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Borun topraktaki eksikligi veya ylksek konsantrasyonda bulunmasi 6nemli bir abiyotik stres
faktorl olabilmektedir. Arabidopsis thalianada Cu/ZnSOD (CSD1, CDS2, CSD3), FeSOD
(FSD1, FSD2, FSD3) ve MnSOD (MSD1) genlerinden olusan 7 farkh superoksit dismutaz
(SOD) izoformu tanimlanmistir. Yapilan galismada amag bor (B) eksikligi veya toksisite
kosullar altinda Arabidopsis thaliana (L.)’nin yaprak ve kdk dokusunda antioksidan sistemin
anahtar enzimi olan superoksit dismutazi kodlayan genlerin ifade dizeylerini Real-Time
PCR ile belirlenmesidir. Arabidopsis bitkileri alti hafta streyle hidroponik kdltur sisteminde
yetistiriimis ve 48 saat borik asit (BA) icermeyen (0 uM) veya yiiksek konsantrasyonda BA
(3000 pM) igeren besin ortamlarinda inkibe edilmistir. B stres uygulamalari CSD71 ve FSD3
genlerinin ekspresyonunu yaprak dokusunda arttirmistir. MSD7 geninin mRNA seviyesi
yaprak dokusunda B toksisite uygulamasi sonucu artarken, kdk dokusunda B eksikliginde
artis gostermistir. B eksikligi ve toksisitesi uygulamalari CSD2, FSD1 ve FSD2 genlerinin
ekspresyon dlzeyini dokuya bagh olarak degistirmistir. Sonu¢ olarak, B stresinin kdk ve
yapraklarda farkli hiicresel kompartimanlarda antioksidatif savunmay: tetikledigi ortaya
koyulmustur.

Determination of expression profiles of superoxide dismutase genes in
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh under boron stress
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Deficiency or excess of boron in the soil may be an important abiotic stress factor. Seven
different superoxide dismutase (SOD) isoforms including Cu/ZnSOD (CSD1, CDS2,
CSD3), FeSOD (FSD1, FSD2, FSD3), and MnSOD (MSD1) genes have been identified in
Arabidopsis thaliana. The aim of this study is to determine the expression levels of the genes
encoding superoxide dismutase, which is the key enzyme of the antioxidant system, in leaf
and root tissues of Arabidopsis thaliana (L.) under boron (B) deficiency or toxicity conditions
using Real-Time PCR. Arabidopsis plants were grown in hydroponic culture system for six
weeks and incubated for 48 hours in mediums excluding boric acid (BA) (0 uM) or including
high concentration of BA (3000 uM). B stress tretaments increased the expression levels of
the CSD1 and FSD3 genes in leaf tissue. mMRNA level of MSD1 gene is increased in result
of B toxicity application in leaf tissue, while B deficiency application increased the mRNA
level in root tissue. B deficiency and toxicity treatments altered the expression levels of the
CSD2, FSD1, and FSD2 genes depending on the tissue. In conclusion, it has been revealed
that B stress triggers antioxidative defense mechanisms in different cellular compartments
in roots and leaves.

1.Girisg (Introduction)

gibi ¢ok cesitli stireglerde farkh etkilere neden oldugu
bilinmektedir [5]. B toksisitesi ise bitkilerde kdk htcre

Borun toprakta eksikligi veya yuksek konsantrasyonda
bulunma durumu bitkilerin gelisimini sinirlanmakta ve
bor (B) stresi diinya genelinde Urin kalitesi ve verimini
azaltmaktadir [1-3]. B eksikligi ve toksisitesi arasindaki
konsantrasyon araligi olduk¢a dardir [4]. B eksikliginin
bitkilerde kdk uzamasi, indolasetik asit (IAA) oksidaz
aktivitesi, seker translokasyonu, karbonhidrat metabo-
lizmasi, nikleik asit sentezi ve polen tlpu buyimesi

bélinmesinde azalma, dusuk klorofil igerigi ve foto-
sentetik hiz ile birlikte lignin ve suberin seviyelerinin
degisimini kapsayan genis bir fizyolojik yelpazede etki
gOstermektedir [6,7].

