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OZET
Yiksek Lisans

FARKLI MAGNEZYUM BESLENME KOSULLARINDA KARBONDIOKSIT
UYGULAMASININ MISIR BITKISINDE (Zea mays L.) BiTKi GELiSiMi VE BAZI
ANTIOKSIDATIF ENZIM AKTIVITELERI UZERINE ETKISI

Giinsu BARISIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. A. Vahap KATKAT,
Ikinci Damsman: Prof. Dr. Ismail CAKMAK (Sabanci Universitesi)

Bitkiler yasamlarinin devamini saglamak igin fotosentez yapmak zorunda ve bunun i¢in
de CO;’e ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu nedenle bitki gelisiminin yalnizca toprak-bitki-su
iliskilerine baglh olarak agiklanmasi yeterli degildir. Atmosferdeki gazlarin miktarlarinin
degisimlerinin de gdz Oniine alinmas1 gerekir. Ozellikle fotosentez olaymin 6nemli bir
girdisi olan CO; gaz1 bitki gelisiminde oldukea etkilidir. Glinliimiizde kiiresel 1sinma ile
paralel olarak giderek artan atmosfer karbondioksit duzeyi bitkilerde kuru madde
artisina neden olmaktadir. Atmosfer karbondioksit miktar: arttikga bitkiler daha fazla
besin elementine ihtiya¢ duyacak, gintmdz kritik besin elementi degerleri degisecektir.
Iki faktorlii Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore alt1 tekerriirlii olarak yiiriitiilen
denemelerde CO; kullanim etkinlikleri yiiksek olmasi nedeniyle C4 bitkisi olan misir
(Pioneer P33-94) kullanilmis, bitkiler {i¢ farkli magnezyum dozunda su kulturinde
yetistirilmigtir. 28 giinliik geligme siiresi sonunda normal atmosfer kosullarinda ve
karbondioksit uygulamasi yapilarak yetistirilen bitkiler fenolojik gozlemler alindiktan
sonra hasat edilerek bitki buytumesi, % besin elementi konsantrasyonu ve enzim
aktiviteleri i¢in analize alinmustir.

Karbondioksit uygulamasi sonucunda Misir bitkisinde kuru madde oranmin yesil
aksamda % 9 - 23, kokte % 21 - 25 arasinda artis gosterdigi saptanmustir. Alinan SPAD
degerleri sonucunda magnezyum dozlarinin azalmasina bagl olarak klorofil miktarmnin
musir  bitkisinde % 13-25 oraninda azaldigi belirlenmistir. Enzim aktivitelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan analizler sonucunda magnezyumun kontrol dozunda
yetistirilen bitkilerde enzim aktivitelerinde belirgin bir degisiklik gdzlenmemistir.
Katalaz-KATaz enzim aktivitesi tim bitkilerde magnezyum stresi ve yuksek
karbondioksit konsantrasyon kosullarinda azalirken, Askorbik peroksidaz-APaz,
Superoksit dismutaz-SOD, Glutatyon reduktaz-GRaz enzim aktivitelerinin diisiik
magnezyum kosullarinda ve ylksek karbondioksit konsantrasyonunda arttigi
belirlenmistir.

Sonug olarak yiiksek konsantrasyonda CO; igeren ortamda yetistirilen bitkilerin daha
hizli gelistikleri, yesil aksam ve kok kuru madde oranlarinin daha yiiksek oldugu ve
bitkilerin magnezyum noksanligina daha az tolerans gdsterip daha ¢abuk ve siddetli
noksanlik gosterdikleri saptanmistir. Magnezyum noksanlik stresi altinda ve artan CO,
miktarinin etkisinde Katalaz- KATaz disinda tiim antioksidatif enzim aktivitelerinin
artt1g1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Karbondioksit, Antioksidatif Enzimler
2013, xii + 70 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECTS OF CARBONDIOXIDE APPLICATION ON PLANT GROWTH
AND SOME ANTIOXIDATIVE ENZYME ACTIVITIES IN MAIZE (Zea Mays L.)
IN DIFERENT MAGNESIUM NUTRITION LEVELS

Giinsu BARISIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. A. Vahap KATKAT,
Second Supervisor: Prof. Dr. Ismail CAKMAK (Sabanci University)

Plants require photosynthesis to maintain their life and due to this necessity they
absolutely need CO,. That is the reason we can’t explain plant growth and yield
formation only with the relations between soil, plant and water. We also need to
consider changes on gas ratios in atmosphere conditions. CO; is one of the main actors
of photosynthesis and determining the external o<f plant growth. It is possible to
improve plant productivity with proper levels of CO, fertilization in greenhouse
conditions. In this experiment, we used maize (Pioneer P33-94) to evaluate results
because of its high efficient usage of CO, as a C4 plant. Experiment has planned by
including 6 replications in two factor randomized plot experimental design. After 28
days of growth period, plants grown under normal and elevated carbondioxide
concentrations were harvested and analyzed for growth, concentrations % mineral
nutrients and enzyme activities.

We determine with analysis dry matter of maize plant has increased 9 — 23 % in green
parts and 7 — 23 % in root region after carbondioxide application. On the score of SPAD
datas it shows chlorophyll concentration has decreased between 13-25% due to
decrescent magnesium doses. We did not observe any distinct change on enzyme
activities of maize plants growth on base level of magnesium. While Catalase - CAT
enzyme activity decreased under magnesium stress and high CO, concentration
conditions, we determined that Askorbik peroksidaz - APaz, Superoksit dismutaz -
SOD, Glutatyon reduktaz - GRaz enzyme activities increased under low magnesium and
high CO, consecration conditions.

As a result we found out growing maize plants under high CO, concentration causes
faster plant development, higher dry matter percentage in green parts and root section,
lower tolerance and faster indication to magnesium stress. Except Catalase - CAT
enzyme all other antioxidative enzyme activities increased under magnesium stress and
high CO, concentration conditions.

Key Words: Magnesium, Carbondioxide, Antioksidative Enzymes

2013, xii + 70 pages.
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artigina etkisi.
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CO;, uygulamasi ve magnezyum dozlarma bagl
olarak yesil aksam magnezyum konsantrasyonunda

meydana gelen degisimler.
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Mg disindaki besin elementlerinin  besin  ¢ozeltisi
icerisindeki konsantrasyonlari.

CO; uygulamas1 ve magnezyum dozlarina bagli olarak
yesil aksam ve kok kuru madde verimleri.

Mistr bitkisinde kuru madde verimi degerlerine iliskin
ortalama degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

CO; uygulamas1 ve magnezyum dozlarina bagli olarak
yas agirlik ve kuru agirlik tizerinden spesifik agirlik
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Misir bitkisinde spesifik agirlik degerlerine iligkin
ortalama degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

CO; uygulamasi sonucunda bitki yesil aksam ve kok
Mg icerikleri.

CO; uygulamas1 ve magnezyum dozlarina bagli olarak
yesil aksam ve kok ¢Oziiniir protein konsantrasyonu
degerleri.

CO; uygulamas1 ve magnezyum dozlarina bagli olarak
yesil aksam ve kok c¢Oziiniir karbonhidrat
konsantrasyonu degerleri.

Misir  bitkisinde ¢oziiniir karbonhidrat degerlerine
iliskin ortalama degerleri ve istatistiksel farkli gruplar
CO; uygulamast ve magnezyum dozlarma baglh
toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid
miktarlar1.

Misir bitkisinde toplam klorofil ve SPAD degerlerine
iliskin ortalama degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.
CO; uygulamast ve magnezyum dozlarna SPAD

degerleri.
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Mistr bitkisinde klorofil a degerlerine iligkin ortalama
degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

Misir bitkisinde klorofil b degerlerine iligkin ortalama
degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

Mistr bitkisinde karotenoid degerlerine iliskin ortalama
degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde
CO; uygulamasi sonucunda yesil aksam ve kok SOD
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Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde
CO; uygulamasi sonucunda yesil aksam KATaz
(Katalaz) enzim aktivitesi degerleri (KATaz: nmol mg-
1 bitki. dk™).

Misir bitkisinde KATaz enzim aktivitesi degerlerine
iliskin ortalama degerler ve istatistiksel farkli gruplar
Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde
CO; uygulamast sonucunda yesil aksam ve kok GRaz
(Glutatyon Rediiktaz) enzim aktivitesi degerleri (GRaz
HMol/TA).

Misir bitkisinde GRaz enzim aktivitesi degerlerine

iliskin ortalama degerler ve istatistiksel farkli gruplar.
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1. GIRIS
Havada ¢ok az oranlarda bulunmasma karsin miktar1 ve degiskenligi nedeniyle
karbondioksit hayati 6nemi olan bir gazdir. Havada bulunan CO, miktar1 karalar
tizerinde denizlerdekinden fazladir. Kiiresel 1sinmanin baslica sorumlusu olarak goriilen
karbondioksitin diinya atmosferinde kritik esige ulastigi, son yillarda yapilan gesitli
arastirmalarda atmosferdeki karbondioksit miktarmm 400 mg kg™ seviyesinde seyrettigi
tespit edilmistir. Bu gaz, fosil yakitlarm (petrol ve tiirevleri, komiirlerin ve dogal gazin)
sanayide kullanilmasi sonucunda atmosfere karigmaktadwr. Atmosfere karisan
karbondioksitin % 80 - 85’1 fosil yakitlardan, % 15 - 20’si de canlilarin solunumundan
ve mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayrigtrmasindan kaynaklanmaktadir
(Mitscherlich 1995). Bu nedenle sanayi devriminden 6nce atmosferdeki toplam
karbondioksit miktar1 600 milyar ton olarak tahmin edildigi halde, bugiin bu miktarin
yaklasik 750 milyar tona ¢iktigi bildirilmektedir (Kadioglu 2001). Diger taraftan
fotosentez icin tonlarca karbondioksit harcayan ormanlarin ve bitkisel planktonlarin
zarar gormesi, atmosferdeki karbondioksit miktarin1 son 165 bin yilin en yiiksek
diizeyine ulagmasina neden olmustur. Kiiresel 1sinma ile Sibirya ve Kanada’daki buzlu
tundra topraklar1 ¢oziinecek ve bataklik haline gelecektir. Buralarda bol miktarda
bataklik gazinin (metan) olusarak atmosfere karigacagi, artan sera gazlari nedeniyle
kiiresel 1stnmanin daha da artacagi ve boylece kisir dongiiye girilecegi diisiiniilmektedir
(Mitscherlich 1995). Son yillarda yapilan Olgimler atmosferdeki CO; artisinin devam
ettigini gostermektedir. Bunun yaninda CO; yogunlugunun iki katmma ¢ikmasi halinde

kiiresel sicakligin ortalama 3°C artacagi diisiiniilmektedir.

Diinyada iklim degisimlerini arastirmak icin yapilan c¢alisma sonuglar1 bazi
parametrelerde degisimin meydana geldigini ortaya koymustur. Bitki gelisimi, iklimsel
degisimlere karsi ¢ok fazla duyarli oldugundan bu iklimsel degisimlerin tarimsal
faaliyetleri onemli olciide etkileyecegi siiphesizdir. Bu nedenle gelecekteki iklim
degisiminin bitkisel iiretime olan etkilerini dnceden belirleyebilmek amaciyla yogun

olarak bitki-iklim modelleri kullanilmaya baglanmistir (Caldag 2000).



Diinyada ozellikle gelismis lilkeler, gelecekte meydana gelebilecek kiiresel iklim
degisimlerinin ekonomik ve sosyal etkilerinin neler olacagi konusunda senaryolar
iretmekte, ulusal ve uluslararasi tarim politikalarima yon vermekte ve bu amacla bitki

gelisim modellerini kullanmaktadirlar (Okay ve Demirtag 2007).

Bitki gelisimini yalnizca toprak-bitki-su iligkilerine bagli olarak agiklamak yeterli
degildir. Atmosferdeki gazlarin degisiminin de géz oniine alinmasi gerekir. Ozellikle
fotosentez olaymin yapitasi olan CO, gaz1 bitki gelisiminde oldukg¢a etkilidir.
Karbondioksit, yeryiiziinden yansiyan uzun dalga radyasyonunu su ile birlikte emerek
atmosferin daha da i1smmasma neden olmaktadwr. Bilim adamlari, karbondioksit
miktarindaki artisin bazi bitkilere giibre etkisi yaparak gelisimi hizlandiracagmi
belirtmektedir. Bitki yetistirilen ortamdaki CO; miktarinin arttirilmasi, bitkinin
yapraklarinda depolanan fazla suyu ve enerjiyi kullanmasini saglar ve bu biyumenin
ciddi bir sekilde artmasma neden olur. Ortamda karbondioksit miktar1 arttirildiginda
bitkiler daha hizli ve daha fazla buyurler. CO, miktar1 arttirildiginda, bitkilerin biiyliime
hizi % 100-200 kadar yiiksek degerlere ulasabilir. Bitkilerin genetik yapilari CO;
giibrelemesine kars1 farkl tepkiler gostermektedirler. Bazi bitkilerde bu yonde yapilan
calismalarda varyeteler arasinda farkliliklar olmakla birlikte, bitkilerde ortalama verim
artist % 50-55 dolayinda oldugu belirlenmistir (Okay ve Demirtag 2007). Sera
havasinda azalan CO,, bitkilerin fotosentezini azaltici bir etmen olarak karsimiza
cikmaktadir. Bitkilerde verimin azalmamasi amaciyla, bitkilerin gereksinimi olan CO;’i
yeterli diizeyde almasi gerekmektedir. CO, giibrelemesi bitki gelisimini hizlandirarak

bitkide erkenciligi arttiran nemli bir faktordur.

Bitkiler atmosfer karbondioksitini su ve mineral maddelerin de varliginda 151k enerjisi
yardimi ile organik maddelere doniistiirmektedir. Bu nedenle atmosferde bulunan
karbondioksit miktar1 bitkisel {iretim i¢in en dnemli parametrelerden biridir. Bitkisel
Uretim artisini saglayan fotosentez miktar1 151k, 181 ve nem gibi iklim etmenlerinin
yaninda atmosferdeki karbondioksit miktarma bagl olarak degisiklik gdstermektedir.
Diger kosullarin optimum oldugu durumlarda karbondioksit miktarmin belli bir diizeye

kadar arttirilmasi bitkilerin gelisimi ve verimin arttirilmasi i¢in etkin bir yoldur.



