger taraftan, bitkisel organlar arasinda stresten en cok etkilenen organlardan
birisi yapraklar olup, 6zel ¢evre kosullarina adapte olmak i¢in bir takim metamorfozlar
gecirirler. Ornegin, kurak ortam bitkileri 151k etkisinden korunmak ve suyu iyi bir sekilde
absorbe etmek icin yaprak yiizeyinde tily, kiitikula ve stoma modifikasyonlar1 gibi 6zel
yapilar gelistirirler.

Stresten sakinan bitkiler yalnizca orta siddetteki kuraklik stresi kosullarinda hayatta
kalabilirken, strese toleransh bitkiler ise ¢ok daha siddetli kuraklik stresinde hayatta
kalabilirler. Kurakliga toleransh bitkiler dehidrasyonu erteleyenler ve dehidrasyona
tolerans gosterenler olmak iizere iki gruba ayrilirlar (Kramer, 1980). Dehidrasyonun
ertelenmesi transpirasyonu azaltan veya su absorbsiyonunu artiran mekanizmalar ile
saglanir. Boylece bitkinin zarar olusturacak derecede diisiik su potansiyeline ulagmasi
onlenir. Dehidrasyon toleransi ise bitkiler su hasarina ve diisiik su potansiyeline maruz

birakildiktan sonra hiicrenin canliligini ve bilyiimesini devam ettiren mekanizmalari



kapsar. Su hasan artarsa hiicreler turgor durumlarin1 kaybederler ve boylece hiicrelerin
biiytimesi sinirlandirilir. Ayrica, hiicreler i¢csel osmotik potansiyellerini ayarlayarak da
hiicre biiylime ve gelismesini diizenlerler (Hasegawa vd., 1984).

Kuraklik stresine karsi tolerans mekanizmalarindan biri de osmotik ayarlamadir
(Kramer, 1980). Kuraklik stresinin bir sonucu olarak bitkiler, osmolitler olarak bilinen ve
turgorun devamini saglayan maddeleri biriktirirler. Osmotik ayarlama, stoma acikliginin
korunmasina (Turner vd., 1978; Ackerson vd., 1980; Ludlow vd., 1985) ve fotosentezin

devam etmesine (Ackerson vd., 1980) katki saglar.

1.4. Yaprak Kivrilmasi

Kurak ortamda yetisen bitkiler, yapraklarina gelen 1sik miktarimi azaltmak igin
yapragin agisini degistirirler ve bdylece 151k absorbsiyonu i¢in daha az bir yiizey alani
saglamig olurlar. Bilindigi gibi 151k, yapragin i1sinmasina neden olur ve su kaybin
artirabilir. Bu kosullar altinda gelistirilen mekanizmalardan birisi yapragin yiizeyindeki
yansitma ozelligindeki degisimlerdir (Oppenheimer, 1960). Ornegin, kuraklik stresi
altinda, kiiciik taneli tahil bitkileri orta damar boyunca kivrilmis dik yapraklar olustururlar..
Bu olay, bitkiler genellikle suyu geceleyin aldiklar i¢in giiniin ilerleyen saatlerinde
gerceklesir fakat toprak nemi azaldigi zaman, yaprak kivrilmasi giiniin erken saatlerinde de
meydana gelebilir (Terzi, 2005).

Yaprak kivrilmasi bazi bitkilerin stresten sakinma mekanizmalarindan birisidir
(Clarke, 1986). Bitkilerde yaprak kivrilmasinda rol alan iki farkli tipi bulunmaktadir.
Bunlardan biri bulliform hiicreleri olup, bu hiicreler bazi Gramineae tiirlerinin yaprak iist
epidermisinde orta damar boyunca yer alirlar. Hava kabarcigi seklinde olan bu hiicreler,
yaprak kivrilmasi ve agilmasini kontrol etmek i¢in turgor veya plazmoliz olurlar. Kuraklik
stresi altinda, bulliform hiicreleri biiziisiir ve bunun sonucunda yapraklar kivrilmaya baslar.
Bu sekildeki bir kivrilma ile yaprak alanimin sadece % 68’i 1518a maruz kalir ve
transpirasyon da % 46-83 oraninda azaltilir (Oppenheimer, 1960). Yaprak kivrilmasiyla
iligkili diger bir hiicre ¢esidi hipodermis hiicreleridir. C. sefosa’da bulliform hiicreleri
yerine yapragin {ist epidermisinin altinda ve yapragin yiizeyi boyunca yer alan biiyiik
hipodermis hiicreleri, yapraklarin rulo seklinde kivrilmasina neden olur (Kadioglu ve

Terzi, 2007).



Yaprak kivrilmasi, asir1 giines 15181inda bitkileri 1siktan koruma mekanizmasi olarak
bilinir (Kao ve Forseth, 1992; Bjorkman ve Demmig-Adams, 1993; Xu ve Wu, 1996).
Ornegin asir1 giines 1513a maruz kalan Amomum villosum Lour. (Zingiberaceae)
bitkisinde meydana gelen yaprak kivrilmasi bitkiyi 1518in olumsuz etkilerinden koruyan
mekanizmalardan biridir ve normal tarla kosullarinda bu mekanizma etkili bir sekilde
bitkiyi 151k hasarindan koruyabilir (Feng vd., 2002).

Kurak ortamdaki bir bitki yapragim kivirmak suretiyle kendisine iki sekilde yarar
saglayabilir. Birincisi, yaprak ylizeyine diisen yiiksek dozda giines 1s18indan kaynaklanan
yaprak sicakligindaki artisin olusturacagi hasarlar, giines isinlarina maruz kalan yaprak
alam azaltilarak en aza indirilebilir (Begg, 1980). Ikincisi, yaprak kivrilmasi ile hem
transpirasyon azaltilir hem de yapragin i¢ yiizeyinde kalan bolgede daha fazla nem ve
boylece strese kars1 direng olusur. Bu sayede ¢ok kisithi olan su, bitki tarafindan daha etkili
bir sekilde kullanilir (Matthews vd., 1990).

Yaprak kivrilmasi bitkinin su kaybimi azaltarak senesensin gecikmesine etki etmesi
bakimindan da onemlidir (Richards vd., 2002). Su stresi sirasinda yaprak senesensi yerine
yaprak kivrilmasinin baglamasi bitkinin fotosentezi iyilestirmesine veya azami olarak
artirmasina da olanak saglar (Knap, 1985). Omegin, Andropogon gerardii, stres esnasinda
su kaybr oranini yavaslatmak i¢in yapraklarim kivirarak fotosentezi aktif olarak devam
ettirir ve boylece kisa siireli kuraklia dayanabilir. Diger taraftan, yaprak kivrilmasinin
diger bir 6nemi yaprak sicaklifinin olusturdugu hasar1 azaltarak bitkinin solunumdaki

kayiplarini azaltmasidir (Richards vd., 2002).

1.5. Kurakhgn Bitki Gelisimine Etkileri

Bitkiler su gereksinimlerine gore hidrofitler, mezofitler ve kserofitler olmak tizere ii¢
gruba ayrilabilirler. Kismen ya da veya tamamen su icerisinde yasayabilenler hidrofit,
uygun toprak nemi bulunan alanlarda gelisebilenler mezofit, kurak alanlarda yasayabilenler
ise kserofit olarak adlandirilir. Kuraklik kosullarinda bu bitki ¢esitlerinde meydana gelen
fizyolojik ve morfolojik degisimler de birbirinden farklidir. Bu degisimler su sekilde izah
edilebilir.



1.5.1. Kurakhgm Bitki Morfolojisi Uzerine Etkileri

Kurak sartlar altinda yapraklarda meydana gelen morfolojik degisimler, genelde
transpirasyonla kaybedilen su miktarim1 azaltmaya; koklerde olusan morfolojik degisimler
ise topraktaki suyu daha yiiksek bir kuvvetle absorbe etmeye yoneliktir. i1k olarak kuraklik
stresi altinda kok gelisimi hizlanir ve kokiin govdeye oram artar. Kurak sartlarda
fotosentez yavaslar ve bunun sonucu olarak filiz gelisimi zayiflar. Fotosentez iiriinlerinin
biiyiik boliimii kok gelisimi i¢in koklere tasinir. Boylece kok gelisimi hizlanir ve kokiin
gdvdeye oran1 artar. Kuraklik stresi altinda koklerde meydana gelen bir diger degisim de
mantara benzer kalin bir doku tabakasiyla ortiilmeleridir. Bu tabaka, alttaki canli hiicreleri,
kurak ve sicak topragin etkisinden korumaktadir. Kuraklik stresine bir tepki olarak bitkide
yapraklarin lizeri sik tiiylerle kaplanir. Bu tiiyler, alttaki hiicrelerin sicakligim 1-2 °C
diisiirerek, transpirasyon hizim azaltir. Ayrica yaprak iizerinde mum {iiretimi artar, kiitikula
tabakasi giines 1sinlarin1 yansitarak sicakligin etkisini azaltir ve boylece transpirasyon hizi

kesilir (Goksoy ve Turan, 1991).

