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OZET

TUZ STRESI ALTINDAKI BiBER BiTKiSINE POTASYUM
UYGULAMALARININ ETKIiSININ ARASTIRILMASI

OZTAS, Omer
Yiiksek Lisans Tezi, Ziraat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Fikret YASAR
Subat, 2018, 67 Sayfa

Tuz stresi altindaki biber bitkisine farkli dozlarda Potasyum (K") uygulayarak
bitkilerin stresten kurtulup kurtulmayacagini anlamak amaciyla yapilan bu ¢alismada,
materyal olarak Demre sivri biber ¢esidi kullanilmistir. Calisma kontrollii sartlardaki
16/8 saatlik aydimnlik/karanlik fotoperiyotta, 25 °C de ve % 70 nemli iklim odasinda
yirltilmistiir. Pomza igine ekilmis tohumlar c¢imlendikten sonra, 2 gercek yaprak
olusan fideler hidroponik kiiltiire alinmistir. Hidroponik c¢ozeltisindeki kiiltiirde
Hoagland besin ¢ozeltisi kullanilmistir. Meveut Hoagland solusyonundaki K* 136 ppm
olarak hesaplanmis ve bu kontrol olarak kullanilmistir. Diger dozlar ise K1=116 ppm,
K2=136 ppm, K3=156 ppm, K4=176 ppm olarak uygulanmistir. Ayrica bitkilere 100
mM NaCl tuz uygulanmistir. Ol¢iim ve analizler icin 6rnek alma islemi, tuz
uygulamasinin 20. giiniinde yapilmistir. Aliman bu 6rneklerde, temel bazi biiyiime
parametrelerinden yaprak sayisi , yaprak agirligi, kok agirligi, govde agirlig, bitki boyu
ve bogum aralar1 mesafe, tuza dayanim skalasi ile bazi biyokimyasal parametrelerden
klorofil, MDA (Malondialdehit), sodyum (Na®), Potasyum (K*), Kalsiyum (Ca*?),
kloriir (CI"), demir (Fe*?), ¢inko (Zn*?), bakir(Cu*?), mangan (Mn") ve magnezyum
(Mg") igeriklerinin yaninda Antioksidatif enzim aktivitelerinden Katalaz (CAT),
Askorbat Peroksidaz (APX) ve Siiperoksit dismutaz (SOD) belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarda, K uygulamalarmin K3=156 ppm ve K4=176 ppm’lik dozlar1 bitkiyi tuzun
zararli etkisinden kurtarmasi yoniinde etkili oldugunu, iyon alinim ve tasinim
dengesinin saglandigini, bitkilerin MDA miktarlarinda azalmalarin, klorofil
miktarlarinda kontrole gore yiikselislerin oldugu tesbit edilmistir. Ayrica bu dozlarin
uygulandig1 bitkiler tuz stresinin olumsuz etkisinden kurtulduklar1 i¢in Antioksidan
enzim aktiviteleri, kontrole ve K"umun diger dozlarma gore oldukca diisiik

bulunmustur.



Anahtar kelimeler: Antioksidatif enzim aktiviteleri, Biber, Iyon birikimi

Potasyum dozlari, Tuz stresi



ABSTRACT

RESEARCH ON THE EFFECT OF POTASSIUM APPLICATIONS ON PEPPER
PLANT UNDER SALT STRESS

OZTAS, Omer
M.Sc. Thesis, Department of Horticulture
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fikret YASAR
February, 2018, 67 page

The pepper plants under salt stress, different doses of potassium (K*) by
applying in this study in order to understand how to recover from the stress of plants,
Demre long pepper is used as a material. The study was carried out in a controlled 16/8
hour light / dark photoperiod, at 25 ° C and 70% humid climate. After planting seeds in
the pumice germinate, 2 true leaf-forming seedlings were taken from the hydroponic
culture. It was calculated as 136 ppm (K) in the present Hoagland solution and was used
as this control. Other doses were applied as K1 = 116 ppm, K2 = 136 ppm, K3 = 156
ppm, K4 = 176 ppm. In addition, 100 mM NacCl salt was applied to the plants. Sampling
for the measurements and analyzes was carried out on the 20th day of the salt
application. In these examples, the number of leaves from some basic growth
parameters, leaf weight, root weight, body weight, plant height and node spacing
distance, Some of the biochemical parameters such as chlorophyll, MDA
(Malondialdehyde), sodium (Na*), Potassium (K*), Calcium (Ca*?), chloride (CI),iron
(Fe*?), zinc (Zn*?), copper (Cu*?), manganese (Mn*) and magnesium (Mg*) beside the
content Antioxidative enzyme activities Catalase (CAT), Ascorbate Peroxidase (APX)
and Superoxide dismutase (SOD) have been identified. In the results obtained, K doses
of K3 = 156 ppm and K4 = 176 ppm were planted is effective in reducing the harmful
effect of the salt, ion uptake and transport that provide stability, dereased amounts of
MDA in plants and increase in chlorophyll levels compared to control. In addition,
since the plants to which these doses are administered are relieved from the negative
effect of salt stress Antioxidant enzyme activities were found to be very low compared