C3 tipi fotosentez mekanizmasina sahip bitkilerde karbondioksit uygulamas: daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bunun nedeni bu tip bitkilerde fotosentez mekanizmasinda
fotorespirasyon olayinin 6nemli bir yer tutmasidir. Karbondioksit miktarmin arttirilmasi
ile fotorespirasyon olayr onemli derecede azalmaktadir. Bu da bitkilerin gelisimi ve
veriminde olumlu sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Fotorespirasyon olayinin
hemen hemen hi¢ goriilmedigi C4 bitkilerinde ise ortam karbondioksit miktarinin
arttirilmas1  bitkinin yesil aksam / kok oranmin azalmasma, bitkinin daha iyi
gelismesine, kuru madde veriminin artmasma ve dolayistyla bitkilerin besin elementi

ihtiyaglarmin da artmasina neden olmaktadir (Caldag 2000).

Magnezyum, bitkilerde fotosentezin meydana gelmesinde ve karbonhidrat
metabolizmasina yaptig1 katkilardan dolay1 6nemli bir bitki besin elementidir. Bitkiler
magnezyumu biinyelerine Mg*? iyonu seklinde alrlar. Magnezyum bitki kok
hicrelerine, enerji gerektiren metabolik sireclerle aktif olarak veya bir kanal boyunca
konsantrasyon gradienti dogrultusunda difiizyon ile pasif olarak taginir. Optimal bitki
gelismesi icin gerekli Mg konsantrasyonu bitki kuru agirligmin %0,15 - 0,35°1 kadardir.
Magnezyum bitki hiicrelerinin sitoplazmasinda en ¢ok bulunun iki degerlikli katyondur
(Karaman 2012). Bitkilerde kdk meristemini koruyarak Ni ve Al toksisitesini giderir.
Ayrica magnezyumun normal seviyesinden fazlasmin bitkileri B toksisitesine karsi
korudugu, olumsuz ¢evre kosullarina kars1 dokularda Ca gibi koruyucu bir fonksiyon
istlendigi rapor edilmistir (Hecht-Buchholtz ve Schuster 1987). Klorofil molekilinun
merkez atomu olmas1 nedeniyle de, yeterli magnezyum olmamasi durumunda fotosentez
olusumu 6nemli derecede gerilemektedir. Klorofilin merkez atomu olan magnezyum
fotosentezde oynadigr Onemli rol ile hayatin devamhligint saglayan anahtar
elementlerden  biridir.  Klorofilin  yapisindaki magnezyum, bitkideki toplam
magnezyumun ancak % 15 - 20 'sini olusturmakla birlikte, magnezyum noksanliginda
hemen klorofil miktar1 diiser ve fotosentez geriler (Pappenbrock ve ark. 2000). Bunun
dogal sonucu bitkide gelisme geriligi ve iiriin kaybidir. Bitkide yesil rengi veren klofilin
yapisinda ve serbest halde bulunan Mg bitki biinyesinde bir¢cok enzimatik aktivitede
kofaktor olarak yer alir. Magnezyumun fotosentez mekanizmasi igin dnemli enzimler
olan ribuloz bifosfat karboksilaz, fosfoenolpirlivat karboksilaz (PEP) enzimleri yaninda
RNA polimeraz, ATPaz, protein kinaz, fosfataz ve glutation sentaz gibi bir cok enzimin
fonksiyon ve aktivasyonunu sagladig: bilinmektedir (Williams ve ark. 2000).



Bitkilerin magnezyum icerikleri kuru madde ilkesine gore genelde % 0,15 ile % 1,00
arasinda degisir. Cogu bitkilerde yeterli miktar % 0,25’dir. Bitkilerde bulunan toplam
magnezyumun % 70’inden fazlasi inorganik anyonlara ve malat ile sitrat seklinde
organik anyonlara baglanmis olarak bulunur. Magnezyumun bu sekildeki bilesikleri
coziinebilir sekilde olup kolayca difiizyon edebilirler. Bitkilerde magnezyumun bir
boliimii de oksalatlar ve pektatlar seklinde bulunur. Bu bilesikler ¢oziinemez olduklari
icin difiizyon edemezler. Tahil tanelerinde Mg, inositol heksafosforik asidin (fitik
asidin) tuzlar1 seklinde bulunur (Kacar ve Katkat 2010). Bitki yapraklarinda toplam
magnezyumun % 5 - 10’u pektatlar seklinde hiicre duvarlarina giiclii olarak baglanmig
ya da vakuollerde gii¢ ¢Oziinebilir tuzlar seklinde ¢okelmis olarak bulunur. Toplam
magnezyumun kalan % 60 - 90’1 ise suda ¢oziinebilir sekildedir. Klorofil molekiillerine
baglt magnezyum miktar1 % 20 - 25’den daha fazla oldugu zaman bitkilerde biiylime
geriler ve noksanlik belirtileri ortaya gikar (Karaman 2012).

Magnezyum noksanligmin bitkilerde en tipik belirtisi gelismesini tamamlamis
yapraklarda (kloroz) sararmadir. Daha o©nce de agiklandigi gibi magnezyum
noksanhiginda protein sentezinin gerilemesi sonucu proteine bagli olmayan azotun
birikmesi, birim yaprak alaninda daha az klorofil olusumu ve fotosentezin gerilemesi
gibi olgular kloroz belirtisinin nedenleri arasindadir. Noksanlik durumunda musir
bitkisinde yapraklar tamamen sar1 ¢izgili bir sekil alirken bitki kokiiniin uzamasi ve
dallanmas1 azalir, sap ve gdvdede zayiflama baslar (Kacar ve Katkat 2010). Insan ve
hayvan beslenmesinde 6nemli bir yeri olan musir bitkisi Mg noksanligmma karsi az
duyarl bitkiler grubundadir.

Bu calismada farkli magnezyum beslenme kosullarinda yetistirilen bitkilerde
karbondioksit uygulamasi sonrasinda meydana gelen fenolojik ve fizyolojik degisimler
ile yapilan uygulamalarmn bitkilerdeki baz1 antioksidatif enzim aktivitelerinde meydana

getirdigi degisimler arastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Magnezyum Beslenmesi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Bitkilerde fotosentezin meydana gelmesinde, karbonhidrat metabolizmasinda ve bitki
biinyesinde meydana gelen ¢esitli enzimatik reaksiyonlarda kofaktor olarak yer almasi
nedeniyle bitkiler icin dnemli bir makro besin elementi olan magnezyum ile ilgi gegmis
yillarda birgok calisma yapilmistir. Bitkilerin magnezyum beslenmesi ile ilgili yapilan

caligmalar tarih sirasina gore asagida sunulmustur.

Talakvadze (1975) yaptig1 2 ayr1 denemede temel giibre olarak uygulanan NPK’l1
gubrelere ek olarak hektara verilen 6 kg Mg’un ve Ozellikle Mg+B’un cayda Griin

miktarin1 % 6 - 10 oraninda artirdigini saptamigtir.

Hartmann ve ark (1983) kuskonmaz (Asparagus officinalis) bitkisinde verim ogeleri
iizerine yaptiklar1 bir c¢alismada kuskonmaz yetistirilen bolge topraklarmin Mg
durumunu incelemis ve yiiksek Mg iceren topraklarn daha iyi kugskonmaz verimi
sagladigmni, Mg icerigi diisiik topraklarda ise kuskonmaz veriminin 6nemli derecede

azaldigini bildirmislerdir.

Lyakh (1986) tarafindan yapilan calismada; tin biinyeye sahip Kirecli toprakta
yetistirilen karanfil bitkisinin gelisimi iizerine magnezyumlu giibrelemenin etkisini
arastirmis ve 80 mg kg™’ den az Mg iceren yetistirme ortaminda yapilan magnezyumlu

giibrelemenin ¢icek verimini ve koklendirilmis celiklerin sayisini arttirdig1 belirlemistir.

Humik asit ile yaptiklar1 bir ¢aligmada humik asit uygulamalarmmin domates
(Lycopersicon esculentum) bitkisinde Mg*? almimimi azalttizini bildiren Adani ve ark.
(1998) bu durumda domates yapraklarindaki klorofil a ve klorofil b miktarinin
azaldigin1 bildirmislerdir. Arastiricilar, klorofil a ve klorofil b miktarlarindaki

azalmanin Mg*? eksikliginden kaynaklandigin1 belirtmislerdir.



Brohi ve ark. (2000) potasyum ve magnezyum giibrelemesinin Kelkit ¢ayindan siltasyon
ile tarima yeni kazandirilan topraklarda yetistirilen ¢eltik bitkisinin gelisimi ve N, P, K,
Mg, Fe, Cu, Zn, Mn kapsamina etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ¢imlenmeden dnce
5 kg’lik saksilara 0, 20, 40, 60 ve 80 kg K,0 ha™ dozlarinda potasyumlu giibre(K2S0,)
, 0, 20, 40, 60 ve 80 kg Mg/ha dozlarinda magnezyumlu giibre (MgO) uygulamis, en
yiiksek sap veriminin 60 kg Mg ha™ uygulamasinda gergeklestigini belirtmislerdir.
Arastiricilar ayrica magnezyum gubrelemesinin geltik saplarinda K, Mg, Zn ve Mn,

celtik danelerinde ise P ve K kapsamlarina 6nemli dlizeyde etki ettigini bildirmislerdir.

Hager (2003) yaptiklar1 ¢caligmalarda magnezyum noksanliginda bitki koklerinde kok

karbonhidrat miktarinda azaldigmi bildirmislerdir.

Elmact ve Secer (2004) kuskonmaz (Asparagus officinalis) bitkisinde yaptiklari
caligmada, azotlu, potasyumlu ve magnezyumlu giibrelerin bitki plantasyon topraginin
besin elementi i¢erigine olan etkilerini arastirmislardir. Arastiricilar ¢aligma kapsaminda
topraklara 4, 8, 12 kg da™ (MgSO4; % 27 MgO) olmak iizere ii¢ dozda Mg uygulamis
12 kg da’ Mg dozu uygulanmis parsellerde yetistirilen bitkilerin Mg ve Mn
interaksiyonu sonucu Mn elementini ylksek duzeylerde alamadigini ve bu nedenle

topraktaki yarayisli Mn miktarinda artis oldugunu belirlemislerdir.

Ersoy ve Demirsoy (2006) degisik golgeleme uygulamalarinin camarosa ¢ilek ¢esidinde
bazi elementlerin mevsimsel degisimine etkileri tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada, yaprak
Mg igeriginin tiim uygulamalarda gelismenin baglamasiyla yiikseldigini belirtmislerdir.
Aragstiricilar, bu donemde fotosentezle birlikte klorofil olusumunun arttigini1 dolayisiyla

Mg aliminin da arttigin bildirmislerdir.



Yakit ve Tuna (2006) tuz stresi altindaki musir bitkisinde (Zea mays L.) stres
parametreleri Gzerine kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve magnezyumun (Mg) etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, musir bitkisine tuz ile ilave olarak verilen, magnezyumlu
bilesiklerin membran gecirgenligi ve bagil su igerigi lizerine iyilestirici etki yaptigini,
bunun yaninda toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlarinin tuz uygulamasindan
olumsuz etkilendigini ancak besin ¢ozeltisine ilave edilen, magnezyumlu bilesiklerin
tuzun olumsuz etkisini kismen hafiflettigini, kontrol ve tuz grubuna gore iyilestirici etki

yaptigini ortaya koymuslardir.

Albayrak ve Katkat (2007) bodur anag¢li Granny Smith elma ¢esidinin beslenme
durumunun belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 calismada, topraklarin hemen hemen
tamaminda magnezyum miktarmin yeterli oldugunu, ancak magnezyum bakimidan
caligmanin birinci ve ikinci yilinda bitkilerin yetersiz beslendigini bildirmiglerdir. Bu
durumun kok bdlgesindeki kalsiyum, sodyum, potasyum, amonyum gibi minerallerle
magnezyumun rekabetinden kaynaklandigi seklinde agiklamislar ve gilibreleme

programlarinda magnezyumlu giibrelere de yer verilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Haspolat ve Nikpeyma (2009) Gemlik zeytin g¢esidinde sitrik asitle selatize edilmis
KNOj; (Potasyum Nitrat), ZnSO, (Cinko Sulfat) ve MgSO,’in (Magnezyum Sulfat)
yapraktan uygulanmasmin meyve verim ve Kalitesine etkisini belirlemek amaciyla
yaptiklart caligmada, zeytin agaglarinda magnezyum ve c¢inkonun periyodiziteyi

azaltmada etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Pitann ve ark. (2009) magnezyumun bitkideki fizyolojik islevlerini arastirdiklari
caligmalarinda, magnezyum noksanliginda yesil aksamda karbonhidrat miktarinin
azaldigin1 belirlemiglerdir. Arastiricilar bu  durumu magnezyum noksanliginda
karbonhidrat metabolizmasinda gorev alan ¢esitli enzimlerin aktivasyonunda aksakliklar

olusmasiyla agiklamiglardir.



Santiago ve ark. (2010) bakla (Lupinus albus) bitkisi ile yaptiklar1 ¢alismada bitkide
magnezyum noksanligi oldugu durumlarda bitki yapraklarinda klorofil a, klorofil b ve
karotenoid miktarmi1 6nemli derecede azalttigini1 bildirmislerdir. Bitkilerde yaprak
dokularinda klorofil sentezinin gerceklesebilmesi i¢in magnezyum (Mg*?) iyonlarina
ihtiyag oldugunu, Mg*? iyonlarmm klorofil a ve klorofil b molekiilleri igin yapisal

anlamda biiyiuk 6neme sahip olduklarini belirtmislerdir.



2.2. CO; Giibrelemesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Fotosentez mekanizmasinin en oOnemli girdilerinden biri olmasit nedeniyle bitki
yetistirilen ortamda bulunan karbondioksit miktar1 bitki gelisimi agisindan énemli bir
role sahiptir. Ortam karbondioksit miktarinin arttirilmasiyla bitki gelisimi ve verim
olumlu yonde etkilenmektedir. Karbondioksit giibrelemesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

tarih sirasina gore asagida sunulmustur.