Bor stresinin de dahil oldugu abiyotik stres kosullari
altinda bdtin aerobik organizmalar superoksit (O,),
lipit peroksitler (ROO-), hidrojen peroksit (H,0,) ve
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hidroksil radikali (OH-) gibi reaktif oksijen tirleri
(ROS)'ne maruz kalmaktadir [8]. ROS konsantrasyo-
nunun kontrol edilemeyen Uretimi bitkiler icin zararli
olabilmektedir. ROS, biyomolekulleri inaktiflestirebil-
mekte, membran ve fotosentetik pigmentlerin yani sira
protein, lipid ve nukleik asitler gibi makromolekiillerin
otokatalitik peroksidasyonunu baglatabilmekte ve bu
durum membran bitinliginidn ve bazi fonksiyonel
yapilarin kaybedilmesi ile sonu¢lanmaktadir [9]. Bit-
kiler ROS’larin hicresel bilesenlere zarar vermesini
Onlemek amaciyla, slUperoksit dismutaz (SOD, EC
1.15.1.1), askorbat peroksidaz (APX, EC 1.11.1.11),
guaiacol peroksidaz (POD EC 1.11.1.7), glutatyon re-
diktaz (GR, EC 1.6.4.2), katalaz (CAT, EC 1.11.1.6),
dehidroaskorbat rediktaz ve monodehidroaskorbat
redUktaz gibi ¢esitli enzimatik ve askorbik asit (ASA),
indirgenmis glutatyon (GSH) ve prolin sentezi gibi en-
zimatik olmayan bir¢ok detoksifikasyon mekanizmasi
gelistirmiglerdir [10,11].

Onceki yillarda yapilan galismalarda B eksikligi ve tok-
sisitesinin farkli bitkilerde oksidatif strese neden oldu-
gu rapor edilmistir [12,13]. Yusuf ve ark., Vigna radiata
bitkisinde B konsantrasyonunda artisa bagli olarak
kok ve goévde yas agirhgi, kuru agirligr ve uzunlugu
yani sira yaprak alani gibi bliylime parametrelerinde
azalma tespit ederken, SOD, CAT ve GR enzim ak-
tivitesinde artis oldugunu ortaya koymuslardir [14].
Morus alba’da yapilan bir galismada ise B eksikliginin
bitki yiksekligi, yaprak uzama alani ve kuru madde ve-
riminde azalmaya neden oldugu, bununla birlikte lipid
peroksidasyonu, SOD, CAT, APX ve POD aktivitelerini
arttirdid1 belirtilmistir [15]. Fakat su ana kadar yapilan
¢ok az calismada antioksidan enzimleri kodlayan gen
ya da genlerin ekspresyon seviyeleri tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada amag B eksikligi veya toksisite ko-
sullar altinda yaprak ve kok dokusunda antioksidan
sistemin anahtar enzimi olan superoksit dismutazi
kodlayan genlerin (CSD1, CSD2, CSD3, FSD1, FSD2,
FSD3 ve MSD1) ekspresyon seviyelerinin Real-Time
PCR ile belirlenmesidir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

2.1. Bitki materyali ve uygulamalar (Plant material
and treatments)

Calismada Arabidopsis thaliana (L.) Heynh Colum-
bia (Col 0) tohumlari materyal olarak kullaniimistir.
A. thaliana bitkileri hidroponik ortamda alti hafta bo-
yunca kontrol besin ortaminda [16] (150 uM borik asit
icermektedir) yetistirilmistir. Alti haftanin sonunda, bit-
kiler 0 veya 3000 uM borik asit (BA) [17] iceren besin
ortamlarina aktariimis ve 48 saat boyunca bor stresine
maruz birakilmistir. Her uygulama igin t¢ hidroponik
tank kullanilmis olup, her tankta 20 bitki yetistirilmistir.
Uygulamalara ait rozet yaprak ve kdk drnekleri alina-
rak sivi nitrojen iginde dondurulmus ve RNA izolasyo-
nuna kadar -80 °C’de muhafaza edilmistir. Calisma
boyunca tiim bitkiler 150 ymol m2 s, 22+2 °C, 16 saat
glnduz/8 saat gece fotoperiyodik kogullarda inklbe
edilmistir.