to other doses of control and K*.

Keywords: Antioxidative enzyme activities, Pepper, lon accumulation,

Potassium doses, Salt stress






ON SOZ

Ogrenci yetistirme ve danismanlik; Diinya iizerinde en kutsal meslekler arasinda
yer almaktadir. Gelecegi sekillendirmenin bireyi sekillendirmeden gectigi diistintiliirse
bu gorevin 6nemi ve kutsiyeti ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun bilincinde olup
bilgilerini ve tecriibelerini bizlere aktararak sosyal ve akademik hayata layigi ile
hazirlanmamizi ve bu alanlarda basarili olmamiz i¢in elinden gelenin fazlasini yapan,
yiiksek lisan egitimim boyunca bana yol gostererek rehberlik eden, laboratuar iginde ve
laboratuar disinda benden yardimlarin1 esirgemeyen, kendisini tanimaktan ve birlikte
calismaktan keyif ve onur duydugum degerli danisman hocam; Prof. Dr. Fikret
YASAR’ a; Calismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini esirgemeyen ¢ok
degerli hocam Yrd. Dr. Ozlem UZAL’a; Laboratuar ¢alismalarimda biiyiik yardimlari
dokunan degerli arkadasim Ziraat Miihendisi Halidle TUGA ve Yiiksek Ziraat
Miihendisi Neslihan SEVGIN ZIREK ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

2018
Omer OZTAS
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1. GIRIS

Biberin iilkemize Avrupa iilkeleri ile kurulan iliskiler ile girdigi diisiiniilmesine
karsin yapilan son aragtirmalarda farkli goriisler ortaya cikmistir. Andrews (1999)
Tiirkiye'ye biberin ii¢ degisik noktadan girme ihtimali iizerinde dururken, bunlardan
birincisinde biberin Ispanya'dan deniz yolu ile Giiney Afrika kiyilarindan Hindistan'a
ulastigin1 buradan Asya kitasina yayildigini belirtirken, Basra Korfezi veya Kizildeniz
yolu ile Suriye'ye buradan, Tiirkiye'ye girdigi diisiiniilmektedir. Ikinci goriise gore
Amerika kitasindan Ispanya'ya gelen biber, Fas iizerinden Misir'a buradan Iskenderun
yolu ile Istanbul'a kadar ulasmuis, balkan iilkelerine hatta Italya'ya istanbul ile yapilan
ticaret ile ulagtig1 disiiniilmektedir. Ayrica Hindistan'dan Asya Kitasina yayilan biberin,
Afganistan ve Iran iizerinden Tiirkiye'ye girdigi, buradan Istanbul'a ve bazi Dogu
Avrupa tlkelerine yayildigi diger bir goriis olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu fig
goriisiin ortak noktasi ise biberin iilkemize 15-16. yy. arasinda Osmanli imparatorlugu
doneminde bir¢ok iilke ile yapilan ticaret ile girdigi, hatta bazi tiiccarlar tarafindan
karabibere rakip olmak {izere bir¢ok iilkeye pazarlandigi bildirilmektedir (Anonim,
2017a).