Golsberry ve Holley (1962) yaptiklar1 bir ¢alismada CO; gibrelemesi sonucu gl
bitkisinde sap uzunluklarinda artis oldugu belirlenmis, giillerin tasnif ve satiginin sap
uzunluguna gore yapilmasinin CO; giibrelemesinin Onemini arttirdigini rapor

etmislerdir.

Cooper ve Brun (1967) domates bitkisinde yaptiklari ¢alismada CO, gubrelemesi ile
cicek salkimlarinda kurumanin 6nlendigini belirlemiglerdir. Ayrica giibreleme siiresini
bulmak i¢in yaptiklar1 bir ¢alismada ise 7 ve 3 saat siire ile yapilan 1200 mg kg™’ lik
CO, giibrelemesinin domateslerdeki etkisini incelemigler ve ilkbahar {iriiniinde
giibreleme periyodunun 7 saatten 3 saate diistiriilmesinin erkenci verimde % 22, toplam

verimde de % 13’lUk bir azalmaya neden oldugunu bulmuslardir.

Smith (1968) yaptigi ¢alismada CO; giibrelemesi uygulanan (1000 mg kg™) domates
bitkileri ile uygulanmayan (350 mg kg™) bitkilerin ¢i¢ek olusumlarini incelemis ve CO2
giibrelemesi uygulananlarin daha hizli geliserek 9 giin daha erkenci oldugunu

saptamistir.

Calvert ve Slack (1975) iiziim bitkisiyle yaptiklar1 bir caligmada; salkim dokiilmesi ile
CO; konsantrasyonu arasinda bir iligki kurmus ve yaptiklari denemede CO;
konsantrasyonunun yiikselmesi ile bitkilerin daha saglkli ve hizli gelistigini, salkimi

gelismeyen bitki sayisinin azaldigini saptamislardir.



Zuang (1982) biber bitkisiyle yaptigi ¢calismada ortam karbondioksit miktarinin 1000-
1200 mg kg™’a arttirildigi durumda iiriinde % 104-200, meyve agirhginda ise % 112-
256 artis meydana geldigini rapor etmistir. Arastirici bir baska ¢alismasinda ortam CO,
diizeyinin 1000 mg kg’a ¢ikarilmasi durumda marul yetistiriciliginde 10 giin

erkencilik ve Griinde % 20 artis saglandigini bildirmistir.

Millhet ve Costes (1984) patlican bitkisi ile yaptiklari caligmalarinda giinde 4 saat siire
ile 1000 mg kg™ CO; giibrelemesi yapilan serada yetistirilen bitkilerde hem meyve
sayist hem de meyve agirhiginda Onemli Olgiide artiglar meydana geldigini
belirtmislerdir. Arastiricilar ayni ¢caligmay1 biber bitkisi ile de yapmig, CO, guibrelemesi
sonucunda hem iirlin artis1 meydana geldigini hem de iiriiniin daha erken olgunlastigini

saptamiglardir.

Uffelen ve Nederhoff (1988) hiyar, biber ve domates bitkileriyle yaptiklari caligmalarda
CO, seviyesinin 350 mg kg™ dan 200 mg kg™’a diismesinin verimi % 40’a varan
oranlarda azalttigini, 750-1000 mg kg''a yiikseltmenin de ayni oranlarda verim artigina

sebep oldugunu belirtmislerdir.

Wolfe (1994) yaptig1 gesitli ¢alismalarda CO, gubrelemesinin etkisinin sebzelerde
tirler arasinda ve hatta gesitler arasinda bile farklilik gosterdigini, bazi sebzelerde
yetisme kosullarinda CO; seviyesinin iki katina ¢ikmasinin, verimde % 20-30’luk bir

artig sagladigini rapor etmistir.

Kirmizi pancar, havug ve soganda yapilan bir ¢aligmada CO;, seviyesinin yaklasik
% 25, sicakligin da 0,7 - 1,1 °C artmast durumunda taze iirlin agirhigindaki degisimin,

sirastyla +% 19, +% 9 ve +% 13 olacag belirtilmektedir (Wurr ve Hand 1998).

Alexandrov ve Hoogenboom (2000) yaptiklart modelleme ¢alismalarinda giincel CO;
konsantrasyonu kosulunda, kislik bugday ve misir verimlerinin 2020, 2050 ve 2080
yillarinda artacagi, kighk bugdayin vernelizasyon siiresinin ve toplam bitki gelisme

stiresinin kisalacagini bildirmiglerdir.
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Peet ve Wolfe (2000) yaptiklar1 ¢alismalarda yliksek CO;’in dogrudan bir etkisinin de,
stomalarin kismi olarak kapanmasi ve transpirasyonu azaltmasi oldugunu ileri
stirmiislerdir. CO, uygulamasinin iki katma ¢ikarildigi durumda patates ve fasulye
bitkilerinde normal gelisme sicakliginda iiriinde artiglar gézlendigini ancak sicakligin

artmasi ile CO> ’in Urlnu arttirma etkisi goriilmedigini rapor etmislerdir.

Baskaya (2005) Optimal bir fotosentez icin CO, miktarnin 1200 mg kg” olmas:
gerektigini bildirmistir. Ortamdaki karbondioksit miktarinin 1200 mg kg™ dolaylarinda
olmast durumunda bitkilerden maksimum verim saglanabilecegini, ancak CO;
miktarmin 1200 mg kg™’dan yukar1 ¢ikmaya bagladik¢a bu miktarin bitkiler icin
Sldiiriicii olmaya baslayacagim belirtmistir. 10000 mg kg™ dolaylarinda ise bitkilerin
fotosentez yapamayacak duruma gelip 6lduklerini ve bu nedenle yeterli miktarlarda

CO2’in bitkilere verilmesi gerektigini rapor etmistir.

Okay ve Demirtag (2007) yaptiklar1 ¢calisgmada sicaklik degisiminin olmadigi, CO;
konsantrasyonun ise giincel (330 mg kg?) oldugu durumda musrr bitkisinde tane
verimini 1542 kg ha™ olarak elde ettiklerini, CO, konsantrasyonun % 50 (495 mg kg™)
artmasi kosulunda CO; konsantrasyonlarinin degismedigi kosuldaki verime gore % 59,5
artarak 2460 kg ha™a ulastigmi belirtmislerdir. Ayni arastiricilar bir baska
caligmalarinda CO, konsantrasyonun % 100 artmasi kosulunda verimin % 132 oraninda

artarak 3574 kg ha™’a ulasacagi bildirmislerdir.
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2.3. Antioksidatif Enzimler Ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bitkinin iiretkenligini smirlayan ya da kuru madde birikimini diisiiren herhangi bir
cevresel etmen olarak tanimlanan stres faktoriine karsi bitkilerin kendilerini koruma
mekanizmalar1 olarak bilinen antioksidatif enzimlerin miktar ve aktiviteleri bitkilerin
cesitli stres kosullarinda hayatlarinin devamliligr i¢cin 6nemlidir. Antioksidatif enzim
miktar ve aktiviteleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar tarih sirasmma gore asagida

sunulmustur.

Macrae ve Ferguson (1985), Kubo ve ark (1999), Lee ve Lee (2000) yaptiklar1 gesitli
calismalarda stres kosullarinda katalaz enzim inhibitoriiniin olusmasi ve enzim sub-
unitelerinin yapisal deformasyona ugramasi sonucu katalaz enzim aktivitesinde azalma

oldugunu bildirmislerdir.

Walker ve Mckersie (1993) domateste diisiik sicaklik stresine toleransta H,O;
detoksifikasyonuna katilan glutatiyon rediiktaz (GRaz) enziminin belirleyici roli
oldugunu agiklamistir. Calismada hidrojen peroksidin detoksifikasyonunda 6nemli bir
rol oynayan katalaz (KATaz) enziminden yoksun transgenik domates bitkilerinin diisiik
sicaklik stresine karsi dayanikliliklarini tamamen kaybettigi bulunmus ve katalazin

diistik sicaklik toleransinda anahtar rolii oynadig1 ileri siiriilmiistiir.

Gossett ve ark. (1994) pamukta yaptiklar1 ¢aligmada, tuza tolerant cesitlerin kallus
dokularindaki enzim aktivitelerinin, hassas ¢esitlerden daha fazla oldugunu

belirtmektedir.

Gossett ve ark. (1994) pamukta, Hernandez ve ark. (1995) bezelyede, Karanlik (2001)

bugdayda tuzlu kosullarda dayanikli bitkilerin, duyarli olanlara gore daha yiiksek
oranlarda artan GRaz enzim aktivitelerine sahip olduklarini bildirmislerdir. Shalata ve
Tal (1998) ise, domates bitkisinde, GRaz aktivitelerinin tuza hem toleransli hem de

duyarli genotiplerde, tuz stresi altinda azalma gosterdigini rapor etmislerdir.
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Hernandez ve ark. (1995) bezelyede tuz stresinin APaz enzimi aktivitesini tolerant

cesitte artirdigini, duyarh gesitte ise bir degisiklik yaratmadigini bildirmektedir.

Hidrojen peroksitin detoksifikasyon surecinde okside glutatyon’un indirgenmesinden
sorumlu olan glutatyon rediiktaz aktivitesinin tuz stresi altinda arttigi, 6nceki bazi
arastirmalarda kaydedilmistir (Gossett ve ark. 1996, Lin ve Kao 2000, Karanlik 2001,
Yasar 2003, Yasar ve ark. 2006).

Pek cok arastirmaci, degisik tiirlerde yapmis olduklar1 ¢aligsmalarla, bitkilerin tuzun
zararh etkilerinden korunmak i¢in genetik yapilarin destekledigi 6l¢iide SOD, KATaz,
APaz ve GRaz gibi bazi antioksidan enzim aktivitelerini ylikselttiklerini belirtmislerdir
(Gossett ve ark. 1996, Harinasut ve ark. 2003, Yasar 2003, Yasar ve ark. 2006).

Askorbik-glutatyon dongiisii sayesinde gergeklesen hidrojen peroksit detoksifikasyonu
islemindeki diger etkili enzim olan askorbik peroksidaz aktivitesinin de tuz stresi altinda
arttig1 bildirilmistir (Shalata ve Tal 1998). Domates bitkisinde Lopez ve Satti (1996),
Setaria sp.’de Sreenivasulu ve ark. (2000), bugday bitkisinde Karanlik (2001), patlican
bitkisinde Yasar (2003), Yasar ve ark. (2006) ise kavunda tuz uygulamasmin ardindan
tuza dayanikli ¢esitlerde APaz enzim aktivitesinin, duyarli ¢esitlerden ¢ok daha yiiksek

oldugunu bildirmektedirler.

Farkl tiirlerde yapilan tuz uygulamasiyla SOD aktivitesinin dayanikli ¢esitlerde daha
fazla arttig1 ve duyarl olanlarda daha az arttig1 hatta bazi duyarlilarda kontrole gore
azalmalarm oldugu diger arastiricilar tarafindan da kaydedilmistir (Shalata ve Tal 1998,

Aktag 2002, Harinasut ve ark. 2003, Yasar 2003).
Domates bitkisiyle calisan Shalata ve Tal (1998) ve patlican bitkisiyle tuz stresi {izerine

calisan Yasar (2003) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda tuza tolerans: yiiksek cesitlerde
KATaz aktivitesini, duyarl ¢esitlere gore daha yiiksek degerlerde saptamiglardir.
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Kerdnaimongkol ve Woodson (1999) Diisiik sicaklik stresi iizerine yaptiklari ¢aligmada
hiicre tahribatinda toksik O tiirevlerinin roliiniin, yalnizca domateste degil diger bitki
tiirlerinde de saptandigini bildirmislerdir. Diisiik sicaklik stresi altinda degisik bitkilerle
yapilan ¢aligmalarda; bugdayda 6zellikle SOD ve KATaz’ in (Scebba ve ark. 1999),
misirda vitamin E, glutatiyon ve glutatiyon rediiktazin (Leipner ve ark. 1999) ve
patateste SOD aktivitelerinin (Seppanen ve Fagerstedt 2000) 6nemli oldugu ve bu

mekanizmalarin anilan bitkilerde genotipler arasinda farkli oldugu ileri siiriilmiistiir.

Domateste 19 farkli yerel genotip ve bir adet yabani tiir kullanilarak yapilan tuzluluk
caligmasinda biyokimyasal ve fizyolojik parametreler kullanilarak yapilan segimler
sonucunda iki yerel genotip (TR-68516 ve TR-55711) tuza dayanikli, iki yerel genotip
(TR-63233 ve H-2274) tuza hassas olarak belirlenmistir. Bunlarda yapilan enzim
degerlendirmeleri, SOD, KATaz, GRaz ve APaz acisindan yapilmis, tuza dayanikli
genotiplerdeki enzim aktiviteleri duyarlilara gore daha yiiksek bulunmus, kontrollerine

gore de daha fazla arttig1 belirlenmistir (Dogan 2003).

Kavun bitkisiyle yapilan bir c¢aligmada, enzim aktivitelerinin tuza toleransi olan
genotiplerde daha yiiksek oldugu, bu bakimdan &zellikle KATaz enzim aktivitesinin
kavunlarda tuza toleransin belirlenmesi amaci ile yapilan tarama c¢aligmalarinda etkin

bir parametre olabilecegi bildirilmistir (Kugvuran, 2004).

Tewari ve ark. (2006), Esfandiari ve ark. (2010), Tang ve ark. (2012) yaptiklari
calismalarda katalaz enzim aktivitesinin stres kosullarinda ve magnezyum
noksanlhiginda azaldigini bildirmiglerdir. Arastiricilar bunun nedeninin fotosistem 2’de
D1 protein calisma mekanizmasmin fotooksidatif zararlanma sonucunda sekteye

ugramasi seklinde agiklamiglardir.
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Tuz stresinin karpuz yapraklarindaki antioksidatif enzim aktiviteleri Uzerindeki etkileri,
tuza duyarli Golden Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-tolerant Diyarbakir ve Midyat
yerel genotipleri su kiiltiirii ortaminda yetistirilerek incelenmistir. Fidelerin 4-5 yaprakli
olduklar1 dénemde 100 mM NaCl uygulamasi yapilmistir. 10 giin devam eden stres
sonunda tuza tolerant genotiplere ait bitkilerde SOD, KATaz, APaz ve GRaz enzim
aktivitelerinin duyarl olanlara goére ¢ok daha yiiksek oldugu, karpuzda antioksidatif
enzim sistemlerinin stres kosullarinda etkin bir sekilde aktive oldugu belirlenmistir

(Yasar ve ark. 2008).