1.5.2. Kurakhgm Bitkideki i¢sel Olaylar Uzerine Etkisi

1.5.2.1. Fotosentezin Azalmasi

Kuraklik stresi bitkilerde osmotik diizenleme, stomatal hareketi etkileme,protein
metabolizmasinda bozukluk,hormanal dengenin degismesi gibi pek cok fizyolojik olay1
etkilemekle birlikte en 6nemli etkiyi fotosentezi azaltarak yapmaktadir. Bilindigi iizere
kurak kosullarda bitkide fotosentez biiyiikk oranda azalmaktadir. Fotosentez kabiliyeti o
bitkideki toplam yaprak alam ve her yapragin fotosentez aktivitesi ile belirlenir. Kuraklik
stresi ile toplam yaprak alam azalmakta ve dolayisiyla fotosentez yavaslamaktadir.
Kuraklik sirasinda fotosentezin gerilemesi bilylik oOlciide iki nedene baglhh olarak
gerceklesmektedir:

1. Orta diizeydeki su noksanlig1 kosullar altinda stomalarin kapanmasina bagl olarak
gerceklesen stomatal sinirlamalar

2. Genellikle daha uzun siireli ve daha siddetli streslerde ortaya cikan stomatal

olmayan sinirlamalar.
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1.5.2.1.1. Stomatal Siirlamalar

Kurakliga kars1 olusturulan en erken tepkilerden biri, kloroplastlara CO, difiizyonunu
kisitlayan stoma kapanmasi olayidir (Muller ve Whitshitt, 1996; Lima vd., 2002). Bu etki
genellikle orta diizeydeki su eksikligi kosullarinda gerceklesir. Kuraklik ile birlikte stoma
araciligr ile saglanan gaz gecisindeki olasi azalma fotosentetik karbondioksit
asimilasyonunu sekteye ugratir. Kuraklik sirasinda bitkilerin stomalarmi kapatmalarina
neden olan iki temel etken, hidrolik sinyaller (yaprak su potansiyeli, hiicre turgoru) ve
kimyasal sinyaller (absisik asit)’dir. Son zamanlarda bircok arastirici tarafindan; ayn1 anda
ya da farkli zamanlarda gerceklesen hidrolik ve kimyasal sinyal tipleri arasinda bir
kombinasyon olduguna dair kanitlar One siiriilmiistir (Asamaa vd., 2002). Koklerde
sentezlenen ve transpirasyon akintisiyla bekgi hiicrelerine tasinan absisik asit (ABA), bekci
hiicrelerindeki hipotetik ABA reseptoriine baglanarak, kuraklik stresi kosullari altinda
stomalarin kapanmasimm saglar (Teiz ve Zeiger, 1998). Asama vd (2002), stoma
kapanmasinin yapraktaki su potansiyelinden cok, topragin su potansiyeline bagli oldugunu
kaydetmislerdir. Nitekim Onceleri stomalarin kapanmasinda, yapraktaki su potansiyelinin
ve hiicre turgorunun azalmasinin etkili oldugu diisiiniiliirken yaprak su potansiyelinde bir

diisme olmaksizin stomatal iletkenligin azaldig1 goriilmiistiir.

1.5.2.1.2. Stomatal Olmayan Simirlamalar

Siddetli su noksanlifina maruz birakilan bitkilerden izole edilen kloroplastlarda
fotosentetik elektron transportu ve fotofosforilasyon kapasitelerinin azaldigi gosterilmistir
(Smirnoff, 1993). Fotosentetik elektron zincir reaksiyonlarinin inhibisyonu, fotoindirgeyici
yada fotooksidatif hasara neden olabilecek aktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden
olabilir (Asada, 1999). Izole edilen kloroplastlardaki calismalar iki fotosistemin ve
ozellikle de PSII’ nin kuraklik stresinden etkilendigini gostermistir (He vd., 1995). PS
I'nin reaksiyon merkezinde yer alan D1 ve D2 proteinleri fotoinhibisyonun en etkili
oldugu bolgelerdir (Baker, 1991). Bitkiler stres durumunda D1 proteininin icerigini sabit
tutacak bir onarim sistemine sahiptir ve yapim hizinin yikim hizina yakin olmasi nedeniyle
hafif siddetli stres kosullarinda PS II'nin D1 igeriginde biiyiikk bir degisiklik meydana
gelmez. Stresin yeterince giiclii olmasi durumunda D1 proteininin sentezi sinirh hale gelir

ve PS I'nin reaksiyon merkezinde D1’in bozulumu kacinilmaz olur. Bunun sonucunda



11

ikinci reaksiyon merkezi polipeptidi olan D2 proteini ve son olarak da tiim PS II parcalanir
(He vd., 1995). Yapraklardaki klorofilin biiyiik bir kismi, tilakoit membranlarda en ¢ok
bulunan protein olan 1sik tutucu kompleks (ITK) I’ye baglidir ve bu nedenle stres
kosullart altinda bu klorofil-protein kompleksinde biiyiikk miktarlarda singlet oksijen
tiretilebilecegi diisliniilmiistiir. Bununla beraber, ITK II’deki pigment molekiilleri O,
gecirmez bir bariyer ile O,’den ayrilmig gibi goriinmektedir ve boylece ITK II tarafindan
reaktif oksijen tiirlerinin tiretimi sinirlanmistir. Bu bariyer, ITK II'yi tilakoit membranin
diger kisimlarinda olusan reaktif oksijen tiirlerinden de koruyabilir. ITK II'nin etrafinda
yer alan lipid 6zelligindeki yap1 da oksijen ve oksijen radikallerinin bu klorofil-protein
kompleksine girisini sinirlayalabilir. Her durumda ITK II'nin oksidatif hasara oldukga
direncli oldugu goriinmektedir.

Fotosentezin stomatal olmayan sinirlanmasi ayni1 zamanda kloroplast lipidlerinin,
pigmentlerinin ya da proteinlerinin oksidatif olarak hasar gormesiyle iligkili olabilir.
Bitkilerde fotosentetik kapasite, ortamim 151k yogunlugu ve nispi su igeriginin (NSI)

degisimine bagh olarak da etkilenmektedir.

1.6. Kuraklik Stresinin Etkili Oldugu Baz Bitkisel Faktorler

1.6.1. Yaprak Su Potansiyeli

Yaprak su potansiyeli, bitkilerin su stresine cevabini 6l¢mek i¢in iyi bir parametredir.
Singh vd. (1990), kuraklik stresi boyunca bugday genotipleri arasinda yaprak su potansiyel
degerlerinde onemli farkliliklarin oldugunu gostermistir. Stresle ilgili ¢alismalarda yaprak
su potansiyelinin Olc¢iilmesi 6nemlidir. Padurariu vd. (1969)’ye gore biiylime
periyodundaki misir bitkisinde yaprak su potansiyelinin -0,6 ile -0,7 MPa’dan diisiik
olmamas1 gerektigi ileri siiriilmiistiir. Sekerpancarinda ise bu deger -0,5 MPa olarak
kaydedilmistir. Yaprak su potansiyeline en fazla etki eden olaylardan biri transpirasyondur.
O’Toole vd. (1977) Phaseolus vulgaris bitkisiyle yaptiklar1 calismada yaprak su
potansiyeli -0,3 MPa oldugunda CO, aliminin ve transpirasyon oraninin yiiksek oldugunu
kaydetmislerdir. Yaprak su potansiyeli -0,9 MPa kadar diisiik bir degere ulastiginda ise
CO, absorbsiyonunun ve transpirasyonun hemen hemen inhibe edildigini rapor etmislerdir.

Yaprak su potansiyeli yaprak kivrilmasi ile de yakindan iligkilidir (Dingkuhn vd.,

1999). Yaprak kivrilmasinin misirda yaprak su potansiyeli, celtikte yaprak sicaklign ve
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yaprak osmotik potansiyeli ile iligkili oldugu rapor edilmistir (Ekanayake vd., 1993).
Yaprak kivrilmasinin artmasina paralel olarak yaprak su potansiyeli de azalir. Misir
bitkisinin yaprak su potansiyeli -0,48 MPa’a ulastiginda yapraklarin1 kivirdigt
gozlenmistir. Ayrica yaprak kivrilmasiin celtikte yaprak su potansiyeli i¢in yararh bir
indikator olabilecegi kaydedilmistir. Diger taraftan ¢eltik ve bugday bitkilerinde yapilan
calismalarda yaprak kivrilmasiyla yaprak su potansiyeli arasinda gii¢li bir iliskinin var

oldugu goriilmiistiir (Dingkuhn vd., 1999).

1.6.2. Stoma iletkenligi

Stoma iletkenligi, belli bir zamanda yaprak alanindan transport edilen su buhar ve
CO; miktarinin 6l¢timiidiir (Von Willert vd., 1995). Stoma iletkenliginin yiiksek olmasi
optimal su durumunu gosterir. Buna karsilik stoma iletkenliginin diisiikk degerde olmasi
kuraklik stresiyle iligkilidir. Bu nedenle stoma iletkenligi bitkideki su durumunun iyi bir
indikatoriidiir. Kurakliga kars1 olusturulan en erken tepkimelerden biri kloroplastlara CO,
difiizyonunu kisitlayan stoma kapanmasidir. Kuraklik sirasinda bitkilerin stomalarini
kapatmalarina neden olan etkenler yaprak su potansiyeli, hiicre turgoru ve ABA
seviyesidir. Bitkilerin stomalarim1 kapatmasinda yapraktaki su potansiyelinin ve hiicre
turgorunun azalmasinin etkili oldugu diisiiniilirken, yaprak su potansiyelinde bir diisme
olmaksizin stoma iletkenliginin azaldiginin goriilmesi iizerine stoma kapanmasinin
yapraktaki su potansiyelinden ¢ok topragin su potansiyeline bagl oldugu goriilmiistiir. Su
stresi altindaki bitkilerde yaprak su durumunun stoma iletkenligi ve transpirasyon ile
iligkisi bilinmektedir. Yaprak su potansiyeli ile stoma iletkenligi arasinda iyi bir
korelasyonun oldugu sik sik gdzlenmistir. Stoma iletkenligindeki farkliliklar, transpirasyon
hizi ile yaprak su potansiyelinde degisime neden olur. Ayrica birgok fotosentetik
parametrenin stoma iletkenligiyle gii¢lii bir korelasyon gosterdigi rapor edilmistir
(Medrano vd., 2002). Ornegin yaprak kivrilmasi esnasinda dar1 bitkisinde stoma iletkenligi
ve net CO, asimilasyon oraninin onemli derecede diistiigii kaydedilmistir (Corlett vd.,