Biber kazik koklii olup yan ve sacak koklere sahiptir. Cigcek dal koltuklarinda
veya yaprak koltuklarinda bulunur. Disi organ 2-5 karpellidir. % 3-25 arasinda yabanci
dollenme ile gerceklesir. Erkek ve disi aym1 zamanda olgunlastiginda kendine doller.
Tohumlar oval sekillidir. Renkleri agik sar1 ve kahve saridir. Tohumun temizligi % 95,
kullanilma degeri % 60-65, ¢imlenme kabiliyeti % 65 tir. Tohumlar karanlik bir
ortamda ¢imlenir. Biber i¢in uygun sicaklik, 20-30 °C’dir. 35 °C’nin istiindeki
sicakliklarda bitki gelismesi ve biiylimesi yavaslar. 45 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
biiyiime tiimiiyle durur. Yiiksek sicakliklarda meyvelerde acilasma baslar. Bitkilerin iyi
bir gelisme gostermesi i¢in diizenli olarak sulanmasi gerekmektedir. Sicakligin
biberlerde meyve baglama ve olgunlugu iizerine de etkisi vardir. Biberlerin giin
uzunluguna karst nétr olduklari, bununla birlikte, 151k siddetinden kismen de olsa
hoslandiklart goriiliir. Isik yogunlugunun azalmasi ile birlikte bitkilerde bol yaprakli bir
goriiniim kazandirir. Cigek tomurcuklarinin olusumu durur. Meyve verimi azalir. Buna
karsilik, 151k siddetinin artmasi ile birlikte meyve olusumu artar. Gece sicakligi nispeten

diisiik oldugu zaman, biberler, dollenme olmadan yani partenokarpik tohuma sahip



meyveler meydana getirmektedir. Diisiik sicakligin etkisi, tam ¢igeklenmeden 6nce, tam
ciceklenme sonrasindan daha biiyiiktiir. Pazar i¢in meyve iiretiminde bu durum bir
iistlinliik iken, tohum iiretiminde yararh degildir (Anonim, 2017b).

Biberin iilkemizde toplam sebze iiretiminde énemli bir pay1 vardir. TUIK 2016
yil1 verilerine gore Tiirkiye’de Salgalik biber 957.03 ton, Dolmalik biber 418.435 ton,
Sivri biber 967.466 ton iiretimi yapilmaktadir (Anonim, 2017c).

Biber, Diinyada ve Ulkemizde yogun olarak tiiketilen 6nemli bir sebzedir.
Ulkemizin her bdlgesinde az veya ¢ok biber yetistiriciligi yapilmaktadir. Taze tiiketimi
ile birlikte; tursu, toz biber, sal¢a, kozleme, sos ve ana yemeklerde degisik sekillerde
degerlendirilmektedir. 100 g taze yesil tatli biberde, 29 kalori, 1.1 g protein. 0.29 yag,
92.6 g su, 4.29 karbonhidrat, 1.4 g seliiloz bulunmaktadir. Yesil tatli biberler A,B1,B2,
C vitaminlerince zengindir. Biberde ayrica P ve K vitaminleri ile alkaloitler de vardir.
Bunlar mideyi kuvvetlendirir, hazmi arttirir ve istah agar. P vitamini kan dolagimini
uyarir ve kan basincini ayarlar. K vitamini ise kanamay1 durdurur. Biber tohumlarindaki
yag oran % 25-28 dir. Biberde capsicin denilen alkaloit bulunur. Bu alkoloitin oranina
gore, biberlerde meydana gelen acilik istah acici 6zelligi ile birlikte sindirim sisteminde
de dezenfekte edici bir madde olarak ayri bir 6nem tasimaktadir. Suyu sikildigi ve
digaridan siiriildiigii zaman romatizmaya iyi gelmektedir. Ayrica Pleuritis ve Angina
pectoris’e karsi ilag olarak kullanilmaktadir. Son yillarda biber suyu adale agrist ve
romatizma i¢in gesitli ilaglarin bilesimine girmektedir (Anonim, 2017d).

Kaliteli iiriin alinabilmesi i¢in nasil ki insan ve hayvanlarda yeteri ve dengeli
sekilde beslenmeleri gerekliyse bitkilerinde ayni sekilde dengeli ve yeteri kadar
beslenmeleri gerekmektedir. En ¢ok kullanilan kimyasal giibreler temelde azot, fosfor
ve potasyum bulundurur. Tarimi yapilan topraklar ise azot, fosfor ve potasyum
yoniinden yaygin sekilde noksanlik gosterir. Bundan dolay1 giibreleme yapilirken azot,
fosfor ve potasyum yeterli ve dengeli diizeyde bulunmalidir. Potasyum (K*), bitkiler
icin azottan sonra Oteki bitki besin elementlerine gore toprakta daha fazla alinan ana
besin elementidir.