2.2. RNA izolasyonu (RNA isolation)

Rozet yaprak ve kok orneklerinden RNA izolasyon Kkiti
(Zymo Research, ABD) kullanilarak RNA izolasyonlari
gerceklestiriimistir. RNA 6rneklerinin miktarlar ve saf-
liklari Multiskan™ FC Mikroplate Fotometre (Thermo
Scientific, ABD) ile belirlenmistir. izole edilen RNA'larin
butinliga ve kalitesi yatay jel elektroforezi kullanilarak
tespit edilmistir.

2.3. Komplementer DNA (cDNA) sentezi
(Complementary DNA (cDNA) synthesis)

ilk agsamada, RNA orneklerinden DNA'y1 uzaklastir-
mak amaciyla DNazl (Thermo Scientific, ABD) uygu-
lamasi yapilmistir. Daha sonra, tim &érneklerden 1ug
RNA kullanilarak RevertAid First Strand cDNA Synthe-
sis Kit (Thermo Scientific, ABD) ile komplementer DNA
(cDNA) sentezlenmistir. cDNA sentezi gerceklestirilen
ornekler 1/10 oraninda seyreltilmis ve -20 *C’de muha-
faza edilmistir.

2.4. Real-Time PCR (RT-PCR) reaksiyonu (Real-Time
PCR (RT-PCR) reaction)

Tim Real Time-PCR (RT-PCR) reaksiyonlar BioRad
CFX Connect™ Real-Time PCR cihazinda (BioRad,
ABD) gerceklestiriimistir. A. thaliana’da tanimlanan su-
peroksit dismutaz (SOD) genlerine ait primerlerin se-
kanslar Cizelge 1'de verilmistir. RT-PCR reaksiyonu
0,375 pl forward primer (10 pmol), 0,375 pl revers pri-
mer (10 pmol), 5 yl Maxima SYBR Green gPCR Mas-
ter karisimi (Thermo Scientific, ABD), 3 yl cDNA (1/10
seyreltilmis cDNA) ve 1,25 ul ddH,O igermektedir. Op-
timize edilen PCR kosullari ise 94 °C’de 3 dak. (6n de-
naturasyon), 35 déngl 94 °C’de 30 s (denatlrasyon),
54,5 °C (CSD2, FSD1, FSD2) — 56 °C (Aktin2, CSD1,
CSD3, FSD3, MSD1) 30 san. (baglanma) ve 72 °C’de
45 s (uzama)'dir. Her RT-PCR reaksiyonunda Aktin2
geni internal kontrol olarak tekrar edilmistir.

2.5. Data degerlendirmesi ve istatiksel analiz (Data
evaluation and statistical analysis)

Ekspresyon seviyesi arastirilan hedef genlerin mRNA
dlzeylerinin nisbi degisimleri 2-22¢a formilu kullanila-
rak hesaplanmistir [18]. Her gen icin hesaplanan bu
deger uygulama orneklerinin kontrol drneklerine goére
mRNA diizeyini ifade etmektedir. internal kontrol olan
Aktin2 geni kullanilarak diger genlerin ekspresyon
dizeylerinde normalizasyon yapilmistir. RT-PCR her
uygulama grubuna ait 3 bagimsiz tekerrirde 3 kere
tekrarlanarak gerceklesmigtir.

istatiksel analizlerde SPSS 20.0 (SPSS, Inc., Chica-
go, IL, ABD) istatistik yazilim paketi kullaniimistir. Gen
ekspresyon degerleri varyans analizine tabi tutulmus
ve her bir gen bakimindan kontrol ile uygulama grup-
lari arasindaki farklihk Dunnet testi kullanilarak P <
0,05 dizeyinde degerlendirilmistir. Grafiklerin gizimin-
de Sigma Plot 12.0 (Systat Software, ABD) programi
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Cizelge 1. A. thaliana’da slperoksit dismutaz genlerinin primer sekanslari. (The primer sequences of superoxide dismutase genes

in A. thaliana).