1994).
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1.6.3 Fotosentetik Pigmentler

Bitkilerde stresin en 6nemli etkilerinden biride fotosentetik pigmentlerin igerigindeki
azalmadir.Agir su stresinin (-1,9 Mpa ) klorofil, B-karoten,neoksantin ve lutein seviyesini
onemli derecede azalttig1 rapor edilmistir (Yordanov vd., 2000). Baz1 ¢im (Fu ve Huang,
2001) ve bugday (Sairam vd., 1997/98) bitkilerinde klorofil a ve klorofil b igerigi su stresi
esnasinda kontrol bitkilerine kiyasla Onemli Ol¢iide azalmistir.Ayrica bazi1 bugday
genotiplerinde su ve sicaklik stresinin klorofil icerigini, klorofil a/b orami ve klorofil
kararlilik indeksini de azalttig1 kaydedilmistir (Sairam vd., 1997; Herbinger vd., 2002).
Bununla beraber bazi bitkilerde stres esnasinda fotosentetik pigmentlerde artis meydana
gelebilir. Ornegin, Digitalis lanata’da su stresinin, B— karoten iceriginde fotokoruma veya
singlet oksijen temizlenmesinin artmasindan kaynaklanan artisa neden oldugu rapor
edilmistir (Smirnoff, 1993). Yine, Poa pratensis L.’de kuraklik periyodunun 6. giiniinde
Festuca arundinacea L.’de ise 12. giinlinde klorofil icerigi kontrole gore artis gostermistir
(Jiang ve Huang, 2001).

Fotosentetik pigmentler fotosentez olayindaki rollerine ilave olarak 151k tarafindan
uyarilan asir1 reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu engelleyerek fotodinamik hasarlara karsi
koruma saglarlar (Herbinger vd., 2002). Bu pigmentlerden en 6nemlisi olan karotenoidler
de singlet oksijenin temizlenmesinde rol oynarlar. Bu nedenle bir genotipteki karotenoid
seviyesi ayni zamanda o genotipin strese toleransini da belirler. (Sairam vd., 1997/1998).
Tolerant genotipler, yiiksek karotenoid igeriginin yan sira ayn1 zamanda yiiksek klorofil
icerigine de sahiptirler (Pastori ve Trippi, 1992). Ornegin, toleransh bugday ve misir
genotiplerinde stres sartlar1 altinda klorofil icerigi azalmakla beraber toleranshi olan
genotiplerde (hassas olanlara nazaran) nispeten daha yiiksek klorofil icerigi bulunmustur

(Chandrasekar vd., 2000; Lascano vd., 2001; Kraus vd., 1995).

1.7. Klorofil Fluoresans Parametreleri

Fotosentetik pigmentler (klorofil ve karotenoidler v.s) tilakoid zar tizerinde PS I ve
PS II halinde kiimelenmislerdir. Burada yer alan klorofil molekiilleri absorbe ettikleri 151k
enerjisini, kisa dalga boyu absorbe eden pigmentten uzun dalga boyu absorbe eden
pigmente dogru iletirler. Yani absorbe edilen 151k enerjisinin seviyesi gittikce azalir.

Boylece enerji bir pigmentten digerine aktarilarak fotosistemin reaksiyon merkezine (P680



14

veya P700) iletilir. Eger uyarilan klorofil molekiilii enerjisini bu siire i¢inde bagka bir
klorofil molekiiliine veremezse elektron temel durumuna geri doner ve absorbe ettigi 151k
enerjisini yine 151k olarak ortama verir. Bu olay fluoresans olarak adlandirilir.

Klorofil fluoresans analizleri bitki fizyologlar ve ekofizyologlarin kullandig1 yaygin
ve etkin tekniklerden biridir. Klorofil fluoresans verimi 0l¢iilerek fotokimyasal verimdeki
degisiklikler ve 1s1 dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Klorofil fluoresansin toplam
miktar1 ¢ok kii¢iik olmasina ragmen (absorbe edilen toplam 15181n sadece % 1 veya % 2’si)
Olctimii oldukca kolaydir. Fluoresans olayinda ortama verilen 15181in dalga boyu, klorofil
pigmentleri tarafindan absorbe edilen 1518a oranla daha uzun dalga boyludur, basaka bir
ifade ile daha diisiik enerjilidir..Bu yiizden fluoresans verimi, yapraklarin dalga boyu
bilinen bir 1513a maruz birakilmasiyla ol¢iilebilir .

Klorofil fluoresans verimindeki degisimler ilk olarak 1960’11 yillarda Kautsky vd.
(1960) tarafindan gozlendi. Kautsky vd. (1960) yaptiklart ¢alismalarda fotosentetik
materyalin karanliktan 1518a transfer edilmesi sonucunda bir saniye gibi kisa siirede klorofil
fluoresans veriminde bir artis oldugunu gozlemlediler. Bu artiga, plastokinon ve kinon A
gibi elektron akseptorlerindeki azalmanin neden oldugu one siiriilmiistir. PS II 15181
absorblayinca sirasiyla plastokinon A ve plastokinon B bir elektron kabul eder. Bu sirada
reaksiyon merkezi kapalidir. Reaksiyon merkezinin kapali olmasi ise fotokimyasal verimde
azalmaya ve bunun sonucu olarak da fluoresans veriminde artisa neden olur.

Fotokimyasal kullanilma parametreleri (¢P) genellikle F, ve F, degerleri ile
iliskilidir. Cok kullanilan bu parametre PS II'nin fotokimyasal reaksiyonunun verimini

(®,, ) gosteren bir dl¢iidir (Genty vd., 1989) ve asagidaki formiilde gosterildigi gibi

hesaplanir:
q)PSII = Fm"Fs/Fm’
D, PS II’de klorofil tarafindan absorbe edilen 1s181in miktarini dlger. @ psz * qP’ye

cok benzer fakat aralarinda birtakim farkliliklar vardir. @ st ® PS II'de absorbe edilen

15181 miktarm 6lcerken, gP ise agik olan PS II reaksiyon merkezlerinin miktar1 hakkinda

bilgi verir. & ve gP’nin iligkili oldugu diger bir parametre ise F\/F,dir. Bu PS II'nin

PSII

fotokimyasal reaksiyonlarinin maksimum kuantum verimini gosteren bir Olciidiir. Yani

biitiin PS II merkezleri agiksa PS II'nin maksimum veriminden bahsedilebilir. & sl verimi
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Olcmekle gorevli iken, gP ve F\/F,, degisen verimin altinda yatan nedenler hakkinda bilgi
verir. gP’deki degisim reaksiyon merkezlerinin kapanmasiyla ilgilidir. Bir yaprak
karanliktan 1518a transfer edildigi zaman PS II reaksiyon merkezleri agsamali1 olarak kapanir
bu da klorofil fluoresans veriminde bir artisa neden olur. Fakat bu artis1 miiteakip olarak
birkag¢ dakika icinde fluoresans diizeyi diismeye baslar. Bu durum fluoresans kullanilmasi
(gP) olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde agiklanir:

Yapraklar, karanlik ortamdan 1s18a transfer edildiginde PS II’de taginan elektronlarin
oraninda bir artis meydana gelir. Bu artis stomalarin agilmasi ve karbon dongiisiine katilan
enzimlerin 1s1kla aktive olmasindan kaynaklanir. Bu sekildeki bir kullanilma, fotokimyasal
kullanilma olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda 1s1ya doniistiiriilen enerji miktarinda da bir
artis s6z konusu olur. Daha sonraki bu siire¢ fotokimyasal olmayan kullanilma (NPQ)
olarak adlandirilmaktadir. Herhangi bir bitkide bu iki siirecteki degisiklikler 15-20 dakika
icinde tamamlanir ve yaklasik Fy degerine ulasilabilir. F kuraklik stresi boyunca C3
bitkilerinde stoma iletkenligi ve net CO, asimilasyonundaki degisimleri net bir sekilde
gorebilmek i¢in 6nemli bir aragtir.

Klorofil fluoresans oOlciimlerinde bitkilerin fotosentetik performanslari hakkinda
bilgiye sahip olmak icin NPQ ve gP arasindaki farki iyi bilmek gerekir. Boyle bir yaklagim
icin bitkiye yiiksek yogunlukta kisa siireli bir 11k verilir. Bu 1s1k bitkinin kisa bir siire i¢in
PS II reaksiyon merkezlerinin kapanmasina neden olur. Ayrica kisa siireli olarak verilen bu
151k NPQ’de 6nemsiz bir artisa, fotosentez veriminde uzun siireli olmayan bir degisime
neden olur. Isik siiresince fluoresans verimi herhangi bir fotokimyasal kullanilma (gP)
olmadiginda, ulasilacak degere denk bir deger olan maksimum fluoresansa (F},) ulasir. Bu
degerin Fs ve F, degeri ile karsilagtirilmasi ise bize gP verimi dolayisiyla da PS II’nin
performanst hakkinda bilgi verir. F,, laboratuar kosullarinda karanlik adaptasyonuna
maruz birakilan yapraga birkac saniye boyunca dalga boyu 680 nm’den daha fazla olan
uzak kirmiz1 151k verilerek elde edilen bir deger olup,. ¢gP degerinin hesaplanmasinda
kullanilir.