Potasyum bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal yonden hayati 6neme sahip
islevlere sahiptir. Potasyum bu islevlere bagli olarak bitkilerde {iriin kalitesini ve

miktarini artirmaktadir.



Bitkilerin biliyiimesinde enzimin potasyum tarafindan aktivitesinin artirildigi
saptanmistir. Enzimler, katalizorlere benzer sekilde kimyasal tepkimelere etki yaparak
farkli molekiillerin birlesmesini ve kimyasal tepkimelerin olusmasini saglarlar.
Hiicrelerin potasyuma bagli olarak aktive olan enzim miktar1 ve buna bagl kimyasal
tepkime orani artar (Lauchli ve Pflunger, 1978). Nisasta sentezini gergeklestiren nigasta
sentetaz enzim aktivitesinde K™un etkinligi belli bir diizeye degin cok yiiksektir
(Preusser ve ark., 1981). Bitki besin elementlerinin aktif absorpsiyonunda rol oynayan
ATP’ az enziminin aktive olmasida da K* 6nemli isleve sahiptir.

Bitkiler gilinesin fiziksel enerjisinden yararlanarak karbondioksit ve suyu
birlestirip sekerleri olustururken fotosentezin tepkimelerinde metabolik enerji kaynagi
olan ATP’ nin sentezlenmesinde K" temel goreve sahiptir (Tester ve Blatt, 1989).

Potasyum nisasta sentezini, danede nisasta miktarini, bitkilerin protein
kapsamlarini, soguga dayanikliligi, olgunlagsmay1 hizlandirir ve azotun etkinligini artirir.
Suyun ve bitki besin elementlerinin, fotosentez {irlinlerinin taginmasina, depo
edilmesine yardim eder. Potasyum bitkilerde kok gelismesini, biiyiimesini hastalik ve
zararlilara kars1 dayanikliligi olumlu sekilde etkiler (Kacar, 2005).

Bitkilerin topraktan K* formunda aldiklari potasyum bitkilerde metabolik,
fizyolojik ve biyokimyasal iglevlere sahip bir makro besin elementidir. Potasyum enzim
aktivitesine, fotosenteze, bitki besin elementlerinin ve fotosentez iriinlerinin
tasinmalarina yardim eder, protein kapsamini artirir, turgoru ve bitki su tiiketimini
dengeler. Potasyumun ayrica bagka bir 6zelligi ise bitkilerde yatmay1 Onler, soguga,
hastalik ve zararlilara kars1 dayanikliligr artirir (Kacar, 2005).

Dogadaki her tiirlii abiyotik (diisiik ve yiiksek sicakliklar, besin elementlerinin
eksikligi veya fazlaliklari, hava kirliligi, agir metaller, kuraklik, tuzluluk ve radyasyon
gibi) ve biyotik ( viriis, bakteri, hastalik olusturan mantar vb. ve zararlilar) kokenli stres
faktorlerine karsi bitki savunma mekanizmalar1 gelistirmektedir. Bitkiler bu stres
kosullarina karsi uyum saglayarak biliylime ve gelismelerine devam etmeye
cabalamaktadir. Strese girmis bitkilerde genotipik Ozellikler cercevesinde tepkiler
olugmakta, bazi bitki tiir ve ¢esitleri stresten az diizeyde etkilenirken, bazilar1 ise strese
kars1 oliimciil sekilde zarara ugramaktadir. Genetik temellere dayanan bu tip farkh

uyum yeteneklerinin yani sira bitki farkli gelisme donemleri, siddeti, cinsi gibi



faktorlerinde de bitkilerde savunma mekanizmalar lizerinde etkili oldugu bilinmektedir
(Yasar, 2003; Yasar ve ark., 2008 a,b; Yasar ve ark., 2010).

Abiyotik stres faktdrlerinden olan tuzluluk, tarim yapilan topraklarda ve tuzluluk
tehdidi altinda yetisen bitkiler olumsuz ydnde etkilemektedir. Ulkemiz topraklarinin
yaklasik 1.5 milyon hektar1 (bunun % 32,5 i sulanabilir topraklar ) tuzluluk sorunu
bulunmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Diinya tlizerinde 800 milyon hektardan
fazla karasal alan tuzluluktan etkilenmektedir ve bu alan diinyanin karasal alanin %
6’sindan fazladir. Susuz tarim yapilan alanin 150 milyon hektarlik alanin 32 milyon
hektar1 ¢esitli oranlarda ikincil tuzluluk tehdidi ile kars1 karsiyadir. 230 milyon sulama
yapilan alanin 45 milyon hektar1 tuzdan etkilenmektedir (Munns, 2002). Ekilebilen
alanlarin tuz birikiminin topraklar1 daha da harap edici boyutlara ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum sonucunda verimin diismesi kalitenin azalmasina neden olup
biiyiik ekonomik zararlara neden olacaktir (Mahajan ve Tuteja, 2000).