Kavunda Onceki caligmalarda kurakliga toleranst diisiik bulunan CU3 genotipi ile
dayanimi oldukca iyi bir seviyede bulundugu belirlenen CU196 genotipinde farkli
kuraklik stresi dereceleri (- 0,15 MPa, - 0,52 MPa ve — 1,50 MPa ) uygulanmis ve bu
kosullarda KATaz ile APaz enzim aktiviteleri belirlenmistir. Dayanimi yiiksek olan
genotipteki enzim aktivitelerinde meydana gelen artig, stres siddeti arttikca hassas

ceside gore ¢ok daha yliksek olmustur (Kusvuran ve ark. 2010).

Yapilan bir calismada, yetistirilen kabak (C.pepo) cesitlerinin toplanarak tuzluluk
stresine karsi gosterdikleri tepkiler arastirilmistir. Calisma sonucunda belirlenen 2
tolerant ve 2 duyarli yerel kabak materyalinde 100 mM NaCl stresinin 7. glnunde
antioksidant enzim aktiviteleri belirlenmistir. Toleranst yiliksek genotiplerin stres
kosullarinda enzim aktiviteleri de yiliksek bulunmus, buna karsilik hassas olanlardaki

antioksidant enzim aktiviteleri daha disiik ¢ikmistir (Sevengor ve ark. 2011).

Kusvuran (2012) yaptigi ¢alismada bamyada kuraklik stresinin, genotiplere gore
farklilik gosterdigini bununla birlikte bitki blnyesindeki GRaz ve APaz enzimlerinin
aktivitelerinde artis meydana geldigini rapor etmistir. Sekiz adet yerel bamya genotipine
kuraklik stresi uygulandiktan sonra yaptigi morfolojik ve fizyolojik dlgumler ile paralel
bigimde, kurakliga daha iyi dayanim gosteren genotiplerde (Okr-6, 67, 105) her iki
enzimin aktivitesini yiiksek bulmustur. Kuraklik ile karsilasan ve ¢ok fazla etkilenen
Okr-47 ve 112 genotiplerindeki GRaz ve APaz aktivitelerinin ise en diisiik degerleri

verdigini bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Denemede kullanilan bitki materyali ve ekipmanlar

Denemelerde hibrit musir ¢esidi Pioneer 33-94 kullanilmistir. Pioneer 33-94 hibrit musir
cesidi Amerikan orijinli tek melez gesit olup, gelisim hizinin yiiksek olmasi, sap ve kok
sisteminin giiclii olmas1 ve yaprak hastaliklarina olan dayanikliligi nedeniyle tercih
edilmistir. Her topraga uyum saglayabilen, dik yaprakli, dane kalitesi ve hektolitresi
yiiksek, ortalama 114 giinde olgunlasan, sap ve kok sistemi ¢ok saglam bir gesittir.
Olgunlasmadan sonra rutubetini ¢ok hizli kaybeder, bolgemizdeki hastaliklara
dayaniklidir. Verim potansiyeli yliksek olan bu ¢esidin onerilen ekim sikligi1 8000-8400
adet da™ dir (Anonim 2006).

Bu tez calismasi, Sabanci Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Seralarinda yiirlitiilmiis, analizler ise adi gegen iiniversitenin Bitki Fizyolojisi

laboratuvarlarinda yapilmistir
3.1.2. Deneme yeri ve Ozellikleri

Tez caligmasi kapsamindaki denemeler dogal giin 15181 kosullarinda tam donanimli ve
izolasyonlu seralarda yiiriitiilmiistiir. Denemenin kuruldugu seralarin cografik konumu
40° 53' 24,5" N ve 029° 22' 46,7" E olarak belirlenmistir. Seralarda ortam 1sismnin 15-25

°C arasinda tutulmasini saglamak iizere sogutma ve 1sitma sistemi bulunmaktadir.
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3.2. YOntem
3.2.1. Besin ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Denemede biri normal atmosfer kosullarinda olmak tizere iki farkli sera kullanilmistir.
Normal atmosfer kosullarindaki serada CO; diizeyi 6l¢iilmiis ve ortam CO; miktari
350 - 400 mg kg™ olarak belirlenmistir. CO, giibrelemesi yapilan serada ise; ortam CO,
miktar1, CO; gaz tanklar1 yardimiyla 1000 - 1200 mg kg™ olacak sekilde arttirilmistir.
Tez galismast kapsaminda yiiriitiilen denemede bitkiler su kultiriinde yetistirilmis,
bitkilere 50 uM, 100 uM ve 500 pM olmak tizere 3 farkli Mg dozu, MgSO, formunda
uygulanmistir. 500 pM Mg dozu (kontrol dozu) bitkilerin magnezyum noksanligi
gostermedigi dozdur. Denemede kullanilan Mg dozlar1 yapilan 6n denemeler sonucunda
belirlenmistir.

Kullanilan besin ¢ozeltisinde Mg hari¢ diger besin elementleri tiim saksilara ayni
dozlarda uygulanmistir Kullanilan besin ¢6zeltisi asagidaki ag¢iklandigi gibi
hazirlanmistir:

e Makro element stok besin ¢ozeltisi: 65,88 g L™ K2SO4; 4,04 g L KCI; 255,04 g
L? Ca(NOs)2; 99,82 g L MgSOy4; 14,70 g L™ KH,POy, tartilip ayr1 ayr birer
litreye tamamlanmigtir.

e Mikro element stok besin ¢ozeltisi: 0,167 g H3BO3; ,0602 g MnSO4.4H,0;
0,135 g CuS04.5H,0; 0,033 g (NH4)6M07024.4H,0 ve 0,776 g ZnSO4.7H,0
ayni kaba tartilip ¢oziildiikten sonra son hacim 1 litreye tamamlanmastir.

e 33,04 gL"Fe EDTA ayrica tartilmis ¢oziindikten sonra son hacim 1 litre olacak
sekilde tamamlanmustir.

e Uygulama ¢ozeltisi: Her bir saksi i¢in makro element stok besin ¢ozeltilerinden
5’er ml, mikro element stok besin ¢ozeltisinden 1 ml, Fe EDTA ¢ozeltisinden 3
ml eklenmis ve saks1 hacimleri saf su ile 2,7 L’ye tamamlanmigtir.

Saksi igerisindeki son konsantrasyonlar asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Mg disindaki besin elementlerinin besin ¢ozeltisi igerisindeki

konsantrasyonlari
2,7 Litre Besin
Kimyasal Stok Cozelti Cozeltisine Hazirlanan Besin
Maddeler Konsantrasyonu Konulacak Stok Gozeltisi
(M) Cozelti Konsantrasyonu
Miktari, ml (LM)
K,SO, 0,378 5 700
KCI 0,054 5 100
Ca(NO3),.4H,0 1,080 5 2000
KH,PO, 0,108 5 200
H3BO; 0,0026 1 1
MnSO,. 4H,0 0,0039 1 1
CuS04.5H,0 0,0005 1 0,2
(NH4)6M07024.4H20 0,0002 1 0,01
ZnS0O,4.7H,0 0,002 1 1
Fe EDTA* 0,09 3 100

*Ferro dihidrojen etilendiamin tetraasetik asit

3.2.2. Deneme i¢in bitkilerin yetistirilmesi

Misir tohumlar1 20x10x10 cm boyutlarinda perlit ile doldurulmus plastik ¢imlenme

kaplarma ekilmistir. Tohumlarin iizeri ortiilecek kadar perlit ilave edilmis daha sonra

CaS0,4.4H,0 eklenen ile sulanarak ¢imlenmeye alinmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Denemede kullanilan misir tohumlarmn ¢imlendirilmesi

Gegcen sire sonunda (3-4 giin), ¢imlenen bitkiler kontrollii sera ortaminda su kiiltiiriine
alimmistir. Kotiledon yapraklarin yeterince biiylimesinin ardindan (5-6 giin) her saksida

4 bitki olacak sekilde gerekli seyreltme islemi yapilmistir (Sekil 3.2).
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Denemenin amacina ve bitki biiylime durumuna bagli olarak CO; uygulamasi
baslatilmigtir. Saksilarda bulunan besin ¢ozeltisi bitkilerin biliylime durumuna bagli
olarak 3-5 giinde bir degistirilmis, bitkilerde herhangi bir beslenme probleminin

olmamasi saglanmistir.

Sekil 3.2. Su kiiltiriine alian bitkilerde gerekli seyreltme yapildiktan sonra denemenin
genel géranima.

3.2.3. Kuru madde verimi

Normal kosullarda yetistirilen ve CO, glibrelemesi uygulanan bitkilerde antioksidatif
enzim ve pigment analizleri i¢in deneme amacma gore gereken Orneklemeler
yapilmistir. Daha sonra kuru agirlik belirlenmesi igin kesilen yesil aksam ve kok
ornekleri etiivde 48 saat 70 °C’de bekletilmis, son iki tartim esit oldugunda etiivden

¢ikarilip kuru agirliklar hesaplanmis ve kuru madde verimi belirlenmistir (Kacar 1972).

3.2.4. Yesil aksamda yapilan analizler

Bitkilerin yaprak ve kok magnezyum igeriklerinin belirlenmesi yaninda, yapraklarda
¢Ozlndr protein konsantrasyonu, antioksidatif enzim (glutatyon rediktaz (GRaz),
superoksit dismutaz (SOD), askorbik peroksidaz (APaz), katalaz (KATaz)) aktiviteleri

Olctlmastir. Yapraklarda ayrica klorofil ve karatinoid miktarlar1 belirlenmistir.
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3.2.4.1. Bitkide magnezyum iceriklerinin belirlenmesi

Kuru madde igeriklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan 6rnekler, Pulverisette 9; Fritsch
GmbH marka 6giitme kabininde dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis drneklerden 0,2 g tartilmis
uzerine 2 ml % 30’luk H,0, ve 5 ml %65’lik HNO3 eklenerek MarsExpress; CEM

Corp marka mikrodalga firmda yakilmistir. Yakma isleminden sonra 6rnekler son hacim
20 ml olacak sekilde ultra saf su ile tamamlanmistir. Hazirlanan 6rneklerde Mg elementi

Vista-Pro Axial marka ICP-OES cihazinda okunmustur.

3.2.4.2. Cozunur karbonhidrat analizi

COzundr karbonhidrat analizi Yemm ve Wills (1954)° e gore spektroskobik yontemle
yapilmigtir.  Sepektrofotometre’nin  kalibrasyonu i¢cin  kullanilan  standartlarin
hazirlanmasinda D-glukoz kullanilmistir. Anthrone ayiraci hazirlanirken, 0,6 mg
anthrone 300 ml % 98’ lik H,SO4 ve 100 ml % 20’lik etil alkol igerisinde ¢oziilmiistiir.
Kuru yaprak (gen¢ yaprak) ve kok ornekleri % 80’lik etanol ile homogenize (1:100
w:v) edildikten sonra 15000 rpm’de 20 dk siire ile santrifiij edilmistir. Elde edilen
santrifuigatlardan 250 pl 6rnek alinmis iizerine 4 ml anthrone ilave edilmistir. Ornekler
90 °C’e 20 dk siire ile su banyosunda bekletilmistir. Sogumasi beklenen drnekler 620

nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.
3.2.4.3. Klorofil ve karatinoid analizi

Yaklasik 0,1 gram bitki 6rnegi (veya 6 nolu disk kesme aleti ile (¢cap1 0,5 cm) kesilmis 4
adet segment) 10 ml % 80’lik aseton ile ekstraksiyondan sonra 4600 rpm’de santrifuj
edilmistir. Spektrofotometrede 652 nm’de total klorofil ve 470 nm’de karatinoid olarak
Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’e gére yapilmustir.

Sonuglarin  hesaplanmasinda asagida verilen formiiller kullanilmistir (A:6lgllen
absorbans degeri).

Toplam klorofil = A652x 27.8 /mg 6rnek agirlig
Klorofil A (Kla) = (11.75xA663 —2.35xA645) x20 /mg drnek agirhigi

Karotenoid =((1000xA470-2.27 Kl a-81.4xKI b)/227)x20 mg érnek agirlig
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Ayrica SPAD-metre (Konica-Minolta SPAD-502) cihazi kullanilarak bitki yapraklarinin
orta kisimlarindan 6lgiim yapilmig sonuglar 6 yinelemenin ortalamasi olarak verilmistir.
SPAD-metre, Relatif klorofil yogunlugunu yaprak dokusundaki kirmiz ve infraed
bolgeleri (sirasiyla 659 nm ve 940 nm dalga boyunda) 6lcim yaparak belirlemektedir
(Gargin ve Goktas 2011).

3.2.4.4. Protein ve enzim analizleri icin 6rnek hazirlanmasi

Yaklasik 0,5 gram taze yaprak 6rnegi, sivi azot ve kuvars kumu yardimiyla 0,1 mM Na-
EDTA igceren 50 mM (pH 7,6) fosfat tamponu ¢ozeltisi ile (5ml) homogenize edildikten
sonra 15 dk. 15 000 rpm, ve +4 °C’de santrifiij edilmis, elde edilen santrifiigatlar enzim

ve protein analizlerinde kullanilmigtir.

3.2.4.5. COzunur protein konsantrasyonun belirlenmesi

Bitki dokularindaki protein konsantrasyonunun strese bagli olarak nasil degistigini
belirlemek icin Bradford (1976)’a gore enzim ekstraktlarinda protein analizi yapilmistir.
100 mg coomasie brilliant blue (G 250) 50 ml etil alkol (% 99,5) icerisinde
cozdiiriildiikten sonra iizerine 100 ml % 85’ lik ortofosforik asit ilave edilmis, bu
karisim saf su ile toplam 600 ml’ye tamamlanarak kaba filtre kagidiyla filtre edilmistir.
Filtre edilen bu ¢ozeltinin tizerine 100 ml gliserol (% 87) eklenmisg ve bu son karigim saf
su ile 1000 ml’ye tamamlanmistir. Bradford ¢ozeltisi olarak adlandirilan bu ¢ozelti
buzdolabinda 24 saat bekletildikten sonra analiz agamasina gegilmistir. Bu asamada,
100 pl enzim santrifiigati tizerine 5 ml Bradford ¢ozeltisi ilave edilerek vortekslenmistir.
Olusan renk spektrofotometrede 595 nm’de standartlara gore belirlenmistir. (6rnekler
15-60 dk. arasnda okunmustur.) Protein analizinde, standart olarak 0-800 pg ml™

arasinda hazirlanan sigir serum albiimini (Albumin fraction V) kullanilmistir.
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3.2.4.6. Superoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

SOD enzim aktivitesi Giannopolitis ve Ries (1977)’a g0re yapilmig, nitro blue
tetrezolium kloridin 11k altinda O tarafindan indirgenmesine gore 6lglilmiistiir. Enzim
aktivite dlgumleri 20 ml hacimli cam siselerde yapilmustir.