Fotokimyasal degisimlerin yanisira 1s1 dagilim etkinliginde de (Ornek, NPQ) i¢ ve dis
faktorlere bagli olarak birtakim degisiklikler olabilir. Bunlar, F,, diizeyinde degisim
seklinde de yansiyabilir. Burada fotokimyadan farkli olarak 1s1 dagilimimi engellemek
mimkiin degildir. Boylece NPQ’nun yoklugunda klorofil fluoresans verimini 6lgmek
mimkiin degildir. Bu yiizden NPQ degerinin belirlenmesi i¢in karanlik bir deney

ortaminina ihtiya¢ duyulur.
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PS I'nin fotokimyasal reaksiyonlarinin maksimum kuantum verimindeki (F/F,,)
degisim ise NPQ’daki degisimden kaynaklanir. F,/F, nin karanlik ortamda elde edilmis
degerleri PS II'nin potansiyel kuantum verimini yansitir ve bitkinin fotosentetik
performansi hakkinda bilgi veren hassas bir indikator olarak kullanilir. Cogu bitki tiiriinde
karanlik adaptasyonlu ortamda F,/F, degeri 0,83 olarak oOl¢iilmiistiir (Bjorkmann ve
Demmig, 1987 ; Johnson vd., 1993) F.,/F,, degerinin 0,83’den daha diisiikk olmasi1 ise

bitkinin stres altinda oldugunun bir gostergesidir (Johnson vd., 1993).

1.8. Marantaceae Familyasinin ve Ctenanthe Cinsinin Genel Ozellikleri

Marantaceae familyasi iiyeleri tropik bolgelerde yaklasik 30 cinsi bulunan otsu, ¢ok
yillik ve rizomlu bitkilerdir. Cogu tropik Amerika, birkag tiirii ise tropik Asya ve Afrika’da
yayilis gosterir. Cogu sera ve siis bitkisidir. Yapraklar1 2 sira halinde dizilmis olup,
petiyoliin kaidesinde dar veya genis olabilen bir kin mevcuttur. Yaprak ayasinda orta
damardan ¢ikan damarlar birbirine paraleldir (Heywood, 1978). Petiyoliin yaprak ayasiyla
birlestigi yerde pulvinus adi verilen hiicrelerin yer aldig1 siskin bir kisim bulunur ve bu
motor hiicreler yapragin hareketinde rol oynarlar (Zeybek ve Zeybek, 1994).

Marantaceae familyasinin bir iiyesi olan Crenanthe, her dem yesil taksonlar1 olan bir
cins olup, calimsi ve ¢ok yillik bitkilerdir. Dekoratif yapraklar icin yetistirilirler (Brickell,
1989). Anavatami tropikal Brezilya’dir. Calathea ve Maranta cinsleri ile yakin iliskisi
vardir ve bazen Phrynium adiyla da bilinirler (Terzi, 2005). Soguga hassastirlar ve
minimum 15°C’de yasayabilirler. Nemli ortamlari, yar1 golgeli alanlar1 ve iyi drenajl
topraklari tercih ederler. Uretilmesi ilkbaharda rizomlardan boliinerek yapilir (Brickell,
1989). C. pilosa, C. setosa, C. amabilis gibi baz tiirlerinde nektar salgis1 goriiliir (Kirchoff
ve Kennedy, 1985).

C. setosa, tropikal, cok yillik otcul bitkilerin kiiciik bir familyasinin iiyesi olup, sera
ve evlerde siis bitkisi olarak kullanmilir (Heywood, 1978). Bitkiler yaklasik bir metre
boyunda olabilir ve yesil yapraklara sahiptirler (Terzi, 2005). Bu bitkilerin kurakliga ve
hava sicakligimin artmasina cevap olarak yapraklarini rulo seklinde kivirma yeteneginde

olduklar1 belirlenmistir (Turgut ve Kadioglu, 1998).



2. YAPILAN CALISMALAR
2. 1. Bitkilerin Biiyiitiilmesi

Ctenanthe setosa (Rosc.) Eichler (Marantaceae) fideleri toprak ve kum igeren (5:1)
plastik saksilara (ylikseklik 14 cm, iist ¢apt 16 cm ve alt capt 11 cm) vejetatif olarak
dikildikten sonra yasli ve solmus yapraklar kesildi. Bitkilerin 25 °C’de, laboratuar
kosullarinda (yaklasik 250-300 pmol (foton) m™s” 151k yogunlugunda) biiyiimeleri
saglandi. Daha sonra kontrol bitkileri giin asir1 sulanirken, yapraklarini kivirmasi amaciyla
diger gruptaki bitkiler 56 giin kuraklik periyoduna maruz birakildi. Kurakligin 35. giiniinde
bitkiler % 20-30’luk kivrilma derecesine ulasti. 56. giinde ise maksimum kivrilma derecesi
olan % 70’lik kivrilma derecesine ulasildi. Maksimum kivrilma diizeyine ulastiktan sonra
bitkiler suland1 ve yapraklarin1 agtiklar1 goriildii. Bu sirada bazi yapraklarinda maksimum
kivrilma derecesinden sonra fiziksel olarak kivrilmalari engellendi (Sekil 2). Boylece
kuraklik stresi esnasinda, yaprak kivrilmasinin fotosentetik aygiti korumada etkili olup
olmadig1 6grenilmeye calisildi. Kuraklik stresi boyunca, kuraklik sonras1 bitkilerin yeniden
sulanmasiyla ve % 70’lik kivrilma diizeyinden sonra kurakligin 5 giinii boyunca
yapraklarin kivrilmasi engellenerek stoma iletkenligi, fotosentetik pigmentler ve klorofil

fluoresans parametreleri 6l¢iildii.
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Sekil 2. Fiziksel olarak kivrilmasi engellenmis yapraklar

2.2. Yaprak Kivrilma Derecesinin Olciilmesi

Yaprak kivrilma derecesi Premachandra vd. (1993)’ne gore belirlendi. Yapraklarin
kivrilmasindan 6nce ve sonra orta kisimlarinin eni Ol¢iildii. Yaprak kivrilma derecesi,

kivrilma sonucunda yaprak enindeki % azalma olarak ifade edildi.

2.3. Nispi Su Icerigi ve Yaprak Su Potansiyelinin Belirlenmesi

Nispi su icerigi tayini Castillo (1996)’a gore yapildi. Yapraklarin taze agirliklar
olgiildiikten sonra +4 °C’de 24 saat deiyonize suda bekletilerek turgid agirliklari alindi.
Daha sonra ornekler 65 °C’ye ayarli firinda 48 saat bekletilerek kuru agirliklar1 kaydedildi

ve asagidaki formiilde yerine koyularak nispi su icerikleri (NSI) belirlendi.
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Nispi Su Icerigi (%) = (Taze agirlik-Kuru agirlik/Turgid agirlik-Kuru agirlik)x 100

Kuraklik boyunca C. setosa’nin yaprak su potansiyeli C52 termocouple psikometre
cihazi ile belirlendi (Wescor, Inc., Logan, UT USA). Bitkilerin en gec yapraginin genis
yiizeyinden 6 mm capinda alinan diskler, cihazin C52 sensoriine yerlestirildi. Numunelerin

yaprak su potansiyelleri belirlenmeden 6nce 45 dakika kalibre edildi.
2.4. Stoma Iletkenliginin Belirlenmesi

C. setosa’da kuraklik boyunca stoma iletkenlik derecesi porometre cihazi ile
belirlendi (AP4, Delta-T Devices, Burwell, Cambridge, UK). Stoma iletkenligi yapraklarin
alt ve iist ylizeylerinde ayr1 ayr olgiildii. Kivrilmis yapraklarin st yiizeylerindeki stoma

iletkenligi yapraklarin i¢ kismindan ol¢iildii.
2.5. Fotosentetik Pigment Analizleri

Yaprak kivrilma derecesi artig1 boyunca bitki yapraklarindan 0,1 g aliarak 5 ml %
80’lik aseton icerisinde homojenize edildi. Elde edilen ekstraktlar 5 dak. 5000 g’de
santrifiij edildi. Siipernatantin 645, 630 ve 450 nm’lerdeki absorbanslar
spektrofotometrede okunup absorbans degerleri formiillerde yerine konarak klorofil ve
karotenoid miktarlart Arnon (1949)’a ve Jaspars (1965)’a gore belirlendi. Fotosentetik

pigment icerigi kuru agirlik basina mg olarak hesaplandi.

2.6. Klorofil Fluoresans Olciimleri

Klorofil fluoresans dl¢iimleri OS1-FL fluorometresi ile 6l¢iildii Bunun icin toplam 15
adet yaprak secildi ve OS1-FL yaprak tutucu klipsi ile tutturuldu ve bdylece yapraklar
klorofil fluoresans Olciimiinden once 20 dakika karanlik adaptasyonuna birakildi.
Karanliktaki minimum fluoresans (F,) ve karanliktaki maksimum fluoresans (F,,) degerleri
Olciildii. F degerini okumak icin 5,5 W halojen lamba kullanildi. Isiktaki maksimum
fluoresansi (F),’) belirlemek icin 0,8 sn beyaz 151k(8000 umol photons m? s’ Juygulandi.

(F,-F) (F,-F,)
; ve ;
(Fm — FO) F

m

qP ve NPQ degerleri formiilii ile hesaplandi. F,/F,, degeri ve PS
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II’'nin fotokimyasal reaksiyonunun verimi (@ pg ;) makina tarafindan okundu. ETR 6zel
PAR klibi ile ol¢iildii ve asagidaki formiil ile hesaplandi.
ETR =&, x PARX0.5

Biitiin parametreler cihazin 4. modunda hesaplandi.

(Fm_FS)

Yaprak canlilik indeksi ise; R, = Y formiiliine gore belirlendi.
N

2.7. istatistik Analizler

Uc saksidan onsekiz tekerriirlii olarak gerceklestirilen analizlerin sonucunda elde
edilen verilerin varyans analizi Statistical Package for Social Sciences (SPSS for Windows
10.0) paket programi igerisinde yer alan Duncan Coklu Karsilastirma Testi’ne gore

belirlendi.