Genin tanimi

F- AAGTAACAATGGCGAAAGGAG
R- GATGTTTCCTAGATCACCAG
F- TCGTATCACTGGTCTCACTC
R- ACTATTGTTGTTTCTGCCAC

F- GGGAAGATCTCAGGACTCTC
R- TCCTGCAAGAATGTTACCCA
F- GTGGACAACCTCAAGAAACAG
R- CAAGAAGCTCTCCTGATGGT
F- TTGTTATAGTGAAGACGCCC
R- ACCTTGTGCTTACAGTTTCC
F- AACAGTGGGAGGAACTATGAG
R- AGACCGTAGTAAGCTTCAACC
F- GAAGAAGCTAGTTGTTGACAC
R- CCTCGCTTGCATATTTCCAG

Gen lokus Qen_ 5.3
numarasi ismi

At1g08830 CSDf1
At2g28190 CSD2
At5g18100 CSD3
At4g25100 FSD1
At5g51100  FSD2
At5g23310  FSD3
At3g10920 MSD1
At4902330  Aktin2

F- TGCCAATCTACGAGGGTTTC
R- TTCTCGATGGAAGAGCTGGT

Cu/Zn sliperoksit
dismutaz1
Cu/Zn slperoksit
dismutaz2
Cu/Zn stperoksit
dismutaz3

Fe superoksit dismutaz1
Fe superoksit dismutaz2
Fe superoksit dismutaz3

Mn superoksit dismutaz1

Internal kontrol

kullanilmis olup, sUtunlarda ortalama degerler ile bir-
likte standart hata (SE) degerleri gosterilmistir.

3. Sonug ve tartisma (Results and discussion)

Bitkiler yasamlari boyunca bluyume ve Uretkenliklerini
etkileyen birgok biyotik ve abiyotik stresle karsi kar-
slya kalmaktadir. ROS konsantrasyonlarinin antioksi-
dan sistem ile siki kontrolu bitki hiicrelerinde oksidatif
hasarin Ustesinden gelmek igin kritiktir [8]. Bu sistem,
farkli tip ROS’lari etkisizlestirerek hicresel redoks
homeostasisini korumak igin koordinasyon iginde c¢a-
lismaktadir [19]. Birgok ¢evresel stres bitki dokularin-
da superoksit radikali (O,)'nin Gretiminin artmasina
yol agmaktadir. Bitkilerin ROS’lara kars! ilk savunma
hatti olan SOD bir grup multimerik metaloenzimden
olusmakta ve farkli hlcresel kompartimanlarda O,"in
H,0,’ye indirgenmesini saglamaktadir [20, 21]. Bitki-
lerde antioksidan enzimlerin gesitli izoformlari tanim-
lanmistir. SOD’lar aktif bolgelerindeki metal prostetik
gruba (Cu/Zn, Fe, Mn) ve subseliler lokalizasyona
gore (¢ sinifa ayrilmistir [19]. izoform degisikliklerinin
analizleri, bitkilerde antioksidan yanitlarla ilgili dnemli
bir bilgi kaynagi olmasina ragmen, antioksidan enzim-
lerin izoformlar tzerine yapilan galismalar ¢ok azdir.
Bu kapsamda doku-spesifik karsilastirmali calisma-
lar ayrica 6nem tasimaktadir. Mevcut ¢alismada bor
eksikligi ve toksisitesi altinda SOD enzimini kodla-
yan izoformlarin (CSD1, CSD2, CSD3, FSD1, FSD2,
FSD3 ve MSD1) ekspresyon seviyesi doku-spesifik
olarak belirlenmistir.

Arabidopsis thalianada Cu/ZnSOD (CSD1, CDS2,
CSD3), FeSOD (FSD1, FSD2, FSD3) ve MnSOD
(MSD1) genlerinden olugsan 7 farkli SOD izoformu
tanimlanmistir [22]. Tipik olarak MnSOD izoenziminin
mitokondrilerde, FeSOD izoenzimlerinin plastidlerde
ve Cu/ZnSOD izoenzimlerinin plastid veya sitosol-
de lokalize oldugu belirtiimektedir [20]. Farkli stres
kosullari cesitli subseliler kompartimanlarda farkh
bir oksidatif strese yol agmaktadir ve hiicre iginde bu