Aktivite ortami i¢in 0,1 mM Na-EDTA iceren 50 mM (pH 7,6) fosfat tamponu
konulduktan sonra (zerine 0,5 ml 50 mM Na,COs; (pH 10,2), 0,5 ml 12 mM L-
methionine, 0,5 ml 75 uM nitro blue tetrazolium chloride (NBT) ilave edilmistir.

Bu ¢6zelti lizerine enzim ekstrakti (50-200 pl) ilave edilmis ve son olarak 0,5 ml 10 uM
riboflavine eklenmistir. NBT nin O, tarafindan indirgenmesi, 6rneklerin 24 °C 400
umol m? s 1g1ik intensitesi altinda 10 dk. inkiibasyonu ile olusturulmustur. Bir Gnite
SOD aktivitesi, 560 nm’de dOlglilen NBT’nin indirgenme oranmnin % 50’sinin

engellenebilmesi i¢in gereken enzim miktari olarak s6z edilmistir.

3.2.4.7. Askorbik peroksidaz (APaz) enzim aktivitesinin belirlenmesi

APaz enzim aktivitesi Nakano ve Asada (1981)’ a g6re 290 nm’de (E=2,8 mM cm™)
askorbigin oksidasyon hiz1 Olgiilerek belirlenmistir. Buna gére 1 ml kuvars
spektrofotometre kuveti igerisine, 0,1 mM Na-EDTA iceren 50 mM (pH 7,6) fosfat
tamponu, 0,1 ml 10 mM Na-EDTA igceren 12 mM H;05, 0,1 ml 0,25 mM L(+) askorbik
asit (AsA) ve enzim ekstrakt1 ilave edilerek 290 nm’de askorbik oksidasyon hizi

Ol¢tilmiistiir.
3.2.4.8. Glutatyon rediktaz (GRaz) enzim aktivitesinin belirlenmesi

GRaz enzim aktivitesi Foyer ve Halliwell (1976)" a gére 340 nm’de (E=6,2 mM cm™)
NADPH’nin oksidasyonu esasmna gore belirlenmistir. Buna gore 1 ml kuvars
spektrofotometre kuveti igerisine, 0,1 mM Na-EDTA iceren 50 mM (pH 7,6) fosfat
tamponu, 0,1 ml 0,5 mM okside glutatyon (GSSG), 0,1 ml 0,5 mM NADPH ve enzim

ekstrakti ilave edilerek enzim aktivitesi okunmustur.
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3.2.4.9. Katalaz (KATaz) enzim aktivitesinin belirlenmesi

KATaz enzim aktivitesi H,0,’nin 240 nm’de (E=39,4 mM cm™) degradasyonu esasina
gore belirlenmistir. Buna gore 1 ml kuvars spektrofotometre kiveti icerisine, 0,1 mM
Na-EDTA igeren 50 mM (pH 7,6) fosfat tamponu, 0,1 ml 100 mM H;0, ve enzim
ekstrakti ilave edilerek 240 nm’de katalaz enzim aktivitesi okunmustur (Cakmak ve
Marschner 1992).

Deneme, tesaduf parselleri deneme desenine gore iki faktorli olarak planlanmis, elde
edilen verilerle TARIST paket programi kullanilarak varyans analizi yapilmistir.
Onemlilik testlerinde ve ortalama degerlerin gruplandirilmasida 0,05 ve 0,01 olasilik

diizeyinde LSD testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Magnezyum Beslenme Kosullarinin ve CO;, Uygulamasinin Kuru Madde
Verimine ve Bitki Mg I¢erigine Etkisi

Yapilan ¢aligmalar sonucunda musir bitkisi yesil aksam ve kok kuru madde verimleri
Mg dozlarma baglh olarak artmis, her iki CO, kosulunda da en yiiksek kuru madde
verimi Mg ’un kontrol dozunda (500 uM) elde edilmistir. CO, uygulamasi (1000 - 1200
mg kg™ CO3) yapilan bitkilerde yesil aksam ve kok kuru madde verimleri Mg un tiim
uygulama dozlarinda artig gostermistir (Sekil 4.1., Sekil 4.5). Bitkilerde CO;
uygulamasi sonrasinda meydana gelen kuru madde artiglar1 sekillerde goriilmektedir
(Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4).

B Normal Kogullar

@ CO2 Uygulamasi
2,40

2,00
1,80
1,60

1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

50pM 100puM 500uM

Kuru madde verimi g bitki*

Sekil 4.1. CO, uygulamast ve magnezyum dozlarina bagl olarak yesil aksam kuru
madde veriminde meydana gelen degisimler
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0,20

Kuru madde verimi (g bitki?)

0,00

B Normal Kosullar

[ CO2 Uygulamasi

-

50uM 100pM 500pM

Sekil 4.2. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarmma bagli olarak kok kuru madde

veriminde meydana gelen degisimler

Sekil 4.3. Magnezyumun en diisik dozu (50 pM) ile beslenen bitkilerde CO,
uygulamasinmn bitki kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda
yetisen, sagda CO; uygulamasi yapilan bitki)
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Sekil 4.4. Magnezyumun 100 uM dozu ile beslenen bitkilerde CO; uygulamasinin bitki
kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda yetigsen, sagda CO;
uygulamasi yapilan bitki)

Sekil 4.5. Magnezyumun kontrol dozu (500 pM) ile beslenen bitkilerde CO,
uygulamasinm bitki kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda
yetisen, sagda CO; uygulamasi yapilan bitki)
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Magnezyumun kontrol dozunda yesil aksam kuru madde verimi CO; uygulamasi
yapilan bitkilerde, normal kosullarda (350 - 400 mg kg™ CO,) yetisen bitkilere gore
% 22 artis gdstermis ancak en diisiik magnezyum dozunda (50 pM) bu artis % 9 olarak
bulunmustur.

Kok kuru madde veriminde ise magnezyumun tiim dozlarinda CO; uygulamasi yapilan
bitkilerde, normal kosullarda yetisen bitkilere gore % 21 artis gozlenirken
magnezyumun en diisitk dozunda bu artis % 25 olarak belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunca elde edilen degerler cizelge 4.1.’de verilmistir. CO; uygulamasi sonucunda
kok kuru madde artis sekillerde goriilmektedir (Sekil 4.6., Sekil 4,7., Sekil 4.8). Birgok
arastiric bitkilere yapilacak karbondioksit uygulamasi sonucunda bitkilerin daha hizli
gelistiklerini bildirmislerdir. Cooper ve Brun (1967) domates bitkisinde, Calvert ve
Slack (1975) Gzum bitkisinde, Zuang (1982) biber bitkisinde, Millhet ve Costes (1984)
patlican bitkisinde ve Okay ve Demirtas (2007) musir bitkisinde yaptiklar1 ¢alismalarda
CO; uygulamast yapilan bitkilerde biiyiimenin daha hizli oldugunu ve verimde artig

oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.1. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli olarak yesil aksam ve kok
kuru madde verimleri

Uygulama Mg dozlar1  Yesil Akslam Kok )

(LM) g bitki’ g bitki’
Normal Kosullar 50 1,10 £+ 01 0,16 + 0,0
Normal Kosullar 100 1,17 £ 01 0,20 + 0,0
Normal Kosullar 500 185 + 03 0,41 + 01
CO; Uygulamasi 50 1,20 £ 01 0,20 + 0,0
CO; Uygulamasi 100 1,36 £ 01 0,28 + 0,0
CO; Uygulamasi 500 227 =+ 01 0,50 + 01
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Sekil 4.6. Magnezyumun en diisik dozu (50 pM) ile beslenen bitkilerde CO,
uygulamasinin kok kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda
yetisen, sagda CO; uygulamasi yapilan bitki)

Sekil 4.7. Magnezyumun 100 puM dozu ile beslenen bitkilerde CO; uygulamasinin kok
kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda yetisen, sagda CO;
uygulamasi yapilan bitki)
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Sekil 4.8. Magnezyumun kontrol dozu (500 pM) ile beslenen bitkilerde CO,
uygulamasinin kok kuru madde artigina etkisi (Solda normal kosullarda
yetisen, sagda CO; uygulamasi yapilan bitki)

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda CO; uygulamasi yapilan bitkilerde normal
kosullarda yetisen bitkilere gore yesil aksam kuru madde veriminde meydana gelen
farklilik istatistiksel agidan P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yesil aksam
kuru madde veriminde magnezyum dozlar1 arasinda meydana gelen farklilik istatistiksel
agidan P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica ortam CO, duzeyi ile
magnezyum dozlar1 arasindaki interaksiyon da istatistiksel agidan P<0,05 olasilik
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2.).

Kok kuru madde verimleri ile ilgili yapilan istatistiksel analizlerde, normal kosullarda
yetistirilen bitkilere gore CO, uygulamasi yapilan bitkilerde meydana gelen farklilik
P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Magnezyum dozlar1 arasinda kok kuru
maddesinde meydana gelen farklilik P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Kok kuru madde veriminde ortam CO, diizeyi ve magnezyum dozlari arasindaki

interaksiyon istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2. Misir bitkisinde kuru madde verimine iligkin ortalama degerleri ve
istatistiksel farkli gruplar

Kuru Madde Verimi

Magnezyum Dozlar1 (uM) g bitki™
Yesil Aksam Kok
50 1,149 b 0,162 b
100 1,264 b 0,214 b
500 2,059 a 0,457 a
LSD 0,161** 0,065**
CO; Uygulamas1

CO, Uygulamasi 1,607 a 0,299 a
Normal Kosullar 1,375b 0,257 b
LSD 0,132** 0,039*

CO; Uygulamasi x Mg interaksiyonu
LSD 0,169* od
* P<0,05 olasilik diizeyinde dnemlidir

** P<(,01 olasilik diizeyinde 6nemlidir
0d : 6nemli degil

Bitki yesil aksamlarindan yas halde aliman 6rneklerden ve sonrasinda bu Orneklerin
kurutulmasiyla elde edilen veriler iizerinden yapilan spesifik agirlik hesaplamasi
sonucunda normal kosullarda yetistirilen bitkilerde en diisiik magnezyum dozu (50 uM)
ile magnezyumun kontrol dozu (500 uM) arasinda spesifik agirlikta meydana gelen artig
% 32 olarak bulunmus ancak bu artis karbondioksit giibrelemesi yapilan bitkilerde % 38

olarak belirlenmistir.

Magnezyumun en diisiik dozunda yetistirilen bitkilerde, normal atmosfer kosullarinda
yetisen bitkiler ile CO, giibrelemesi yapilan bitkiler arasinda spesifik agirlikta % 14
oraninda artiy meydana gelmistir. Ayrica magnezyumun kontrol dozunda, normal
atmosfer kosullarda yetisen bitkiler ile CO, giibrelemesi yapilan bitkiler arasinda
spesifik agirliktaki artig % 19 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagh olarak yas agirlik ve kuru
agirhik tizerinden spesifik agirlik degerleri

Mg Dozlar1  Spesifik Agirlik Spesifik Agirlik

Hvoulama M KA glem? TA glem?
Normal Kosullar 50 0,0132 + 0,001  0,0016 + 0,0002
Normal Kosullar 100 0,0145 + 0,007  0,0027 + 0,0003
Normal Kosullar 500 0,0175 + 0,001  0,0040 + 0,0003
CO; Uygulamas1 50 0,0151 + 0001 00027 + 00001
CO; Uygulamasi 100 0,0167 + 0001 00039 + 0,002
CO; Uygulamas1 500 0,0209 + 0001  gope3 + 00001

TA: Yas Agirlik, KA: Kuru Agirlik

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda normal kosullarda yetistirilen bitkiler ile CO;
giibrelemesi yapilan bitkiler arasinda spesifik agirlikta (TA - KA) meydana gelen artis
P<0,05 olasilik diizeyinde onemli bulunurken, magnezyum dozlar1 arasinda spesifik
agirlikta meydana gelen artis P<0,01 olasilik diizeyinde onemli bulunmustur. Ortam

CO; diizeyi ile Mg dozlar1 arasindaki interaksiyon ise istatistiksel anlamda 6nemsizdir
(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Misir bitkisinde spesifik agirlik degerlerine iliskin ortalama degerleri ve
istatistiksel farkli gruplar

Magnezyum Dozlar1 (LM) Spesifik Agirlik g/em?
TA KA
50 0,0168 a 0,00167 b
100 0,0152 b 0,00182 b
500 0,0168 a 0,00214 a
LSD 0,00011** 0,00027**
CO; Uygulamas1

CO, Uygulamasi 0,01595 a 0,00197 a
Normal Kosullar 0,01500 b 0,00178 b
LSD 0,00071* 0,00016*

CO; Uygulamasi x Mg interaksiyonu
LSD 6d 6d
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Karbondioksit uygulamasi yapilan bitkilerin magnezyum iceriklerinde normal atmosfer
kosullarinda yetistirilen bitkilere gore azalma belirlenmistir. Bu azalma ayni
magnezyum dozunda yetistirilen bitkilerin, karbondioksit uygulamasiyla daha fazla
kuru madde olusturmalar1 ve dolayisi ile magnezyumun bitki dokularindaki

konsantrasyonunun azalmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 4.5.CO; uygulamasi sonucunda bitki yesil aksam ve kok Mg icerikleri

Uygulama Mg dozu (UM) Mg (%)
Yesil aksam Kok
Normal sartlar 50 0,35 £ 002 0,09 <+ o007
Normal sartlar 100 0,37 £ 002 0,10 * 0,08
Normal sartlar 500 1,02  + 0,03 0,23 %= 029
CO2 uygulamasi 50 0,26 *+ 0,01 0,08 * 003
CO2 uygulamasi 100 040 + 001 0,10 + 0,03
CO2 uygulamasi 500 0,84 + 003 0,18 + 0724
W Normal sartlar
1,20 CO2 uygulamasi
1,00 -+
0,80 -
g
ep 0,60 -
=
0,40 -
0,20
0,00

50uM 100uM 500pM

Sekil 4.9. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli olarak yesil aksam
magnezyum konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
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W Normal sartlar

0,25 1 CO2 uygulamasi

0,20 -

0,15 -

Mg (%)

0,10 -

0,05 -

0,00

50uM 100uM 500pM

Sekil 4.10. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarma bagl olarak kok magnezyum
konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
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4.2. Magnezyum Beslenme Kosullarinin ve CO; Uygulamasimin COzUnur

Protein Konsantrasyonuna Etkisi

Karbondioksit uygulamasi magnezyumun tiim dozlarinda yesil aksam ve kok

¢oziinebilir protein konsantrasyonunun artmasina neden olmustur. Yesil aksam ve kok

¢coziinlir protein konsantrasyonunda en yiliksek deger CO, uygulamasi yapilan

magnezyumun kontrol dozunda yetistirilen bitkilerde elde edilmistir. En diisiik ¢6ziiniir

protein konsantrasyonu ise normal kosullarda ve magnezyumun en diisiik dozu ile

beslenen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.11., Sekil 4.12.).