3. BULGULAR

3.1. Kurakhigm Yaprak Kivrilma Derecesi Uzerine Etkisi

C. setosa bitkisinin yapraklarinin laboratuar kosullarinda kuraklik periyodunun 35.
giiniinde kivrilmaya baglayarak 56 giin sonunda maksimum kivrilmaya ulastiklar1 saptandi.
Kuraklik periyodu arttikca yaprak kivrilma derecelerinin arttigi belirlendi. Giin asirt
sulanan kontrol bitkilerinin normal goriiniimlii (yapraklar yere paralel) oldugu, kurakliga

maruz birakilmis bitkilerin (stresli) ise yapraklarini rulo seklinde kivirdig1 gézlendi.

Stressiz ve stresli bitkilerin genel goriiniisleri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. C. setosa’nin kuraklik stresine maruz birakilmamis (a) ve strese maruz
birakilmis (b) goriiniimii

3.2. Kurakhgmn Nispi Su Icerigi, Yaprak Su Potansiyeli ve Stoma Iletkenligi
Uzerine Etkisi

Kuraklik kosullar1 altinda kivrilma siirecince yaprakta nispi su iceriginin azaldigi
bulundu. NSI degeri kontrol bitkisinin yapraklarinda % 97 iken, % 20-30 kivrilma
derecesinde % 92, % 50-60 kivrilma derecesinde % 84 ve en yiiksek kivrilma derecesinde
% 79 olarak bulundu (Tablo1).

Kuraklik periyodunun artmasina paralel olarak yaprak kivrilma derecesi artarken
yaprak su potansiyelinin (W) istatistiki olarak (P < 0,05) onemli derecede azaldig1
belirlendi. Kontrol bitkisinin yapraklarinda -0,33 MPa olan yaprak su potansiyelinin, % 20-
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30 kivrilma derecesindeki yapraklarda -1,22 MPa, % 50-60 kivrilma derecesindeki
yapraklarda -1,44 MPa, ve % 70 kivrilma derecesindeki yapraklarda ise -1,6 MPa’a diistiigii
kaydedildi (Tablo 1). Maksimum kivrilma derecesinden sonra bitkiler suland1 ve kivrilmig
yapraklar acildi. Bu bitkilerin NSI ve su potansiyeli (¥)’nin yeniden kontrol degerlerine
ulastigi gozlendi (Tablol). Kivrilma periyodu boyunca kivrilma ve NSI (r = -0,99),
kiviilma ve su potansiyeli (r = -0,92) arasinda Onemli bir negatif korelasyon
gozlendi.(Tablo 3).

Kivrilma derecesinin artmasina paralel olarak stoma iletkenliginin de stres boyunca
onemli derecede (P < 0,05) azaldigi bulundu. Kontrol yapraklarinda yapragin alt
yiizeyindeki stoma iletkenligi 31,1 mmol m?s” iken, % 20-30 kivrilma derecesinde 7,8
mmol m'zs'l, % 50-60 kivrilma derecesinde 6,6 mmol m?>s! ve % 70 kivrilma derecesinde
5,8 mmol m™s" olarak saptandi. Kuraklik stresine maruz kalma artan kivrilma dereceleri
boyunca stoma iletkenliginde sirasiyla % 75, % 79 ve % 81 oraninda azalmaya neden
oldu.(Tablo 1). Kontrol yapraklarinda yapragin iist yiizeylerindeki stoma iletkenligi ise
kontrol bitkilerinde 11,5 mmol m'zs'l, % 20-30 kivrilma derecelerinde 8,1 mmol m'zs'l, %
50-60 kivrilma derecelerinde 7,4 mmol m>s ve % 70 kivrilma derecesinde ise 6,9 mmol
m?s™ olarak belirlendi. Bitkilerin yeniden sulanmasi sonucunda, 2 giin sonunda agilan
yapraklarda iist yiizeydeki stoma iletkenliginin kontrol degerlerine ulastigi, alt yiizeydeki
stoma iletkenliginin ise kontrol degerlerine ulasmadigi gozlendi. Bu sonuglardan yola
cikarak yaprak kivrilmasi stoma iletkenligi ve su potansiyeli arasindaki iliskinin 6nemli
olduguna, stoma iletkenligi ve NSI arasindaki iliskinin ise ©nemli olmadigi sonucuna
varildi (Tablo 3). Maksimum kivrilma derecesinden sonra fiziksel olarak kivrilmasi
engellenmis yapraklarda 5 giinliik kuraklik periyodu boyunca stoma iletkenliginin azaldigi
bulundu. (Tablo 2). Fakat bu siire zarfinda kivrilmasi engellenmis yapraklarin (st
yiizeyindeki stoma iletkenligindeki azalma kivrilmis yapraklara oranla daha yiiksek
bulundu. Kivrilmasi engellenmis yapraklara kiyasla kivrilmis yapraklarda alt yiizeydeki
stoma iletkenligi daha yiiksek olarak belirlendi. Diger taraftan kivrilmasi engellenmis
yapraklarin alt ytizeylerindeki stoma degerleri, maksimum kivrilma derecesinden sonraki 3
giinliik kuraklik periyoduna kadar, kivrilmis yapraklardan daha diisiik bulundu, fakat daha
sonra kivrilmig ve kivrilmasi engellenmis yapraklar arasinda herhangi bir farklilik
gozlenmedi. (Tablo 2). Su potansiyeli ve yapragin iist yiizeyindeki stoma iletkenligi (r =

0,99), su potansiyeli ve yapragin alt yiizeyindeki stoma iletkenligi (r = 0,98), yapragin {ist
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yiizeyindeki stoma iletkenligi ve NSI (r = 0,99) arasinda istatistiksel olarak ©nemli

korelasyonlar saptandi.

Tablo 1. Kuraklik stresine maruz birakilmis C. setosa bitkisindeki yaprak kivrilma derecesi,
nispi su icgerigi (%), yaprak su potansiyeli ve stoma iletkenligi. Stoma iletkenligi
yapraklarin alt ve iist ylizeylerinde ayr1 ayn olciildii. (T khl: toplam klorofil, T
kar: Toplam karotenoid ).

Yaprak Kivrilma Dereceleri Yeniden Sulama

Kontrol %20-30 %50-60 %70-tizeri 1.giin 2.giin
Y(-) 03+0,02f 1,2+0,03c¢ 1,4+0,03b 1,6+0,02a 0,6+0,04d* 0,5+0,02¢
NSi 97+1,0d 92+2,0c  84%1,0b 79+43,0 a 95+3,0d 99+1,0e
Altg, 31,1x2,6f 7,840,7¢ 6,6£0,4b  5,8+0,3a 11,340,2d 23,4404 e
Ustgs 11,5£0,5¢ 8,120,5ab 7,4+03ab  6,9+0,7a 9,240,6 ab  10,8+0,5¢
TKhl 38,8439c 31,3#23,4b 23,1+l,1a  36,2+2,5bc 24,3#1,8a  24,4+0,7a
TKar 54+09b 3,8+0,5a 3,840,2a  58+0,5b 3,6+0,2a 3,8+0,6 a

* Her bir satirdaki farkli harfler P < 0,05 seviyesinde onemlidir (n=18).

Tablo 2. Maksimum kivrilma derecesinden sonraki 5 giin boyunca fiziksel olarak

kivrilmast  engellenmis  yapraklar ve kivrilmigs yapraklarn  stoma
iletkenligindeki degisimler (K yaprak: Kivrilmis yaprak, A yaprak: Kivrilmasi
engellenmis yaprak).
Maksimum Kivrilma Derecesinden Sonraki Kuraklik Periyodu

Giin 1. 2. 3. 4. 5.

Alt Yiizey

KYaprak 5,840,6 1" 4,440,4 jk 3,9+0,2 hij  3,3+0,2 efgh  3,3+0,4 def

A Yaprak  3,7+0,2 fghi  3,3+0,2 defg 3,2+0,4def 3,1+0,3 de 2,7+0,3 cd

Ust Yiizey

KYaprak 6,9+0,7 m 5,9+0,7 1 4,8+0,3k  4,0£0,4ij 3,9+0,4 ghi

A Yaprak  3,3#0,5def  2,8+0,1 cde 2,3+0,2bc  2,1£0,1ab 1,6+0,1 a

* Her bir satir ve stitundaki farkli harfler P < 0,05 seviyesinde 6nemlidir (n=18).
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3.3. Kuraklik Stresinin Klorofil ve Karotenoid Icerigine Etkisi

Kuraklik stresi altinda % 50-60 kivrilma derecesine kadar toplam klorofil ve
karotenoid miktarlarinda azalma egilimi oldugu saptandi. Fotosentetik pigment
iceriklerinin % 70 kivrilma derecesinde % 50-60 kivrilma derecesi ile karsilastirildiginda
artigi ve daha sonra kontrol diizeyine ulastigi bulundu. Kivrilmis yapraklarda toplam
klorofil miktar1 38,8 iken kivrilmasi engellenmis yapraklarda 28,1 olarak belirlendi.
Toplam karotenoid miktar1 ise kivrilmig yapraklarda 5,6 iken, maksimum kivrilma
derecesinden sonra fiziksel olarak kivrilmasi engellenmis yapraklarda 4,6 olarak saptanda.
Kuraklik sonrasi yeniden sulanan bitkilerde ise karotenoid miktari, kontrol bitkileriyle

kiyaslandiginda beklenmedik bir sekilde azalarak 3,8 olarak bulundu (Tablo 1).
3.4. Kuraklik Stresinin Klorofil Fluoresans Parametrelerine Etkisi
Kuraklik stresinin PS II'nin F\/F,, degerini % 50-60 kivrilma derecesine kadar

etkilemezken, % 70 kivrilma derecesinde azalttig1 saptandi (Sekil 4). Fluoresans degerinin

(F,) ise artan yaprak kivrilma derecelerine paralel olarak arttig1 goriildii (Sekil 5).