Stres altindaki canlilarin genelinde oldugu gibi bitkilerde de stres karsisinda
serbest oksijen radikallerini zararsiz bilesiklere doniistiiren antioksidant miktarlar1 ve
antioksidant enzim aktiviteleri yliksek oldugunda, o bitkiler oskidatif zararlanmaya
kars1 daha dayanikli olmaktadirlar. Bitkideki kloroplastlar, toksik oksijen tiirevlerine
kars1 antioksidatif savunma sistemlerine sahip olup, bu antioksidantlarin basinda
vitamin E, vitamin C, glutatyon ve Kkarotenoidler (beta-karoten ve zeaxanthin)
gelmektedir (Karanlik, 2001). Siiper oksit dismiitaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX),
glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler serbest oksijen radikallerinin yok
edilmesinde en etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedirler (Cakmak ve
Marschner, 1992; Cakmak, 1994; Gossett ve ark., 1994, Yasar, 2003).

Toprakta bulunan ¢6ziinebilir tuzlarin miktari, bitkinin biiyiime ve gelismesi i¢in
gerekli olan miktarin iizerine ¢iktiginda sorunlar ortaya ¢ikmaya baslar. Topraktaki tuz
miktar1 artikga bitkinin su alimi yavaslar. Tuz konsantrasyonu, kullanilabilir su
potansiyelini diisiirmeye yetecek kadar oldugunda (0.5-1.0 bar) bitki strese girer ki, bu
da tuz stresi olarak adlandirilir (Levitt, 1980).

Ekonomik 6neme sahip ¢ogu bitki tuzluluga karsi duyarlidir. Tuzlu topraklarda
yetistiriciligi yapilan bitkiler i¢in yetismesini engelleyen faktorlerden bazilari: su stresi,
besin maddelerinin alim1 ve tasinimi sirasinda ortaya ¢ikan dengesizlikler, Na* ve CI°

iyonlarinin bitkide birikmesi (Munns ve Termaat, 1986; Marschner, 1995; Karanlik,



2001; Yasar, 2003). Tuzluluk sorununa yol agan bilesikler: kloriirler (NaCl, CaCly,
MgCl,), siilfatlar (Na;SO4, MgSO,), nitratlar (Na;NOz, KNOs3), karbonatlar ve
bikarbonatlar (CaCQOj3, Na,CO3, NaHCO3) ve boratlardir (Munns ve Termaat, 1986).

Abiyotik stres faktorlerinden olan tuz stresi kurak ve yar1 kurak bdlgelerde
bitkinin biliylimesini etkileyerek {irlin veriminde azalmalara neden olan Onemli stres
faktorlerinden biridir. Tuzluluga maruz kalmis bitki metabolik faaliyetleri yerine
getirememekte ve hayatta kalma sansi1 zorlasabilmektedir. Baz1 bitkiler bu strese karsi
duyarlilik gosterirken, bazi ¢esitleri fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevaplar ile
indiiklenen tolerans mekanizmalariyla hayatta kalabiliyor (Yasar 2003; Yasar ve ark.,
2006¢; Culha ve Cakirlar, 2011).

Tuzluluga kars1 alinacak bazi dnlemler; tuz stresine karsi toleransi yiiksek bitki
genotiplerinin kullanilmast ve yeni ¢esitlerin 1slah edilmesi gerekmektedir. Bitkisel
tiretimde tuzlulugun zararli etkisini azaltmak icin yapilmasi gerekenler; Tuzlu
topraklarin 1slah edilmesi, tuzlu sulama sularmin iyilestirilmesi, tuza tolerant
genotiplerin segilmesidir (Dasgan ve ark, 2006).