kompartimanlarin korunmasi igin SOD izoform(larini)
kodlayan SOD genlerinin ekspresyonu gerekmektedir
[23]. Yapilan g¢alismada CSD1 geninin ekspresyonu
yaprak ve kok dokularinda farkli ekspresyon profilleri
gOstermistir (Sekil 1A). Bor eksikligi A. thaliana bit-
kilerinin yapraklarinda CSD1 geninin ekspresyonunu
2 kat, bor toksisitesi ise 3,26 kat arttirmigtir. Kok do-
kusunda ise bor stresi CSD1 geninin ekspresyonunu
degistirmemistir (Cizelge 2). Sharma ve Davis ozon
uygulamasina maruz birakilan A. thaliana’nin fidel-
erinin yaprak dokusunda RNA blot analizleri sonucu
stres ile ilgili genlerin yani sira CSD1 geninin mMRNA se-
viyesinin arttigini rapor etmislerdir [24]. Kliebenstein ve
ark. tarafindan yapilan galismada farkh stresler altinda
SOD izoformlarinin ekspresyon seviyeleri arastiriimig
ve rozet yapraklarda CSD1 geninin ekspresyonunun
ozon, UV-B ve farkli i1sik uygulamalari sonucu artig
gOsterdigi ortaya koyulmustur [22]. Bizim calismamizda
benzer sekilde CDS17 geninin ekspresyonun artmasi
bu genin genel bir stres tepki enzimi olabilecegini fi-
krini vermektedir. Calismanin diger bir bulgusu ise kdk
dokusunda bor eksikligi kosullari altinda CSD2 geninin
ekspresyonun 5 kat artmasidir (Sekil 1B, Cizelge 2).
Arsenik stresine maruz birakilan A. thaliana bitkile-
rinde mikroarray analizleri sonucu CSD1 ve CSD2
genlerinin ekspresyonlarinin arttiyi tespit edilmistir
[25]. Ayrica benzer sonuglar farkh ¢alismalardan da
elde edilmistir [26]. 48 saat boyunca yapilan bor stres
uygulamalari yaprak ve kok dokusunda CSD3 geninin
ekspresyonunu degistirmemistir ($ekil 1C). Bu sonuca
gére CSD3 geninin bor stresine toleransa aktif olarak
katilmadig1 6ngoérilmektedir.

Calismadan elde edilen diger bir bulgu, FSD1 geninin
ifade dizeyinin doku spesifik ekspresyon profili gos-
termesidir. Yaprak dokusunda FSD7 geninin ekspres-
yonu bor icermeyen veya ylksek konsantrasyonda
bor igeren ortamlarda benzer oranlarda (sirasiyla 2,10
ve 2,42 kat) artis gostermistir (Cizelge 2). Bu durum
stresin hucrenin farkli lokasyonlarinda olusturdugu
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Sekil 1. Bor stresine maruz birakilan A. thaliana bitkilerin-
de Cu/Zn sliperoksit dismutaz genlerinin ekspresyon seviye
grafikleri (- Bor: 0 uM BA, ++ Bor: 3000 uM BA). (A) Rozet
yaprak ve kok orneklerinde CSD17 geninin ekspresyon du-
zeyi, (B) Rozet yaprak ve kdk orneklerinde CSD2 geninin
ekspresyon diizeyi ve (C) Rozet yaprak ve kék érneklerin-
de CSD3 geninin ekspresyon dizeyi. Kontrol ile uygulama
gruplar arasindaki farklar Dunnet testi kullanilarak P < 0,05
dizeyinde belirlenmis ve “*” ile gosterilmistir (+ standart
hata degerleridir). (Expression level graphics of Cu/Zn superoxide
dismutase genes in A. thaliana plants exposed to B stress (- Bor: 0
UM BA, ++ Bor: 3000 uM BA). (A) Expression level of CSD1 gene
in rosette leaves and roots, (B) Expression level of CSD2 gene in
rosette leaves and roots, and (C) Expression level of CSD3 gene in
rosette leaves and roots. Differences between control and treated
groups determined using Dunnet test at P < 0,05 level and showed
with “*” (+ standard error values)).

serbest radikallerin ortadan kaldirilmasinda FSD1
geninin rold oldugunu gdstermektedir. Sharma ve
ark. celtije yuksek konsantrasyonda tuz uygulamasi
yaptiklari galismada FeSOD geninin mRNA seviyesi-
nin arttigini rapor etmislerdir [27]. Farkl bir galismada
ise sicaklik stresi altinda kabak turlerinde antioksidan
enzim aktivitesi ile birlikte antioksidan genlerin eks-
presyonlari arastiriimis ve galismanin bulgulari stres
kosullari altinda FeSOD geninin transkript seviyesinin

arttigr ortaya koymustur [28]. Bununla birlikte kok
dokusunda FSD17 geninin ekspresyonu her iki bor
stres uygulamasi sonucu azalmistir (Sekil 2A). Arse-
nik uygulamasina transkripsiyonel cevaplarin arastiril-
digi bir galismada mevcut ¢alisma ile uyumlu sonuglar
alinmis ve FSD1 geninin transkript seviyesinin azaldi-
g1 tespit edilmistir [25]. Tran ve ark. bazi stres kosulla-
rinin NAC81 gibi transkripsiyon faktorlerinin ekspres-
yonunu baskiladigini ve bu durumda FSD1 genini de
kapsayan bazi genlerin mRNA seviyesinin azaldigini
belirtmistir [29].