0,9 b ab ab a b b
i — s 5 5=
0,8 =

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2
0,1
0 \ \ \
Kontrol % 20-30 % 50-60 % 70-tizeri  S-1 S-2

Fv/Fm

Sekil 4. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki Fv/Fm degerindeki degisimler
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Kontrol % 20-30 % 50-60 % 70 —iizeri S-1 S-2

Sekil 5. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki F degerindeki degisimler

Kontrol bitkilerinde ve % 20-30 kivrilma derecesinde Ry; 3,0’ilin iizerinde iken, % 50-
60 ve % 70 kivrilma derecesinde azalarak 2,8 ve 1,96’ya ulastig1 belirlendi. Fakat yeniden

sulamay:1 takiben Ry’ nin yeniden kontrol diizeylerine ulastig1 goriildii (Sekil 6).
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Rf

0 T T T
Kontrol %20-30 %50-60 %70-iizeri  S-1 S-2

Sekil 6. Kuraklik periyodu boyunca ve yeniden sulamadan sonraki birinci ve ikinci
giinlerde yaprak canlilik indeksi (P < 0.05 seviyesinde onemlidir)

Bu sonuglardan yola ¢ikarak Ry ve ETR (r = 0,98), Ry ve @ psp (r = 0,95), Ry ve qP
(r=0,91), Ry ve Fy (r =-0,98) arasinda onemli korelasyonlar gozlendi. Kuraklik stresinin
% 50-60 kivrilma derecesine kadar PS II elektron tasinim verimini (@ pg ;) 6nemli bir
sekilde etkilemedigi fakat % 70 kivrilma derecesinde PS II elektron tasinim veriminde bir

azalma oldugu belirlendi (Sekil 7).
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Sekil 7. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki @ ps degerindeki degisimler

gP degerinin % 50-60 kivrilma derecesine kadar yavas bir sekilde, % 70 kivrilma
derecesinde ise hizli bir sekilde azaldigi bulundu (Sekil 8). NPQ degerinin ise % 20-30
kivrilma derecesine kadar artarken, daha sonra azaldigi belirlendi (Sekil 9). Yapilan
korelasyon analizi sonucunda kivrilma ile @ pg iy (r = - 0,92), gP (r = - 0,96), ETR (r = - 0,95),
Fy, (r=20,94) ve Ry (r =-0,99 ) arasinda istatistiksel agidan 6nemli (P < 0,05) iliskiler
oldugu belirlendi. Diger taraftan yaprak kivrilmast ve diger klorofil fluoresans
parametreleri arasinda bir korelasyon olmadigi goriildii. Benzer olarak NPQ ve diger

fizyolojik parametreler arasinda da 6nemli bir korelasyon bulunamadi (Tablo 3).
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Kontrol % 20-30 % 50-60 % 70—iizeri S-1 S-2

Sekil 8. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki gP degerindeki degisimler

0,4
0,35 -

Kontrol % 20-30 % 50-60 % 70-iizeri ~ S-1 S-2

Sekil 9. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki NPQ degerindeki degisimler



29

ETR’nin ise % 50-60 kivrilma derecesine kadar 6nemli 6l¢iide degismedigi fakat daha
sonra azaldig bulundu (Sekil 10). Kivrilma periyodu boyunca ETR ve NSI (r = 0,94), ETR
ve ¥ (r = 0,98) arasinda istatistiki olarak 6nemli (P < 0,01) pozitif bir korelasyon gézlendi
(Tablo 3). Bitkiler yeniden sulandiktan sonra ise biitiin klorofil fluoresans parametrelerinin

yeniden hizli bir sekilde kontrol degerlerine ulastig1 gdzlendi.

- b
35 ab ab b b

30 W
25 -

20 ~

ETR

15 ~
10 ~

0 T T T
Kontrol % 20-30 % 50-60 %70 —iizeri ~ S-1 S-2

Sekil 10. Kuraklik Periyodu Boyunca Kivrilma Dereceleri ve Yeniden Sulandiktan
Sonraki Birinci ve Ikinci Giinlerdeki ETR degerindeki degisimler
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Fizyolojik Parametreler ve Klorofil Fluoresans Verimi Arasindaki Linear

iligkiler.(Korelasyon katsayis1 ve onemli farkliliklar verildi)

Kivrilma Wiear RWC g (alt) gs(list) Ry qP D psyy
¥ 0,92
Nsi  -0,99"
gy(altyiiz) -0,83 0,98 0,80
g (iistyiiz) -091° 0,997 088 0,99
Ry  -0997 095 098" 084 091"
gP 096" 0,89 0,947 0,52 0,64 0,91"
®psy -0,92° 0,83 0937 0,62 0,73 0,957  0,99”
FJ/F, -0,63 087 0,78 085 091* 0,75 062 0,53
NPQ  -0,40 005 040 -0,19 -0,01 028 036 044
ETR  -0,95° 098" 0947 092° 096 098" 096 091
F, 0,94" -0,937 -0,937 083  -089  -098 -098" -0,96"

*P< 0,05 **P<00I

Maksimum kivrilma derecesinden sonra fiziksel olarak kivrilmasi engellenmis

yapraklarda ise kivrilmis yapraklarla kiyaslandiginda F,/F,, degerinde herhangi bir farklilik

goriilmedi. Fiziksel olarak kivrilmasi engellenmis yapraklardaki NPQ degeri ise kivrilmig

yapraklara gore daha yiiksek olarak bulundu. ETR’nin kivrilmig yapraklarda degismedigi,

kivrilmas: engellenmis yapraklarda azaldigi saptandi. Kivrilmis yapraklarda maksimum

kivrilma derecesinden sonraki kurakligin 5. giiniinde kuantum verimi azalirken, kivrilmasi

engellenmis yapraklarda ise 2 giiniin sonunda kuantum veriminin azaldigi belirlendi.

Boylece gP’nin kivrilmasi engellenmis yapraklarda, kivrilmis yapraklara oranla daha fazla

azaldig tespit edildi (Tablo 4).
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Tablo 4. Maksimum kivrilma derecesinden sonraki 5 giin boyunca fiziksel olarak kivrilmasi
engellenmis yapraklar ve kivrilmis yapraklarin fotosentetik parametrelerindeki

degisimler
Giin F./F, D psu qP NPQ ETR R
Kivrilmis yaprak
1 0,80£0,01a 0,76+0,01 ef  0,96+0,02¢c  0,06+0,02a 21,3+32c¢  2,8+0,1a
2 0,80+0,01a 0,73£0,02cd  0,94+0,02c  0,11+0,04a 23,5£24c  2,940,3a
3 0,80+0,01a 0,75+0,01 def 0,95+0,03c  0,11+£0,0la 22,7+0,8c  2,8+0,3a
4 0,81+0,01a 0,73+0,02de  0,92+0,05bc 0,12+0,05a 21,4+1,5¢  2,6+0,5a
5 0,80+0,03a 0,70+0,01 bc  0,89+0,02ab 0,09+0,03a 22,5+0,7c  2,6+0,2a
Kivrilmasi engellenmis yaprak
1 0,81+0,03a 0,76+0,01 f 0,96+£0,04 c  0,21+0,06b 20,6+1,6c  2,8+0,2a
2 0,80+£0,01a 0,70+£0,03ab  0,92+0,03bc 0,23+0,07b 20,1+0,6 ¢ 2,8+0,2a
3 0,81+0,01a 0,69+0,03ab  0,89+0,05ab 0,38+0,13c 17,8+1,2cb  2,8+0,6a
4 0,79+0,02a 0,67+0,02 a 0,87£0,03a 0,39+0,08c 14,1x1,5ab 2,3+0,6a
5 0,81+0,01a 0,67+0,01 a 0,86+0,02a 0,37£0,06c 11,3*1,.9a  2,4+0,3a

*Her bir siitundaki farkli harfler P < 0,05 seviyesinde 6nemlidir.



4. TARTISMA

Bu caligmada kuraklik stresi ile fotosentetik verim arasindaki iliskinin belirlenmesi
amaciyla yaprak su potansiyeli, stoma iletkenligi, fotosentetik pigmentler ve klorofil
fluoresans analizleri yapildi. Bu amacla ¢alismamizda kuraklik stres diizeylerini belirlemek
icin su potansiyeli degerleri kullanildi. O ile -1 MPa aras1 hafif dereceli bir stres, -1 ile -2
MPa arasi orta dereceli stres, -2 MPa’dan daha yukar1 su potansiyeli degeri ise agir stres
olarak belirtildi (Lawlor, 1983). C. setosa’da kuraklik stresi esnasinda kivrilma boyunca su
potansiyeli ve NSI degerlerinde azalma bulundu. Calismamizda elde edilen su potansiyeli
ve NSI degerlerinin stresli bitkilerle yapilmis diger ¢alismalardan elde edilen verilerle
benzer oldugu gozlendi (Sanchez-Rodriguez vd., 1997). Yaprak su potansiyeli Olciilerek
elde edilen veriler 56 giinliikk kuraklik periyoduna maruz kalan C. setosa’da % 70
maksimum kivrilma derecesinde bile orta siddetli bir stresin (-1 ile -2 MPa) olustugunu
gostermektedir. Ayrica diger bitki tiirleri ile karsilastinldiginda kuraklik periyodu
esnasinda C. setosa’daki nispi su iceriginin ve yaprak su potansiyelindeki diisiisiin ¢ok
fazla olmamasi bu bitkinin yapraklarim kivirmak suretiyle su kaybim azaltarak uzun bir
siire kurakliga dayaniklilik gostermesinin bir sonucudur.