Tuz stresinin neden oldugu yapraklardaki erken yaslanma ile lipid
peroksidasyonu Uriinii olan malondialdehit (MDA) arasindaki bir baglantidan
bahsedilmektedir. MDA birikimi, iyon sizmasi (relative leakage ratio=RLR) ile ¢ok
kuvvetli bir paralellik gostermektedir. Lutts ve ark., (1996)’nin c¢eltik bitkisinde
yaptiklari bir aragtirmada tuza dayanikli ¢esitte MDA miktar1 en diisiik degerleri verdigi
halde, tuza duyarh ¢esitte en yiiksek MDA Olgiimleri yapilmistir. Tuzlu kosullarda
oksidatif zararlanma sonucunda hiicre zarlarinda olusan lipid peroksidasyonunun tirlinii
olarak malondialdehit agiga ¢ikmakta, hiicre zar1 fazla hasara ugramis olan genotiplerde
hem MDA miktar1 ve hem de RLR ya da iyon sizmas1 yiiksek degerlere ulagmaktadir.

Bitkiler, stres kosullarinda ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerine karsi, bazi
savunma mekanizmalar1 gelistirmistir. Bunlarin bir kismi enzimatik yollarla yapilan
savunmalar ve toksik etkilerin ortadan kaldirilmasina yonelik tepkimeleri icermektedir,
diger bir kismu ise enzimatik olmayan madde ve yollarla iliskilidir. Diger bir deyisle
bitkiler kendilerini toksik O, tiirevlerine karst koruyan, degisik miktarlarda
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler (Asada ve Takahashi, 1987).

Enzimatik  yollarla  toksik  oksijen radikallerinin = zararsiz  formlara

doniistiiriilmesi, yalnizca bitkilerde degil, son yillarda tiim canlilarda hiicre tahribatinin



Oniine ge¢cmede etkin olarak literatiire ge¢mistir. Siiperoksit dismutaz (SOD) (EC
1.15.1.1), siiperoksit radikalinin detoksifikasyonundan sorumlu enzimdir. Gossett ve
ark. (1994)’nin deyimiyle SOD, siiperoksitin (O;7) en 6nemli ogiitiiciisiidiir ve bu
enzimatik aktivite, H,O, olusumuyla sonuglanir. Askorbat peroksidaz (APX) (EC
1.11.1.11) ve glutatyon rediiktaz (GR) (EC 1.6.4.2) enzimleri ise, beraberce hidrojen
peroksitin detoksifikosyonunda belirleyici rol oynamaktadir (Cakmak ve Marsehner,
1992; Cakmak, 1994).

Tuz stresine maruz kalmis bitkilerde verim diisiikliigii her ne kadar ortamda
bulunan sodyum (Na*) ve benzeri katyonlarin direkt toksik etkisine bagli ise de, diger
bir nedeni de iyon dengesindeki bozulmadir. Tuz stresinde yiiksek seviyelere ulasan Na*
ve CI, K', Ca+2, almimin1 azaltarak bitkilerin iyon dengesinin bozulmasina sebep
olabilmektedir (Giines ve ark.,1994; Inal ve ark., 1995). Bitkinin yapraginda bulunan K*
miktart ile tuzlu sartlarda bitkinin direncindeki artis arasinda pozitif bir etki vardir ve
yiiksek K*/Na* orani tuza kars1 dogru orantilidir (Sherif ve ark., 1998). Potasyum veya
kalsiyum eksikliginde olusan durum, bitkide ozmoregiilasyonu bozulmakta ve enzim
aktivasyonu engellenmekte, metabolizma olumsuz etkilenmektedir. Boyle bir durumda
disaridan potasyum takviyesi yapilmalidir. Bu sekilde bitkinin stresten etkilenmesi
azalmaktadir (Kaya ve Tuna, 2006).

Bu calismanin amaci tuz stresi uygulanmis biber bitkilerinde disaridan farkl
dozlarda K* uygulanarak tuz stresinin olumsuz etkisinin ortadan kaldirilabilirligi yada

K™ un stresi azaltici etkisinin olup olmayacagini anlamaya galismaktir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Stres bitkisel iiretimde, abiyotik (disik ve yiiksek sicakliklar, besin
elementlerinin eksikligi veya fazlaliklari, hava kirliligi, agir metaller, kuraklik, tuzluluk
ve radyasyon gibi) ve biyotik ( viriis, bakteri, hastalik olusturan mantar vb. ve zararlilar)
kokenli etmenler nedeniyle bitkinin biiyiimesine, gelismesine ve bunlara bagl olarak
verimde azalmalara neden olabilir (Yasar, 2003).