FSD2 geninin ekspresyonu yaprak dokusunda bor
eksikligi ve toksisitesinde sirasiyla 2,11 ve 1,70 ora-
ninda artis gosterirken, kok dokusunda ise sadece bor
eksikliginde artis tespit edilmistir (Sekil 2B, Cizelge
2). FSD3 genin ekspresyon profili ise FSD1 ve FSD2
genlerinin ekspresyon profilinden farklilik gostermistir.
Yaprak dokusunda her iki bor stresi de FSD3 geninin
MRNA seviyesini arttirir iken, kokte ekspresyonu de-
gistirmemistir (Sekil 3B). Remans ve ark. tarafindan
yapilan ¢alismada A. thaliana bitkileri artan konsant-
rasyonlarda ¢inko (Zn) uygulamasina maruz birakilmig
ve bazi antioksidan sistem genlerinin ekspresyon se-
viyeleri belirlenmistir [30]. Arastiricilar, FSD2 ve FSD3
genlerinin ekspresyonlarinin Zn uygulamalari sonucu
kokte degismez iken yaprak dokusunda azaldigini or-
taya koymuslardir [30]. MSD1 geninin mRNA seviyesi
yapraklarda yuksek konsantrasyonda bor uygulamasi
sonucu artarken, kokte ise bor eksikliginde artis tespit
edilmistir. Smeets ve ark. Cd stresine maruz birakilan
Arabidopsis bitkilerinde kdk dokusunda MSD17 geni-
nin ekspresyonu arttigi fakat yaprakta degismedigini
ortaya koymuslardir [31]. Vanhoudt ve ark. tarafindan
yapilan ¢alismada ise 100 yM uranyum uygulamasina
maruz birakilan A. thaliana bitkilerinde MSD1 ekspres-
yonunun yaprak ve kdkte degisiklik gostermedigi orta-
ya koyulmustur [32].

Mevcut calismada genel olarak SOD’un farkl izoform-
larinin ekspresyon seviyesinin yaprak ve kokte farkl
oldugu tespit edilmistir. Apel ve Hirt SOD izoform ak-
tivitesinde kok ve govdede tespit edilen farkhlklarin
doku farkliigindan kaynaklanabilecegi belirtiimislerdir
[33]. Bununla birlikte galismanin sonuglari diger ¢a-
lismalarla karsilastirildiginda benzer sonuglarin yani
sira farkli sonuclar elde edildigi tespit edilmistir. Shar-
ma ve ark. SOD izoformlarinin farkli hiicresel kompar-
timanlarda lokalize olmasindan dolayi farkh streslere
farkli yanitlar olusturdugunu belirtmistir [27]. Nicotiana
plumbaginifolia, domates ve misirda yapilan ¢alisma-
lar SOD genlerinin bitki gelisim dénemlerinde ve stres
kosullari altinda farkli regule oldugunu géstermektedir
[34]. Kliebenstein ve ark. ozon fumigasyonu ve UV-B
stres uygulamalarinin SOD izoformlarini kodlayan
mRNAlari farkli etkiledigini ortaya koymustur [22]. So-
nug olarak bu genlerin bagimsiz olarak regule oldukla-
rini ve farkli oksidatif streslere karsi bitkileri korumada
rol aldiklari belirtilmistir. Bununla birlikte SOD enzim
aktivitesi, kapsaminda birgok izoenzim olmasi nede-
niyle komplike oldugu vurgulanmistir [22].
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Cizelge 2. Bor eksikligi (0 uM) veya toksisitesine (3000 uM) 48 saat sireyle maruz birakilan A. thaliana bitkilerine ait rozet

yaprak ve kok drneklerinde superoksit dismutaz genlerinin kontrole gére kat degisimleri. (Fold changes of superoxide dismutase
genes compared to control in rosette leaves and root samples of A. thaliana plants exposed to boron deficiency (0 uM) and toxicity (3000

pM) for 48 hours).