Calismamizda kullanilan C. sefosa bitkisinin yapraklarinin kuraklik periyodu
boyunca igeriye dogru kivrildigr gozlenmistir. Bu durumda yapragin alt kismi 1s18a maruz
kalirken, iist kismi kivrilma nedeniyle 1sik alamamistir. Bu nedenle mevcut calismada
kivrilma boyunca stoma iletkenligi yapragin alt ve iist yiizeylerinde ayr1 ayn Olciildii.
Kivrilma boyunca yapragin alt yiizeyindeki stoma iletkenliginin iist yiizeyinden daha hizl
azaldigi bulundu (Tablo 1). Bu nedenle bitki maksimum kivrilma derecesine ulastigi
zaman fiziksel olarak yapraklarin kivrilmast engellendi ve yaprak kivrilmasinin stoma
hareketlerine etkisi arastirildi. Maksimum kivrilma derecesinden sonraki kurakligin ilk 3
giiniine kadar kivrilmasi engellenmis yapraklarin alt ylizeylerindeki stoma iletkenligi
kivrilmis yapraklardan daha diisitk bulundu. Fakat daha sonra kivrilmig yapraklar ve
acilmis yapraklar arasinda bir farkliik bulunamadi (Tablo 2). Maksimum kivrilma
derecesinden sonraki kuraklik periyodu boyunca kivrilmis yapraklarin iist ylizeylerindeki
stoma iletkenligi agilmig yapraklarla karsilastirildiginda daha yiiksek olarak bulundu
(Tablo 2). Elde edilen sonuclara gore kivrilmis yapraklarin iist yiizeyindeki yiiksek stoma

iletkenligi kivrilma sonucundaki i¢ yiizeyin daha 1lik olmasindan kaynaklanabilir. Diger



33

taraftan bu sonuglar yaprak kivrilmasinin yapragin i¢ kisminda stoma kapanmasini kontrol
ederek stomalarin CO, alabilmesini ve boylece fotosentezin devamliligina katki
saglayabilecegini gostermektedir.

Su eksikligine adaptasyon, CO, kaynagindaki azalisa paralel olarak karanlik
reaksiyonlar ve elektron taginim yolunun indirgenmesine yol agar (Jones 1992). Kuraklik
periyodunda stomalar kapanmasina ragmen, elektron taginiminin devam ettigi saptanmistir.
Bu durum o6zellikle % 50-60 kivrilma derecesine kadar bitkinin kivrilma mekanizmasiyla
151k ve CO; kaynag arasindaki dengeyi ayarlamasindan kaynaklanabilir.

Kuraklik stresine maruz kalmig bitkilerde klorofil ve karotenoid yikiminin
kloroplastta fotooksidatif siirecle ilgili oldugu rapor edilmistir (Munne-Bosch ve Penuelas,
2004). Bu calismada kuraklik boyunca % 50-60 kivrilma derecesine kadar her iki
fotosentetik pigment igeriginin azaldig1 fakat daha sonra arttigi ve kontrol degerlerine
ulastig1 bulundu. Kuraklik stresinin siddetine ve siiresine baglh olarak cesitli bitki tiirlerinde
klorofil miktarinin azaldig1 veya 6nemli bir degisimin olmadigi rapor edilmistir (Kyparissis
vd., 1995). Calismamizda maksimum kivrilma derecesinde fotosentetik pigment iceriginin
artmasi kivrilmanin bir sonucu olarak yapragin i¢ kisminda daha 1lik bir ortam olugmasina
katki saglayabilir. Diger taraftan stresli bitkilerin yeniden sulanmasindan sonra elde edilen
sonugclar, bitkinin uzun bir kuraklik periyodundan sonra yeniden sulanmay1 yeni bir stres
faktorii olarak algilayabilecegini gostermektedir. Diger taraftan maksimum kivrilma
derecesinden sonraki 3. giinde kivrilmasi engellenmis yapraklarin toplam klorofil ve
karotenoid igeriklerinin kivrilmis yapraklara oranla daha fazla azaldigi bulundu. Sonug
olarak artan yaprak kivrilma derecesinin fotooksidatif hasarin sonucu olarak meydana
gelen fotosentetik pigmentlerin yikimini 6nleyebilecegini soylemek miimkiindiir.

F\/F,’ degerindeki azalma cevresel streslere cevapta fotoinhibitdr hasarm varligini
gosterir (Maxwell ve Johnson 2000). Fakat % 50-60 kivrilma derecesine kadar F,/F),
degerinin degismemesi, PS II'nin fotokimyasal reaksiyonlarinin maksimum kuantum
veriminin, kivrilma ile birlikte kuraklik boyunca degismedigini gostermektedir. Bu
caligmada kuraklik stresi altinda maksimum kivrilma derecesinde agilmis yapraklar ve
kivrilmis yapraklar arasinda F,/F,, degerinde 6nemli bir farklilifin olmadig bulundu. C.
setosa’da degismeyen F,/F,, degeri, diger bitki tiirlerinde yapilmis ¢alismalar sonucu elde
edilen sonuglarla paralellik gostermekte olup, bitkinin su eksikligine karsi fotosentez
mekanizmasinin dayanikliligini dogrulamaktadir (Chavez vd., 2002; Cornic and Fresneau

2002). Diger taraftan calismamizda kivrilma boyunca F,/F,, degeri 0,8’den daha yiiksek
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oldugu goriildii. Benzer olarak stresli olmayan ¢ogu bitki icin yapilan ol¢iimlerde F\/F),
degerinin 0,83 civarinda oldugu rapor edilmistir (Maxwell ve Johnson 2000).

Calismamizda Olciillen fotosentetik parametrelerden biri NPQ’dur. Kurakligin
NP(Q’da bir artisa neden olabilecegi bilinmektedir (Sheuermann vd., 1991; Biehler vd.,
1997). NPQ’nun % 20-30 kivrilma derecesine kadar arttig1 fakat daha sonraki kivrilma
derecelerinde ise azaldigi saptandi (Sekil 9). Ayrica kivrilmast engellenmis yapraklarda
kivrilmis yapraklarla kiyaslandiginda NPQ degerinde daha net bir artis gézlendi (Tablo 4).
Artan NPQ degeri yapraklar iizerindeki enerji ylikiiniin termal olarak dagilmasina isaret
edebilir. Diger taraftan yaprak kivrilma derecesi arttikga gelen 11k azalir ve yaprak etkili
bir termal dagilim mekanizmasina ihtiya¢ duymayabilir. Bunun sonucu olarak
calismamizda % 20-30 kivrilma derecesinden sonra NPQ degerinin yaprak kivrilma
derecesinin artmasina paralel olarak azaldigi bulundu. Mevcut calismada kurak kosullarda
kivrilmasi engellenmis yapraklarin NPQ degerinde kivrilmis yapraklara kiyasla bir artig
oldugu kaydedildi. Ayrica sulamadan sonraki acilmis yapraklarda NPQ degerindeki artig
da yukaridaki fikri desteklemektedir.

P

it -deki azalma PS II tarafindan yakalanan 15181n 1s1 olarak dagitilmasindaki artisin bir

sonucudur. (Cornic vd., 1992; Demming-Adams ve Adams, 1992). Calismamizda kuraklik

stresi esnasinda maksimum kivrilma derecesinde (% 70) & ,_ -nin azaldigi bulundu (Sekil

PSIT

7). &,, ‘deki bu azahs yaprak kivrilmasimn artmasina paralel olarak 151k

absorbsiyonunun azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica kivrilmis yapraklarla kiyaslandiginda

kivrilmast engellenmis yapraklarm & degerinde bir azalisin oldugu saptandi.

PSII

Kivrilmast engellenmis yapraklarin verimindeki (& , ) azalma ETR’deki diisiis ile alakal

psit
olabilir.

Fotosentetik parametrelerden bir digeri olan ¢P birincil quinon akseptorii
(Q4)’niin redoks durumunun bir Sl¢iimiidiir. Mevcut calismada elde edilen sonuglar okside
Q4 miktarinin % 50-60 kivrilma derecesine kadar degismedigini fakat daha sonra % 70
kivrilma derecesinde ise azaldigim gosterdi (Sekil 8) Ayrica % 70 kivrilma derecesinden
sonraki kuraklik stresi boyunca kivrilmasi engellenmis yapraklarin gP degerinde kivrilmis
yapraklardan daha fazla azalma oldugu (Tablo 4) ve elektron tasimiminin %50-60 kivrilma
derecesine kadar devam ettigi bulundu. Diger taraftan ETR sonuglarinin gP Olctimleriyle
uygunluk gosterdigi saptandi. Kuraklik stresi altinda ETR’nin 6nce degismedigi fakat

kurakligin son asamasinda azaldig saptandi (Sekil 10). Elde edilen verilere gore, bitkinin
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% 50-60 kivrilma derecesine kadar strese kars1 fotosistem II’yi korudugu fakat daha sonra
strese direncinin azaldigi sOylenebilir. Ayrica kivrilmasi engellenmis yapraklardaki
ETR’de dikkate deger azalma ise yaprak kivrilmasinin kuraklik stresi altinda fotosentez
icin 6nemli bir koruyucu oldugu fikrini desteklemektedir.

Mevcut calismada Olciillen fotosentetik parametrelerden biri de Fs olup, Fs’nin
bitkiler i¢in su stresine duyarli bir parametre oldugu rapor edilmistir (Flexas vd., 2000).
Calismamizda Fs ’ nin kivrilma periyodu sirasinda arttigr bulundu (Sekil 5). Fs *deki bu
artis yaprak kivrilmasindan dolay1 151k absorbsiyonunun azalmasiyla agiklanabilir. Diger
taraftan sulama sonrasi yapilan Ol¢iimlerde ise Fs'nin azalmaya basladigi bulundu. Elde
edilen sonucglar yapraklarda 151k absorbsiyonunda azalmanin oldugu fikrini
desteklemektedir.