60,0

r

50,0
40,0

r

30,0

mg prt g-! FW

20,0
10,0

r

0,0

B Normal Kosullar

C0O2 Uygulamasi

50

100 500

Sekil 4.11. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli olarak yesil aksam ¢OzUnur
protein konsantrasyonunda meydana gelen degisimler
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W Normal Kosullar

30,0 + C0O2 Uygulamasi
250 -
20,0 -

150 -

mg prt g-! FW

10,0 -+

50 100 500

Sekil 4.12. CO; uygulamasi1 ve magnezyum dozlarna bagl olarak kék ¢oziiniir protein
konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Magnezyumun kontrol dozunda yetigen bitkilerde CO, uygulamasina bagli olarak yesil
aksam ¢Ozundr protein konsantrasyonunda % 3’liik bir artis olurken magnezyumun en
diisiik dozunda bu artig % 10 seviyesine ulagsmistir. Normal kosullarda yetigen bitkilerde
yesil aksam ¢oziiniir protein konsantrasyonunda meydana gelen artiy magnezyumun en
diisiik dozu ile magnezyumun kontrol dozu arasinda % 46 seviyesinde bulunmustur.
CO; uygulamasi yapilan bitkilerde ise bu artis % 29 olarak belirlenmistir. Normal
kosullarda yetistirilen bitkilerde ¢Oziinebilir protein konsantrasyonundaki artis
magnezyumun en diisiik dozu ile kontrol dozu arasinda % 29 seviyesinde bulunmus, bu
deger CO, uygulamasi yapilan bitkilerde % 15 olarak belirlenmistir. Magnezyumun en
diistik dozunda yetistirilen bitkilerde CO, uygulamasina bagli olarak kdk ¢oziinebilir
protein konsantrasyonunda % 14 oraninda bir artis belirlenmistir. Magnezyumun
kontrol dozunda yetistirilen bitkilerde bu artis % 1 seviyesinde bulunmustur (Cizelge

4.6.). Meydana gelen bu farkliliklar istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur.
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izelge 4.6. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarma bagli olarak yesil aksam ve kok
g Yy
¢ozlndr protein konsantrasyonu degerleri

Mg dozu Yesil Aksam Kok

Dyaulama (M) (mg prt g TA)
Normal Kosullar 50 33,0 £ 5 20,3 = 25
Normal Kosullar 100 371 + 2 253 = 10
Normal Kosullar 500 483 + 8 26,3 = 19
CO; Uygulamasi 50 36,3 £+ 2 233 + 17
CO; Uygulamasi 100 430 + 21 258 * 10
CO; Uygulamasi 500 540 £ 9 268 + 7
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4.3. Magnezyum Beslenme Kosullarinin ve CO, Uygulamasinin Bitki Coziiniir

Karbonhidrat Miktarima EtKisi

Karbondioksit uygulamasi, yesil aksam ve kok ¢oziiniir karbonhidrat miktarinin
artmasmma neden olmustur. Yesil aksam c¢oziinlir karbonhidrat miktar1 magnezyum
dozlarma bagli olarak da artis gostermistir. Yesil aksam ¢oziiniir karbonhidrat miktari
en yliksek degeri CO; uygulamast yapilan ve magnezyumun kontrol dozunda
yetistirilen bitkilerden elde edilmistir. En diisiik degeri ise normal kosullarda yetisen ve

en diisiik magnezyum dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.13.).

B Normal Kosullar

C0O2 Uygulamasi

P
=
=
=

!

e
[y
=
=

!

karb. mg g bitki

e
=
L=
=

50,0
0,0 7

50uM 100pM 500uM

Sekil 4.13. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarma bagli olarak yesil aksam ¢6ziiniir
karbonhidrat konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Kok ¢oziliniir karbonhidrat miktar1 magnezyum dozlarina bagli olarak artarken bagh
olarak azalmistir. En yuksek kok ¢ozunir karbonhidrat miktar1 degeri normal kosullarda
yetistirilen ve magnezyumun kontrol dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir. En
diisiik deger ise magnezyumun en diisiik dozu ile beslenen ve CO; uygulamasi yapilan

bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli olarak kok c¢oziiniir

karbonhidrat konsantrasyonunda meydana gelen degisimler

Normal kosullarda yetistirilen bitkilerde magnezyum dozlarina bagl olarak yesil aksam
¢coziinlir karbonhidrat miktarinda % 44’lik bir artis belirlenmistir. CO, uygulamasi
sonucunda ise bu deger % 63 olmustur. Magnezyumun en diisiik dozu ile beslenen
bitkilerde CO; uygulamasi sonucunda % 6 ‘lik bir artig belirlenirken, magnezyumun
kontrol dozunda yetisen bitkilerde bu deger % 21 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7.).
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda yesil aksam ¢0ziinebilir karbonhidrat
miktarinda magnezyum dozlarindan kaynaklanan degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde
onemli bulunmustur. CO; uygulamasina bagli meydana gelen degisimler P<0,05
olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Magnezyum dozlar1 ile CO; uygulamasi
arasindaki fark istatistiksel agidan Oonemsiz bulunmustur (Cizelge 4.8.). Magnezyum
noksanlig1 ve bitkide stres etmenleri iizerine ¢aligmalar yapan Hager, 2003 ve Pitann ve
ark 2009, yaptiklar1 calismalar sonucunda magnezyum noksanliginda bitkilerin yesil
aksam ve kok karbonhidrat miktarlarinin azaldigint bildirmiglerdir. Arastiricilar
bulgularimiza paralel olarak bitkilerin stres kosullarinda kdk karbonhidrat miktarinda

azalma oldugunu belirtmiglerdir.
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Karbondioksit giibrelemesi yapilan bitkilerde kok c¢ozlinebilir karbonhidrat miktar1
magnezyumun en diisik dozunda % 19 oraninda bir azalma gostermis, bu deger
magnezyumun kontrol dozunda yetisen bitkilerde % 10 olarak belirlenmistir. Normal
kosullarda yetistirilen bitkilerde magnezyumun en diisiik dozu ile kontrol dozu arasinda
% 103 oraninda bir artis olurken bu deger CO, uygulamas: sonunda % 126 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7.). Yapilan istatistiksel analizler sonucunda kok ¢ozunebilir
karbonhidrat miktarinda magnezyum dozlarimdan kaynaklanan degisimler P<0,01
olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. CO, uygulamasma bagli olarak meydana gelen
degisimler P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Magnezyum dozlar1 ile CO;
uygulamasi arasindaki fark istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.8.).
Yapilan ¢esitli g¢aligmalarda arastiricilar bulgularimiza paralel sonuglar rapor
etmislerdir. Hager (2003) yaptig1 calismada magnezyum noksanlhiginda bitki
dokularinda meydana gelen deformasyon sonucu bitkide ¢6ziiniir karbonhidrat
miktarinda azalma oldugunu bildirmistir. Pitann ve ark. (2009) ve Schubert ve ark.
(2012) yaptiklar1 ¢caligmalarda magnezyum noksanliginda hiicre duvarlarinda meydana
gelen esneme ve deformasyona isaret ederek karbonhidrat taginma ve depolama

sistemlerinde aksakliklar oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 4.7. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarma bagli olarak yesil aksam ve kok
¢Ozlnur karbonhidrat konsantrasyonu degerleri

Mg dozu Yesil Aksam Kok
Uygulama 1
(LM) mg g bitki
Normal Kosullar 50 1875 =+ 38 385 + 25
Normal Kosullar 100 1950 =+ 3.2 480 =+ 10
Normal Kosullar 500 270,0 + 26 785 + 1,2
CO; Uygulamasi 50 2000 =+ 23 31,05 + 15
CO; Uygulamasi 100 2111 + 19 40,05 + 23
CO; Uygulamasi 500 3275 + 23 70,35 + 20

39



Cizelge 4.8. Misrr bitkisinde ¢6ziiniir karbonhidrat degerlerine iliskin ortalama degerleri
ve istatistiksel farkli gruplar

Magnezyum Dozlar1 (UM) COzunir Karbonhidrat
Yesil Aksam Kok
50 193,750 b 34,775 b
100 203,058 b 44,025 b
500 298,750 a 74,425 a
LSD 36,172** 10,708**

CO; Uygulamas1

CO, Uygulamasi 217,500 b 55,000 a
Normal Kosullar 246,206 a 47,150 b
LSD 21,079* 6,240*

CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu

LSD od od
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4.4. Magnezyum Beslenme Kosullarimin ve CO; Uygulamasinin Bitki Klorofil
Ve Karotenoid Miktarma Etkisi

Karbondioksit uygulamasi magnezyumun tiim dozlarinda toplam klorofil, klorofil a,
klorofil b ve karotenoid miktarlarimin diismesine neden olmustur. En yiiksek toplam
klorofil miktar1 normal kosullarda yetisen ve magnezyumun kontrol dozu ile beslenen
bitkilerden elde edilmistir. En diisiik toplam klorofil miktar1 ise CO; uygulamasi
yapilan ve magnezyumun en diisilk dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir.
Magnezyum dozlarmin artmasina bagli olarak toplam klorofil miktar1 artis gostermis
ancak karbondioksit uygulamasi magnezyumun tiim dozlarinda toplam klorofil

miktarinin normal kosullara oranla azalmasina neden olmustur (Sekil 4.15).

B Normal Kosullar
0 CO2 Uygulamasi
14

lnk

50uM 100pM 500pM

mg gt FW
P (=] co

]

Sekil 4.15. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagl toplam klorofil miktarinda
meydana gelen degisimler
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Magnezyumun kontrol dozunda yetisen bitkilerde CO; uygulamasina bagl olarak
toplam klorofil miktarinda % 20 oraninda bir azalma belirlenmistir. Bu azalig
magnezyumun en diisilk dozu ile beslenen bitkililerde % 37 seviyesinde belirlenmistir.
Normal kosullarda yetistirilen bitkilerde magnezyumun en diisiik dozu ile kontrol dozu
arasinda toplam klorofil miktarinda % 51 oraninda artig belirlenirken bu oran CO;
uygulamasi yapilan bitkilerde % 61 seviyesine ulasmistir (Cizelge 4.9.). CO;
uygulamasina ve magnezyum dozlarma bagli olarak toplam klorofil miktarinda
meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Magnezyum
dozlar1 ve CO; uygulamasi arasindaki interaksiyon ise istatistiksel agidan Onemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.10.).

Yapilan SPAD olgiimleri sonucunda klorofil analizlerini destekler sekilde SPAD
degerlerinde diisiis oldugu belirlenmistir. Magnezyum dozlarinin artmasina bagl olarak
artan SPAD degerleri CO, uygulamasina bagli olarak belirgin bir sekilde diigmiistiir
(Cizelge 4.11., Sekil 4.16.). CO; uygulamasina bagl olarak meydana gelen degisimler
istatistiksel acgidan P<0,05 olasilik diizeyinde Onemli bulunmustur. Magnezyum
dozlarina bagl olarak meydana gelen degisimler ise P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Magnezyum dozlar1 ve CO;, uygulamas: arasindaki interaksiyon P<0,01

olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.9. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli toplam klorofil, klorofil a,
klorofil b ve karotenoid miktarlar1

Uvaul Toplar_n _ _ _
ygulama Mg Dozu Klorofil Klorofila  Klorofil b Karotenoid
(m) mg g Fw
Normal Kosullar 50 5,96 0,92 0,81 2,73
Normal Kosullar 100 7,57 0,10 0,95 3,85
Normal Kosullar 500 12,23 0,17 0,15 6,63
CO; Uygulamasi 50 3,75 0,88 0,71 2,09
CO; Uygulamasi 100 571 0,90 0,78 2,27
CO, Uygulamasi 500 9,77 0,16 0,13 6,13
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Cizelge 4.10. Misir bitkisinde toplam klorofil ve SPAD degerlerine iligkin ortalama
degerleri ve istatistiksel farkli gruplar.

Magnezyum Dozlari (M) Toplam Klorofil SPAD
50 4,858 c 14,488 ¢
100 5,640 b 19,808 b
500 11,002 a 40,357 a
LSD 1,194** 2,846**
CO; Uygulamas1
CO, Uygulamasi 8,590 a 25,826 a
Normal Kosullar 6,410 b 23,943 b
LSD 0,975** 1,727**
CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu
od 2,992**

LSD

Cizelge 4.11. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina SPAD degerleri

Mg Dozu SPAD degerleri
pM Normal Kosullar CO; Uygulamasi
50 17,4 + 1,6 14,48 + 4,2
100 24,1 + 1,4 18,21 + 2,1
500 45,67 * 0,9 39,76 + 1,1
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Sekil 4.16. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli SPAD miktarinda meydana

gelen degisimler

Magnezyum dozlarinin artmasina bagl olarak klorofil a miktar1 artis gostermis ancak
karbondioksit uygulamasi magnezyumun tiim dozlarinda klorofil a miktarinm normal
kosullarda yetisen bitkilere gore azalmasina neden olmustur. En yiiksek klorofil a
miktar1 normal kosullarda yetisen ve magnezyumun kontrol dozu ile beslenen
bitkilerden elde edilmistir.