Gen Kontrol Rozet Yaprak Kok
isimleri - BOR ++ BOR - BOR ++ BOR
CSD1 1,00+ 0,00 2,00+0,25 3,26 +0,05 1,42+0,13 -1,01+0,13
CSD2 1,00+0,00 1,46+0,18 1,39+0,16 5,07+0,13 1,44 £ 0,15
CSD3 1,00+ 0,00 1,39+0,05 1,34+0,06 -1,03+0,11 -1,21+£0,09
FSD1 1,00+£0,00 2,10+0,03 2,42+0,19 -1,61+0,05 -2,00+0,02
FSD2 1,00+0,00 2,11+0,07 1,70+£0.10 2,16 +0,05 -1,42+0,05
FSD3 1,00+ 0,00 1,88+0,07 2,80+0,36 1,07 £0,08 -1,35+0,06
MSD1 1,00+0,00 1,01+0,09 2,64+0,25 4,56 £+0,21  -1,58 £0,05
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Sekil 2. Bor stresine maruz birakilan A. thaliana bitkilerinde
Fe stiperoksit dismutaz genlerinin ekspresyon seviye grafik-
leri (- Bor: 0 uM BA, ++ Bor: 3000 uM BA). (A) Rozet yaprak
ve kok orneklerinde FSD1 geninin ifade dizeyi, (B) Rozet
yaprak ve kék érneklerinde FSD2 geninin ifade dlzeyi ve
(C) Rozet yaprak ve kok orneklerinde FSD3 geninin ifade
diizeyi. Kontrol ile uygulama gruplari arasindaki farklar Dun-
net testi kullanilarak P < 0,05 diizeyinde belirlenmis ve “*” ile
gOsterilmistir (+ standart hata degerleridir). (Expression level
graphics of Fe superoxide dismutase genes in A. thaliana plants ex-
posed to B stress (- Bor: 0 uM BA, ++ Bor: 3000 uM BA). (A) Expres-
sion level of FSD1 gene in rosette leaves and roots, (B) Expression
level of FSD2 gene in rosette leaves and roots, and (C) Expression
level of FSD3 gene in rosette leaves and roots. Differences between
control and treated groups determined using Dunnet test at P < 0,05
level and showed with “*” (+ standard error values)).
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Sekil 3. Bor stresine maruz birakilan A. thaliana bitkilerinin
yaprak ve koklerinde Mn siiperoksit dismutaz1 geninin eks-
presyon seviye grafigi (- Bor: 0 uM BA, ++ Bor: 3000 uM BA).
Kontrol ile uygulama gruplari arasindaki farklar Dunnet testi
kullanilarak P < 0,05 dlzeyinde belirlenmis ve “*” ile goste-
rilmistir (+ standart hata degerleridir). (Expression level graphic
of Mn superoxide dismutase1 gene in leaf and root of A. thaliana
plants exposed to B stress (- Bor: 0 yM BA, ++ Bor: 3000 uM BA).
Differences between control and treated groups determined using
Dunnet test at P < 0,05 level and showed with “*” (+ standard error
values)).

Kok / Root

4. Sonuglarin degerlendirilmesi (Conclusion)

Bor stresi bitkilerde fizyolojik ve molekiler dizey-
de olumsuz degisikliklere neden olmaktadir. Bu ¢a-
lismada bor eksikligi ve toksisitesinin olusturdugu
oksidatif strese yanitin daha kapsamli degerlendi-
riimesi amaciyla antioksidatif savunmanin anahtar
enzimi olan ve farkli hiicresel kompartimanlarda lo-
kalize olan SOD izoformlari transkripsiyonel diizeyde
degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari bor stresinin
kok ve yapraklarda farkli hicresel kompartimanlarda
antioksidatif savunmay! tetikledigini ortaya koymustur.
Antioksidan enzim aktivitelerindeki degisiklerin altin-
daki gen ekspresyon calismalari bitkilerin bor stresine
molekiller adaptasyon mekanizmasi hakkinda énemli
ve yeni fikirler saglamaktadir.
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