Rya, degeri, bitkinin fizyolojik durumu hakkinda bilgi veren iyi bir indikatordiir
(Pukacki ve Kaminska-Rozek, 2005). Rfd’nin 3’iin iizerinde olmas1 yapraklarin ¢ok etkili
bir sekilde fotosentez yaptigini gosterirken, Ry 'nin 1’in altinda olmasi yapragin net CO,
asimilasyonu yapmadigin1 gosterir (Lichtenthaler ve Rinderle, 1988). Calismamizda Ry,
degerinin kontrol yapraklarinda ve % 20-30 kivrilma derecelerinde 3,0’1n iizerinde oldugu
bulundu. Daha sonraki kivrilma derecelerinde (% 50-60 ve % 70) ise azalarak 2,8’e ve
daha da azalarak 1,96’ya kadar diistiigli saptandi. Yeniden sulamay: takiben ise, Ry
degerinin artarak kontrol diizeyine ulastig1 kaydedildi (Sekil 6). Kontrol seviyesine kadar
olan bu artis fotosentezin karanlik ve aydinlik reaksiyonlarinin kuraklik stresine karsi
gostermis olduklar1 toleransin gostergesi olabilir. Diger taraftan kivrilmasi engellenmig
yapraklarda Ry; degerinin kivrilmis yapraklara kiyasla degismedigi bulundu. Ry; degeri ayn1
zamanda Calvin dongiisiiniin enzimatik reaksiyonlarn1 hakkinda da bilgi verir
(Lichtenthaler ve Rinderle, 1988). Buna gore Calvin dongiisii enzimlerinin maksimum
kivrilma diizeyine kadar etkilenmemis olabilecegi sdylenebilir.

Bitkiler kurakligim neden oldugu 1sik hasarindan farkli mekanizmalarla
korunabilirler. Bu mekanizmalarin en onemlisi yaprak kivrilmasidir (Kadioglu ve Terzi
2007). Yaprak kivrilmasi yaprak alanim indirgeyerek 1s18in olumsuz etkilerinden bitkiyi
koruyarak kuraklik kosullarinda stoma iletkenliginin devam etmesine olanak saglar.
Mevcut calismada kivrilmis yapraklar yeniden sulandiktan sonra klorofil fluoresans
degerlerinin yaklasik olarak kontrol degerlerine ulastigi bulundu. Olgiilen fizyolojik
parametreler ve klorofil floresans degerleri kivrilma periyodu sirasinda C. sefosa’nin

fotosentetik mekanizmasinda 6nemli bir hasarin olugsmadigim gostermektedir. Ayrica
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yaprak kivrilmasinin kuraklik altindaki bitkilerde PS II'yi koruduguna isaret etmektedir.

Elde edilen veriler, kuraklik stresinde yaprak kivrilmasinin PS II verimi, stoma iletkenligi

ve 151k arasindaki uyumu saglayan avantajli bir mekanizma oldugunu gostermektedir.
Sonug¢ olarak, yaprak kivrilma mekanizmasinin kurakliga maruz kalan bitkilerde

fotosistem II'yi korudugu ve bu yolla fotosentezin devamliligini sagladig soylenebilir.



5. SONUCLAR

1. Kuraklik kosullart altinda kivrilma siirecince yaprakta nispi su igeriginin
(NSI) azaldig1 bulundu. Maksimum kivrilma derecesinden sonra sulanan bitkilerde ise
nispi su igeriginin kontrol degerlerine ulastig1 gézlendi.

2. Kuraklik periyodunun artmasina paralel olarak yaprak kivrilma derecesi
artarken yaprak su potansiyelinin (W) onemli derecede azaldigi belirlendi. Maksimum
kivrilma derecesinden sonra sulanan bitkilerin yapraklarinda ise su potansiyeli degerlerinin
yeniden kontrol degerlerine ulastigi gozlendi.

3. Kivrilma derecesinin artmasina paralel olarak stoma iletkenliginin de stres
boyunca Onemli derecede azaldigi bulundu. Bitkilerin yeniden sulanmasi sonucunda
yapraklarda iist yiizeydeki stoma iletkenliginin kontrol degerlerine alt yiizeydeki
stomalardan daha erken ulastifi gozlendi. Maksimum kivrilma derecesinden sonra
kivrilmast engellenmis yapraklarda ise kurakligin 5 giinii boyunca stoma iletkenliginin
azaldig bulundu.

4. Kuraklik stresi altinda % 50-60 kivrilma derecesine kadar toplam klorofil ve
karotenoid miktarlarinda azalma egilimi oldugu saptandi Kuraklik sonrasi yeniden sulanan
bitkilerde ise karotenoid miktarinin, kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda azaldigi bulundu.

5. Kuraklik stresinin % 50-60 kivrilma derecesine kadar, PSII’nin
fotokimyasal reaksiyonlarinin maksimum kuantum verimini (F\/F,,) etkilemedigi, % 70
kivrilma derecesinde ise etkiledigi saptandi.

6. Fluoresansin (F;) ise artan yaprak kivrilma dereceleri ile paralel olarak
arttign gorildii.

7. Yaprak canlilik indeksinin (Rp) %50-60 kivrilma derecesinden sonra
azaldigr belirlendi. Kuraklik sonrasi sulanan bitkilerde ise Ry 'nin yeniden kontrol
diizeylerine ulastig1 goriildii.

8. Fotokimyasal kullanilma degerinin (gP) % 50-60 kivrilma derecesine
kadar yavas bir sekilde, % 70 kivrilma derecesinde ise hizli bir sekilde azaldigi bulundu.
gP’nin kivrilmasi engellenmis yapraklarda, kivrilmis yapraklara oranla daha fazla azaldigi

tespit edildi.



38

9. Fotokimyasal olmayan kullanilma degerinin (NPQ) ise % 20-30 kivrilma
derecesine kadar artarken, daha sonra azaldigi belirlendi. Kivrilmasi engellenmig
yapraklardaki NPQ degeri ise kivrilmig yapraklara gore daha yiiksek olarak bulundu.

10. ETR’nin ise % 50-60 kivrilma derecesine kadar onemli bir sekilde
degismedigi fakat daha sonra azaldigi bulundu. Kivrilmas: engellenmis yapraklarda ise
azaldig1 saptandi.

11. Bitkiler yeniden sulandiktan sonra ise biitiin klorofil fluoresans
parametrelerinin yeniden hizli bir sekilde kontrol degerlerine ulastig1 gdzlendi.

12. Maksimum kivrilma derecesinden sonra kivrilmasi engellenmis yapraklar,
kivrilmis yapraklarla kiyaslandiginda F\/F,, degerinde herhangi bir farklilik gériilmedi.

13. Kuraklik = stresinin % 50-60 kivrilma derecesine kadar PS II'nin
fotokimyasal reaksiyonunun verimini (@ ps 1 ) Onemli bir sekilde etkilemedigi, fakat % 70

kivrilma derecesinde PS 11 elektron tasinim veriminde bir azalma oldugu belirlendi.



6. ONERILER

Tarafimizdan daha ¢ok bir model bitki olarak kullanilan C. setosa bitkisindeki yaprak
kivrilma mekanizmasini aydinlatmaya yonelik olan bu calismadan elde edilen bilgiler,
ekonomik 6nemi oldugu vurgulanan ve benzer mekanizmalara sahip bitkiler icin kullanilabilir
olmasindan dolayi, mevcut ¢alismanin uygulanabilir 6zelligi bulunmaktadir.

Yaprak kivrilmasi olmayan bitkilerin kurakliga maruz kalmasi sonucunda genelde
stomalarin1 kapatarak belli bir siire bu stres durumundan sakinmaya calismakta, stresin
uzamasi sonucunda ise fotosentez yapamamasindan dolay1 6liimii s6z konusu olabilmektedir.
C. setosa’da ve diger baz1 Gramineae tiirlerinde mevcut olan yaprak kivrilma veya katlanma
mekanizmasinin asir1 kuraklik kosullarindaki verimliligin siirdiiriilmesinde ¢ok onemli rol
oynayacagl aciktir. Yaprak kivrilma mekanizmasimin c¢alisilmasi bakimindan yukarida
belirtildigi gibi iyi bir model bitki olan Ctenanthe setosa’da kuraklik stresi esnasinda
meydana gelen degisimlerin ayrintili olarak bilinmesi 6nemlidir.

Yaprak kivrilmasi ile fotosentetik verim arasindaki iligkini arastirildigi bu
calismada, olgiilen fizyolojik parametreler ve klorofil fliioresans degerleri kivrilma periyodu
sirasinda C. setosa’nin fotosensetik mekanizmasinda ©nemli bir hasarin olugmadigim
gostermektedir. Ayrica yaprak kivrilmasmin kuraklik altindaki bitkilerde PS 1I'yi
koruduguna isaret etmektedir. Bu sonuclar bize kuraklik stresinde yaprak kivrilmasinin PSII
verimi, stoma iletkenligi ve 151k arasindaki uyumu saglayan avantajli bir mekanizma
oldugunu gostermektedir. Yaprak kivrilma mekanizmasinin kurakliga maruz kalan bitkilerde
fotosentetik mekanizmay1r korudugu soylenebilir. Ancak bu konuda kesin sonuglara
ulasabilmek icin fotosentezin karbondioksit fiksasyon devrinin aktivitesinin yaprak
kivrilmasi ile nasil degistiginin arastirilmasi ¢ok yararli olacaktir. Bu nedenle bundan sonraki
calismalarda kivrilma periyodu boyunca CO, fiksasyon orani ve fotosentezde rol oynayan

Calvin dongiisii enzimleri ¢alisilmas1 6nerilmektedir.
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