En diisiik klorofil a miktar1 ise CO; uygulamasi yapilan ve magnezyumun en diigiik
dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.17.).

Magnezyumun kontrol dozunda yetisen bitkilerde CO; uygulamasma bagli olarak
klorofil a miktarmda % 5 oraninda bir azalma belirlenmistir. Magnezyumun en diisiik
dozu ile beslenen bitkililerde de bu oran % 5 seviyesinde belirlenmistir. Normal
kosullarda yetistirilen bitkilerde magnezyumun en diisiik dozu ile kontrol dozu arasinda
toplam klorofil miktarinda % 84 oraninda artig belirlenirken bu oran CO; uygulamasi
yapilan bitkilerde % 83 seviyesine ulagsmistir (Cizelge 4.9.). Magnezyum dozlarina bagl
olarak klorofil a miktarinda meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde
onemli bulunmustur. CO, uygulamasma bagli olarak meydana gelen degisimler ile
magnezyum dozlar1 ve CO; uygulamasi arasindaki interaksiyon ise istatistiksel agidan

onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.12.).
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Cizelge 4.12. Misir bitkisinde klorofil a degerlerine iligkin ortalama degerleri ve
istatistiksel farkli gruplar.

Magnezyum Dozlari (LM) Klorofil a
50 9,038 b
100 9,797 b
500 16,620 a
LSD 3,006**
CO, Uygulamasi
CO, Uygulamasi 8,012
Normal Kosullar 7,891
LSD od

CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu

LSD od

B Normal Kosullar

O CO2 Uygulamasi
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Sekil 4.17. CO; uygulamast ve magnezyum dozlarma bagli klorofil a miktarinda
meydana gelen degisimler
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Magnezyum dozlarinin artmasma bagli olarak klorofil b miktar1 artig gostermis ancak
karbondioksit uygulamasi ile magnezyumun tiim dozlarinda klorofil b miktarmin
goreceli olarak azalmasma neden olmustur. En yiiksek klorofil b miktar1 normal
kosullarda yetisen ve magnezyumun kontrol dozu ile beslenen bitkilerden elde
edilmistir. En diisiik klorofil b miktar1 ise CO, uygulamasi yapilan ve magnezyumun en
diisiik dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.18.). Magnezyumun kontrol
dozunda yetigen bitkilerde CO; uygulamasina bagl olarak klorofil b miktarinda % 11
oraninda bir azalma belirlenmistir. Magnezyumun en diisiik dozu ile beslenen
bitkililerde ise bu oran % 12 seviyesinde belirlenmistir. Normal kosullarda yetistirilen
bitkilerde magnezyumun en diisilk dozu ile kontrol dozu arasinda toplam klorofil
miktarinda % 92 oraninda artis belirlenirken bu oran CO; uygulamasi yapilan bitkilerde
%94 seviyesine ulasmistir (Cizelge 4.9.). Magnezyum dozlarina bagl olarak klorofil b
miktarinda meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde énemli bulunmustur.
CO; uygulamasia bagli meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde dnemli
bulunmustur. Magnezyum dozlar1 ve CO; uygulamasi arasindaki interaksiyon ise

istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.13.).

B Normal Kogullar
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Sekil 4.18. CO; uygulamasit ve magnezyum dozlarma bagl klorofil b miktarinda
meydana gelen degisimler
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Cizelge 4.13. Misir bitkisinde klorofil b degerlerine iligkin ortalama degerleri ve
istatistiksel farkli gruplar.

Magnezyum Dozlar1 (LM) Klorofil b
S0 7,632 b

100 8,698 b

500 14,748 a

LSD 1,722**

CO; Uygulamas1

CO; Uygulamas1 11,103 a
Normal Kosullar 9,616 b
LSD 1,406**

CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu

LSD od

Karbondioksit uygulamasi magnezyumun tiim dozlarinda Kkarotenoid miktarmin
azalmasma neden olurken, magnezyum dozlarinin artmasma bagl olarak karotenoid
miktar1 artig gostermistir. En yiiksek karotenoid miktar1 normal kosullarda yetisen ve
magnezyumun kontrol dozu ile beslenen bitkilerden elde edilmistir. En diisiik
karotenoid miktart ise CO, uygulamasi yapilan ve magnezyumun en diisiik dozu ile
beslenen bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.19.). Magnezyumun kontrol dozunda
yetisen bitkilerde CO, uygulamasina bagl olarak karotenoid miktarinda % 7 oraninda
bir azalma belirlenmistir. Magnezyumun en diisiik dozu ile beslenen bitkililerde ise bu
oran % 23 seviyesinde belirlenmistir. Normal kosullarda yetistirilen bitkilerde
magnezyumun en diisiik dozu ile kontrol dozu arasinda toplam klorofil miktarmda
% 142 oraninda artis belirlenirken bu oran CO2 uygulamasi yapilan bitkilerde % 193
seviyesine ulasmistir (Cizelge 4.9.). Magnezyum dozlarina bagh olarak karotenoid
miktarinda meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde énemli bulunmustur.
CO; uygulamasima bagli meydana gelen degisimler P<0,01 olasilik diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Magnezyum dozlar1 ve CO; uygulamasi arasindaki interaksiyon ise

istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.14.).
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Sekil 4.19. CO; uygulamasi ve magnezyum dozlarina bagli karotenoid miktarinda
meydana gelen degisimler

Cizelge 4.14. Misir bitkisinde karotenoid degerlerine iliskin ortalama degerleri ve
istatistiksel farkli gruplar.

Magnezyum Dozlar1 (LM) Karotenoid

50 2,413 b

100 3,062 b

500 6,375a

LSD 0,904**

CO, Uygulamasi

CO, Uygulamasi 4,403 a

Normal Kosullar 3,497b

LSD 0,738**

CO, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu

LSD od

Yapilan degisik caligmalarda magnezyum noksanliginda bitkilerde klorofil miktarinin
azaldig1 bildirilmistir. Adani ve ark. (1998) domates bitkisinde, Ersoy ve ark. (2006)
cilek bitkisinde ve Santiago ve ark. (2010) bakla bitkisinde yaptiklar1 g¢aligmalarda
magnezyum noksanliginda bitkilerde toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid
miktarlarinda ciddi sekilde azalmalar oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar tarafindan

s0z edilen bu sonuglar bulgularimiz1 destekler niteliktedir.
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4.5.Magnezyum Beslenme Kosullarimin ve CO; Uygulamasinin Antioksidatif
Enzim Aktivitelerine Etkisi

4.5.1. Superoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi

Yesil aksamda Olgiilen siiperoksit dismutaz aktivitesinin, magnezyum dozlarinin
artmasma bagli olarak azaldigi ancak CO; uygulamasina bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Magnezyumun kontrol dozuna gére (500 pM) 100 uM dozunda artis
gostermis ancak bu artig 50 uM magnezyum dozunda daha belirgin olmustur (Sekil
4.20).

B Normal Kogullar
180,00
CO2 Uygulamasi
160,00
140,00
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40,00

20,00

0,00
50pM 100pM 500uM

Sekil 4.20. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda yesil aksam SOD (Siiperoksit Dismutaz) aktivitesine meydana gelen degisim

Kok SOD enzim aktivitesi incelendiginde ise magnezyum dozlar1 arasinda enzim
aktivitesinde meydana gelen degisimin yaprak enzim aktivitesinde meydana gelen
degisimden ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21.). Magnezyumun kontrol
dozunda yetistirilen bitkilerde kok enzim aktivitesi en diisiik degeri alirken, magnezyum
dozunun 100 uM ve 50 uM’ a diismesiyle SOD enzim aktivitesinde belirgin bir artig

meydana gelmistir.
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Ortam karbondioksit konsantrasyonunun 1000 - 1200 mg kg™’a arttirildigi durumda
tiim magnezyum dozlarinda kok SOD enzim aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir.
Magnezyumun en diisik dozunda yetisen bitkilerde bu artis % 54 olurken,

magnezyumun kontrol dozunda yetigen bitkilerde bu artis % 146’ya ulagmustir.

H Normal Kogullar
20,00
CO2 Uygulamasi
18,00
16,00
14,00
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2,00

0,00
50UM 100uM 500pM

Sekil 4.21. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda kdk SOD (Superoksit Dismutaz) aktivitesine meydana gelen
degisim.

Normal CO, konsantrasyon kosullarinda yetistirilen bitkilerde yesil aksam SOD enzim

aktivitesi en yiiksek degeri magnezyumun en diisiik dozunda almistir. Magnezyumun

kontrol dozuna yesil aksam SOD aktivitesinde % 32 artig belirlenmistic. CO;
uygulamasi yapilan bitkilerde ise bu artis % 234 seviyesine ulagmistir.

Kontrol magnezyum dozunda yetisen bitkilerde, yapilan CO, uygulamasi yesil aksam

SOD aktivitesinin % 30 oraninda artmasina neden olmustur. Kok SOD enzim aktivitesi

incelendiginde ortam karbondioksit konsantrasyonunun 1000 - 1200 mg kgt'a

arttirilldigr durumda tiim magnezyum dozlarinda kok SOD enzim aktivitesinde artig

oldugu belirlenmistir.
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Magnezyumun en diisik dozunda yetisen bitkilerde bu artis % 54 olurken,
magnezyumun kontrol dozunda yetisen bitkilerde bu artis % 146°ya ulasmistir (Cizelge
4.15.).

Cizelge 4.15. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO, uygulamasi
sonucunda yesil aksam ve kok SOD (Siiperoksit Dismutaz) enzim
aktivitesi degerleri (SOD: U mg™ prt.).

Mg dozu Yesil Aksam Kok
Uygulama |
(LM) (SOD: U mg™ prt.)
Normal Kosullar 50 13991 + 33 12,16 + 24
Normal Kosullar 100 11200 =+ 16 797 £ 21
Normal Kosullar 500 105,83 + 26 363 = 11
CO; Uygulamasi 50 167,69 + 27 19,18 + 23
CO; Uygulamasi 100 15565 =+ 11 11,28 = 17
CO; Uygulamasi 500 137,63 = 27 9,07 =+ 24

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda yesil aksam SOD enzim aktivitesinde
magnezyum dozlar1 nedeniyle meydana gelen degisim P<0,05 olasilik diizeyinde
onemli bulunmustur. Kok SOD aktivitesinde ise magnezyum dozlar1 ile CO;

uygulamasi arasindaki interaksiyon P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.16.).
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Cizelge 4.16. Misir bitkisinde SOD enzim aktivitesi degerlerine iligkin ortalama
degerler ve istatistiksel farkli gruplar.

SOD
Magnezyum Dozlar1 (UM) Yesil Aksam Kok
50 146,333 a 15,671
100 142,667 a 13,623
500 126,500 b 11,358
LSD 14,055* od
CO; Uygulamas1
CO, Uygulamasi 123,656 13,174
Normal Kosullar 119,274 7,923
LSD od od
CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu
LSD od 6,790*
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4.5.2. Askorbik peroksidaz (APaz) enzim aktivitesi

Yesil aksam da oOlgiilen APaz (Askorbik Peroksidaz) enzim aktivitesi magnezyum
dozlarmin artmasma bagli olarak azalmistir (Cizelge 4.17.). En yuksek APaz enzim
aktivitesi CO, uygulamasi (1000 - 1200 mg kg™) yapilan ve magnezyumun en diisiik
dozu ile beslenen (50 uM) bitkilerde belirlenmistir. En diisiikk APaz enzim aktivitesi ise
normal kosullarda yetistirilen bitkiler arasinda magnezyumun kontrol dozu ile beslenen
bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.22.). Yesil aksam APaz enzim aktivitesinde
magnezyum dozlar1 ve CO; uygulamasma bagli olusan farkliliklar istatistiksel a¢idan

onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.17. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO, uygulamasi
sonucunda yesil aksam ve kok APaz (Askorbik Peroksidaz) enzim
aktivitesi degerleri (APaz pmol mg™).

Mg dozu Yesil Aksam Kok
Uygulama L
(LM) APaz ( pmol mg™ prt)
Normal Kosullar 50 527 + 2,36 456 + 115
Normal Kosullar 100 3,42 + 0,558 3,75 + 049
Normal Kosullar 500 2,10 + 2,65 321 + 053
CO; Uygulamast 50 6,15 * 4,26 7,92 £ 1,9
CO; Uygulamast 100 6,58 * 591 560 =+ 2,77
CO; Uygulamasi 500 3,13 + 188 3,72 + 110
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Sekil 4.22. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda yesil aksam APaz (Askorbik Peroksidaz) aktivitesine meydana
gelen degisim.