Dogal ve kiiltiir formlu bitkiler yasamlar1 boyunca cesitli stres faktorleri etkisi
altinda kalabilirler. Tuzluluk iirtin verimini ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen
onemli sorunlardandir. Tuzluktan etkilenen alanlar, diinyada ve iilkemizde siirekli artis
gostermektedir. Diinya genelinde, sulanan alanlarin {igte birinde tuzluluk sorunu vardir
(Shannon,1984). Birlesmis Milletler Cevre Programinin (UNEP) tahminlerine gore,
diinyada bulunan verimli topraklarin yaklasik olarak % 50’si ile tarim yapilan
topraklarda ise %20’si tuzluluk sorunu ile kars1 karsiyadir ( Flowers ve Yeo, 1995).

Tuzlu sartlarda toprak ¢ozeltisinin ozmotik potansiyeli diismesiyle birlikte su
potansiyelinde de azalma meydana gelir buda bitkinin su alinimin1 azalmaktadir. Tuz
stresine maruz kalmis bitkilerde verimdeki diisiis her ne kadar ortamda bulunan sodyum
(Na") ve benzeri katyonlarin direk toksin etkisine bagl ise de, diger bir nedeni de iyon
dengesindeki bozulmadir. Tuz stresi yiiksek seviyelere ulasmis topraklarda (Na*),( CI"),
(K"),(Ca*® ve (N®) alimimi azaltarak bitkilerin iyon dengesinin bozulmasma neden
olabilmektedir (Inal ve ark., 1995; Giines ve ark., 1994).

Tuz stresi etkisinde bulunan topraklarda yetisen bitkilerde biiylime ve gelisme,
protein sentezi, fotosentez enerji ve lipit metabolizmasi etkilenir. Tuz stresi ilk olarak
yapraklarda yiizey alaninin biiyiimesinde azalma meydana gelmesiyle kendinin gosterir
(Uzal, 2009). Hiicre biiyiimesi icin gerekli olan karbonhidratlar fotosentez esnasinda
saglanir. Bitki tuz stresi altindayken fotosentez metabolizmas: genelde olumsuz
etkilenir. Bitki tuz stresini yenmek i¢in molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalar
gelistirmistir. Bu mekanizmalar kabul etmeme, kokler tarafindan iyon alimimini
kontrolii ve yapraklara taginmasi, uyumlu bilesiklerin sentezi, hiicre ve tiim bitki
diizeyinde iyonlarin belli bolgelerde tutulmasi membran yapisinda degisme, antioksidan
enzimlerin indiikklenmesinin ve bitki hormonlarinin indiiksiyonunu igerir (Sharma,

1990; Bohnert, 1998; Yasar, 2003; Parida ve Das, 2005; Yasar ve ark., 2006a).



Tuz stresi altindaki bitkilerde stomalar kapanir, yaprak alanlar da kiiglilerek
bitkinin yapragindaki terleme azaltilmaya calisilmaktadir. Bu sekilde bitki, su kaybini
en aza indirir. Yaprak alaninin daralmasiyla birlikte CO, fiksasyonu da azalmaktadir.
Biitiin bunlara, yiikselen respirasyon eslik eder. Yasamini siirdiirmek i¢in biiylik enerji
harcayan bitki, fotosentez islevini tam olarak yerine getiremedigi i¢in biiylime ve
gelisme geriler. Tuz stresi altinda bitkiler net CO, fiksasyonunun azalmasi; su
noksanligi, stomalarin kapanisi, apoplastta tuzun birikmesi ve mezofil hiicrelerinin
turgoru kaybetmesi veya tuz iyonlarmin dogrudan toksisitesi nedeniyledir (Karanlik,
2001).