Kokte olculen APaz enzim aktivitesi magnezyum dozlarinin artmasma bagli olarak
azalmig ancak CO; uygulamasina bagli olarak artmistir (Cizelge 4.17, Sekil 4.23). En
yuksek APaz enzim aktivitesi CO; uygulamasiin en diisiik magnezyum dozunda
belirlenmistir. En diisiik APaz enzim seviyesi ise normal kosullarda yetisen bitkilerde
magnezyumun kontrol dozunda belirlenmistir. KOk APaz enzim aktivitesinde
magnezyum dozu ve CO; uygulamasina bagli olusan farkliliklar P<0,01 olasilik
dizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Misir bitkisinde Apaz enzim aktivitesi degerlerine iliskin ortalama
degerler ve istatistiksel farkli gruplar

Apaz
Magnezyum Dozlar1 (LM) Yesil Aksam Kok
50 5,719 6,738 a
100 4,503 6,173 ab
500 3,626 3,463 b
LSD 6d 2,727**
CO; Uygulamas1
CO, Uygulamasi 4,954 7,073 a
Normal Kosullar 3,608 3,843 b
LSD 6d 2,227**
CO;, Uygulamas1 x Mg interaksiyonu
LSD od od
8,00 B Normal Kosullar
7,00 CO2 Uygulamasi
6,00
2 5,00
g 4,00
=4
ﬁ 3,00
A
< 200
1,00
0,00 /
50 UM 100 pM 500 pM

Sekil 4.23. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda kok APaz (Askorbik Peroksidaz) aktivitesine meydana gelen
degisim
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45.3. Katalaz (KATaz) enzim aktivitesi

Yesil aksam katalaz (KATaz) enzim aktivitesi diisiik magnezyum beslenme kosullarina
bagli olarak azalmistir (Cizelge 4.19, Sekil 4.24). Katalaz enzim aktivitesindeki
magnezyum dozlarma bagli azalma normal kosullarda yetistirilen bitkilerde % 28
oraninda olurken, CO, uygulamasi yapilan bitkilerde ise bu oran % 46 seviyesine
ulagmistir. Magnezyumun kontrol dozunda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda KATaz enzim aktivitesinde % 69 oraninda bir azalma belirlenmis, bu deger
magnezyumun en diisiik dozunda (50 pM) % 50 olmustur. KATaz enzim aktivitesi bitki
koklerinde eser miktarda bulundugundan hesaplama yapilmamis bu miktarlar 6nemsiz
kabul edilmistir. Yesil aksam KATaz enzim aktiviteleri arasindaki magnezyum
dozlarma bagl degisim Onemsiz bulunurken, CO, uygulamasi sonucunda meydana

gelen degisimler P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.19. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO, uygulamasi
sonucunda yesil aksam KATaz (Katalaz) enzim aktivitesi degerleri
(KATAZ: nmol mg™ bitki. dk™)

Mg dozu Yesil Aksam
(UM) (KATaz: nmol mg™ bitki. dk™)
Normal Kosullar CO2 Uygulamasi
50 31,18 + 2,35 15,82 + 3,26
100 38,71 + 212 24,66 + 3,42
500 42,98 + 1,03 29,83 + 3,91
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Sekil 4.24. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda yesil aksam KATaz (Katalaz) enzim aktivitesinde meydana

gelen degisim

Cizelge 4.20. Misir bitkisinde KATaz enzim aktivitesi degerlerine iligkin ortalama
degerler ve istatistiksel farkli gruplar

KATaz
Magnezyum Dozlar1 (UM) Yesil Aksam Kok
50 23,503 -
100 31,682 -
500 36,401 _
LSD od -
CO; Uygulamasi
CO; Uygulamasi 23,437 b -
Normal Kosullar 37,613 a -
LSD 12,734* -
CO; Uygulamas1 x Mg interaksiyonu
od -

LSD
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4.5.4. Glutatyon rediktaz (GRaz) enzim aktivitesi

Yapilan yesil aksam ve kok GRaz enzim aktiviteleri analizleri sonucunda, hem yesil
aksam hem de koék enzim aktivitelerinde CO; uygulamasina bagl olarak bir artis oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO, uygulamasi
sonucunda yesil aksam ve kok GRaz (Glutatyon Rediiktaz) enzim
aktivitesi degerleri (GRaz pmol/FW)

Mg dozu Yesil Aksam Kok
Uygulama
(UM) (Graz umol/FW)
Normal kosullar 50 265,19 + 26 99,36 + 14
Normal kosullar 100 24453 + 15 87,16 + 13
Normal kosullar 500 212,34 + 15 49,14 + 27
CO; Uygulamasi 50 348,39 + 25 148,39 + 21
CO; Uygulamasi 100 308,17 + 15 146,74 + 26
CO; Uygulamast 500 295,88 + 22 96,40 =+ 24

Yesil aksam GRaz enzim aktivitesinde, magnezyum dozlarmin azalmasi enzim
aktivitesinde bir artis meydana getirmistir. Normal kosullarda yetistirilen bitkilerde
yesil aksam GRaz enzim aktivitesindeki bu artis magnezyumun kontrol dozu ile en
diistik dozu arasinda % 24 olarak belirlenmistir. CO, giibrelemesi yapilan bitkilerde
magnezyumun kontrol dozu ile en diisiik dozu arasindaki artig ise %17 seviyesinde
bulunmustur. Magnezyumun en diisiik dozu ile beslenen bitkilerde CO, uygulamasina
bagli olarak enzim aktivitesindeki artis % 31 oraninda bulunmus, magnezyumun kontrol
dozunda yetistirilen bitkilerde ise bu artis % 39 seviyesine ¢ikmustir (Sekil 4.25).
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda yesil aksam GRaz enzim seviyelerindeki bu

farkliliklar istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.22).
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H Normal kosullar
350,00 CO2 Uygulamasi

300,00
250,00
200,00

150,00

Graz pumol FW!

100,00

50,00

0,00

50uM 100pM 500pM

Sekil 4.25. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda yesil aksam GRaz (Glutatyon Rediktaz) enzim aktivitesinde

meydana gelen degisim

Kok Graz enzim aktivitesinde de magnezyum dozlarmin azalmasi enzim aktivitesinde
bir artis meydana getirmistir. Normal kosullarda yetistirilen bitkilerde magnezyumun
kontrol dozu ile en diisiik dozu arasinda % 102 oraninda bir artis belirlenmistir. CO>
uygulamasi yapildigi kosullarda ise bu artis % 53 olmustur. Magnezyumun en diisiik
dozu ile beslenen bitkilerde kok GRaz enzim aktivites] CO, uygulamasima bagl olarak
% 49 oraninda artmis, bu deger magnezyumun kontrol dozuyla beslenen bitkilerde % 96
seviyesine ulasmistir (Sekil 4.266). Magnezyum dozlarina bagl olarak kok GRaz enzim
aktivitelerinde meydana gelen degisim istatistiksel agidan P<0,01 olasilik diizeyinde
onemli bulunmustur. CO, giibrelemesine bagl olarak enzim aktivitesindeki degisim
istatistiksel agidan Onemsiz bulunurken, CO; uygulamasi ve magnezyum dozlar1

arasindaki interaksiyon P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.22. Misir bitkisinde GRaz enzim aktivitesi degerlerine iliskin ortalama
degerler ve istatistiksel farkli gruplar

GRaz
Magnezyum Dozlar1 (UM) Yesil Aksam Kok
50 306,790 133,052 a
100 276,351 119,273 ab
500 254,108 72,770 b
LSD od 46,943**
CO; Uygulamasi
CO; Uygulamast 317,479 130,509
Normal Kosullar 240,687 118,554
LSD od od
CO; Uygulamas1 x Mg interaksiyonu
LSD od 47,381*

B Normal kosullar
160,00

CO2 Uygulamasi
140,00 Ve
120,00
100,00

80,00

Graz pmolFwW+!

60,00
40,00

20,00

0,00

50uM 100pM 500pM

Sekil 4.26. Farkli magnezyum dozlarinda yetistirilen bitkilerde CO; uygulamasi
sonucunda kdk GRaz (Glutatyon Reduktaz) enzim aktivitesinde meydana

gelen degisim
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Yapilan ¢esitli arastirmalarda bitkilerin stres kosullarinda bir savunma mekanizmasi
olarak antioksidatif enzim sistemleri gelistirdikleri ve stres kosullarinda bitkilerin bu
enzim aktivitelerinde artis oldugu belirtilmistir. Disiik sicaklik stresi tizerine yaptiklari
caligmalarda Kerdnaimongkol ve Woodson, (1999) domates bitkisinde, Scebba ve ark.
(1999) bugdayda, Seppanen ve Fagerstedt (2000) patateste, Leipner ve ark. (1999)
misirda antioksidatif enzim aktivitelerinde artiy oldugunu bildirmislerdir. Stres
kosullarinda APaz, GRaz, SOD enzim aktivitelerindeki artisin aksine KATaz enzim
aktivitesindeki azalma cgesitli arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Tewari ve ark.
(2006), Esfandiari ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada stres kosullarinda fotooksidatif
zararlanma sonucunda fotosistem 2’de meydana gelen aksakliklar sonucu KATaz enzim
aktivitesinin azaldigni bildirmiglerdir. Katalaz aktivitesinin diigsiik sicaklikla birlikte
azalmasi bagka bitki tiirlerinde de gosterilmistir (MacRae ve Ferguson 1985, Lee ve Lee
2000, Kubo ve ark. 1999). Katalaz aktivitesindeki disiik sicakliga bagli azalmanin
farkli nedenleri olabilecegi bildirilmistir. Bunlar arasinda uygulanan stres sonucu bir
KATaz inhibitorinin olusmasi, enzim sentezinin sekteye ugramast ve enzim sub-
Unitelerinin yapisal deformasyonu sayilmaktadir (MacRae ve Ferguson 1985). Yapilan

bu caligma sonuglar1 bulgularimizla paralellik gostermektedir.
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5. SONUC

Karbondioksit uygulamasi bitkilerin kok ve yesil aksam kuru maddelerinde ciddi bir
artisga neden olmustur. Ortam karbondioksit miktarmin artmasi bitkide fotosentez
hizinin artmasina ve dolayistyla bitkilerin daha hizli gelismelerine neden olmaktadir.
Yapilan karbondioksit uygulamasit sonucunda bitkiler, normal kosullarda yetisen
bitkilere gore daha hizli gelismis, yesil aksam ve kok kuru madde verimleri artmistir.
Karbondioksit uygulamas1 sonucu kok kuru madde veriminde meydana gelen artis yesil
aksam kuru madde veriminde meydana gelen artistan daha belirgin olmustur. Bu sonug,
artan CO; kosullarinda koklerin yesil aksama oranla karbonhidratlara daha ¢cok bagimli
oldugunu gostermektedir. Karbondioksit uygulamasinin bagka bir sonucu da bitkilerde
yesil aksam ¢Oziiniir karbonhidrat miktarmin artmasidir. Daha hizli gelisen bitkiler daha
fazla fotosentez iirlinii iiretmekte ve depolamaktadir. Ancak karbondioksit uygulamasi
ile artan fotosentez hizina karsin kok ¢oziiniir karbonhidrat miktar1 diigmiistiir. Bitkinin
vegetatif aksamimin daha saglikli gelisebilmesi amaciyla koke iletilen karbonhidrat
miktar1 azalmistir. Magnezyum noksanliginda da bitki gen¢ yapraklarinda ¢ozunUr
karbonhidrat miktarnin diistiigii belirlenmistir.

Magnezyum noksanligi durumunda bitkilerde yesil aksam ve kok ¢Oziiniir protein
konsantrasyonunun azaldigi1 belirlenmistir. Karbondioksit uygulamasi sonucunda yesil
aksam ¢ozundr protein konsantrasyonunda meydana gelen azalma belirgin olurken kok
¢Oziiniir protein konsantrasyonunun uygulamadan fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
Magnezyum, klorofil molekiiliiniin merkez atomu olmasi nedeniyle noksanliginda
bitkide klorofil miktarinin diismesi beklenen bir sonugtur. Yapilan bu g¢alismada
magnezyumun noksanlik dozlarinda yetisen bitkilerde toplam klorofil miktarinin
diismesi yaninda klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarlarinda da azalma oldugu
belirlenmistir. Yapilan fenolojik gézlemler sonucu bitkilerin karbondioksit uygulamas1
sonucunda daha siddetli magnezyum noksanligi gosterdikleri belirlenmistir. Yapilan
SPAD olgiimleri sonuglar1 bu bulgular1 destekler niteliktedir. Bitkide klorofil miktarinin
azalmasi fotosentez olusumunu aksatmaktadir. Bitkide klorofil miktarinin diismesi ve
fotosentez  olusumunun azalmasi, magnezyum dozlarina baglhi azalmadan
kaynaklanmaktadir. Karbondioksit uygulamasi sonucu da bitkilerde klorofil
miktarlarinda azalma gézlemlenmistir. Bu olgu bitkilerin kuru maddelerinde meydana

gelen belirgin artig, besin elementlerinden yeterli diizeyde yararlanamamalar1 ve
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dolayisiyla yiiksek CO, uygulamasinda bitkilerin daha ¢ok magnezyuma ihtiyag
duymasi olarak agiklanabilir.

Bitkiler stres kosullarinda hayatlarmmm devamliligi i¢in antioksidatif enzim
mekanizmalar1 gelistirmistir. Fotooksidatif zararlanmayr en aza indirmek igin
gelistirdikleri bu mekanizmada herhangi bir stres kosulunda bitkide antioksidatif enzim
aktivitelerinde artis meydana gelmektedir. Yapilan ¢alismalarda bitkilerin magnezyum
noksanliginda KATaz disindaki antioksidatif enzim aktivitelerinde artis oldugu
belirlenmistir. KATaz enzim aktivitesinde meydana gelen bu azalmanin uygulanan stres
sonucu bir KATaz inhibitériinin olustugu, enzim sentezinin sekteye ugradigi ve enzim
sub-iinitelerinin yapilarinda meydana gelen bozulmalar oldugu diisiiniilmektedir.
Karbondioksit uygulamasi yapilan bitkilerde KATaz disindaki antioksidatif enzim
aktivitelerinde artis belirlenmistir. Yapilan ¢esitli arastrmalarda karbondioksit
uygulamasmin belirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi durumunda bitkilere toksik etki
yapabilecegi bildirilmistir.

Karbondioksit uygulamasi sonucunda bitkiler daha ¢abuk gelisir ve verimde artiglar
elde edilebilir. Ancak uygulanan karbondioksit sonucu daha ¢abuk gelisen bitkilerin
besin elementi isteklerinin artacagi unutulmamalidir. Atmosferde giderek artan CO,
miktar1 ile bitkilerin daha ¢ok kuru madde olusturmalari nedeniyle bitkilerin besin
elementlerine ihtiyaci daha ¢ok artacaktir. Bu durum gelecek yillarda giibreleme
programlarinin degismesine ve uygulanan dozlarin artmasmna neden olacaktir. Ayrica
yapraklarda besin elementi kritik sinir degerlerinin de degismesi ve artmasi beklenebilir.
Karbondioksit uygulamasi yapilacak bitkilerden saglikli bir verim artig1 saglamak icin;
sicaklik, 151k gibi oOteki bitki gelisim faktorlerinin de gereken oranda arttirilmasi
dolayisiyla bu faktorlerin smirlayici etki yapmamasi saglanmali, bitkilerin strese
girmeleri engellenmeli ve besin elementleri miktarlart dikkatli bir sekilde

ayarlanmalidir.
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