Salin, (1987); Streb ve Feirabend, (1996) tuz stresi altindaki bitkilerde hiicre
biliylime, gelisme ve boliinmesindeki yavaslamanin, sitokinin miktarinin azalmasi ile
ortaya ¢iktigr ileri stirlilmektedir. Stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif
zararlanmanin en ¢ok etkilendigi kisimlardan biriside hiicre zaridir. Oksidatif
zararlanmanin sonucunda hiicre zarinda bulunun lipid peroksidasyonu meydana gelir ve
sonucta zarin gecirgenligi bozularak hiicre sivisinin hiicre i¢inde tutulamamasi ile
birlikte bitkide Olim gergeklesmeye baslar. Lipid peroksidasyonu, malondialdehit
(MDA) yardimiyla Olgciilebilmekte; tirtin hiicre zar1 hasara ugradiginda aciga
ciktigindan; yiiksek miktarda bulunmasi hiicre zarinin tahrip oldugunu, diisitk miktarda
bulunmas1 ise hiicre zar1 yapisinin bozulmadigini veya az seviyede etkilendigini
gostermektedir. (Yasar, 2003; Yasar, 2007; Yasar ve ark., 2007b; Yasar ve ark.,
2008a). Nitekim Yasar ve ark., (2016)’ nin tuz stresindeki farkli 7 bezelye genotipinin
malondialdehit (MDA) igeriklerinde arastirmalar1 sonucunda tuza hassas olan bezelye
genotiplerinde MDA miktarinda artis oldugu gozlenmis olup, tuza dayanikli bezelye
genotiplerinde ise MDA miktarinda diistislerin meydana geldigini bildirmektedirler.

Brugnoli ve Lauteri, (1991); Makela ve ark., (1999), tuzluluk, yiiksek ve diisiik
sicaklik, kuraklik ve mineral element eksikliginden kaynaklanan stres faktorlerinde
oldugu gibi bitkilerde karbon metabolizmasini ve elektron tasinim aktivitesini
engellemektedir.

Tuzlu topraklarda, bitki transpirasyonunu ve solunumu yaninda, su alinimi, kok
gelisimini azaltmaktadir. Bunun sonucunda bitkide hormonal bozukluklar meydana
gelmekle birlikte yikimlar baslar, fotosentez islevinde azalma, nitrat aliminin diismesi

sonucunda protein sentezinde azalma goriilmekle birlikte bitki boyu kisalmaktadir. Bu



durumda ¢igek sayis1 ve meyve kalitesi azalmakta verimin diigmesine neden olmaktadir.
(Bernstein, 1967; Sharma, 1980; Robinson ve ark., 1983; Cakirlar ve Topguoglu, 1985).

Tuz alimi diger mineral maddelerin alimi ile rekabet halinde olan bitkilerde
beslenme noksanligina sebep olmaktadir (Levitt, 1980). Tuz stresi biitiin bitkilerin
gelismesini etkilemekle birlikte ¢esitli biyokimyasal ve fizyolojik bozulmalara neden
olmaktadir. Tuz stresinin bitki gelismesine olan olumsuz etkileri toprak ¢ozeltisinin
ozmotik basincimi artirarak toprak suyunun bitkilere yarayishligimi azaltmasi, toprak
coOzeltisinde tuzun kokleri araciligl ile bitkiye gegmesi ve bitki bilinyesinde cesitli
tuzlarin yiiksek miktarlarda birikmesi seklinde olmaktadir (Ayyildiz, 1990; Yurtseven
ve Oztiirk, 2001).

Bitkilerde tuz zarar1 kendini farkli sekilde gosterebilmektedir. Tuzluluk, bitkinin
anatomisini ve morfolojisini kapsayan biitiin metabolizmay: etkileyen faktordiir (Levitt,
1980). Yapilan calismalarda bitkilerin tuzluluga karsi verdigi tepkilerin dayanim
mekanizmalarinin aydimnlatilmasinda etkili olmakla birlikte bitkilerin tuzluluga karsi
nasil bir mekanizma calistirdig1 tam olarak ac¢iklik kazanmamustir.

Bitkinin gelisme ortaminda tuz konsantrasyonu artmasiyla metabolik elektron
taginimini bozarak serbest radikal kapsaminda artiga sebep olmaktadir. Radikaller, basta
lipitler olmak tizere proteinler ve niikleik asitler gibi makro ve mikro molekiillere zarar
vermektedir. Bunun sonucunda, hiicresel serbest radikallerin detoksifikasyonu yasamsal
Oonem arz eder. Bircok farkli ¢aligmada elde edilen veriler, abiyotik strese maruz kalmig
bitkilerin tuz zararindan sakinmak igin (ilgili stres tiiriine direngli veya hassas
olmalarina bagli olmak ile birlikte) SOD, CAT, POX ve benzer antioksidan enzim
aktivitelerini yiikselttiklerini ve hiicre zarar kaynagi olan serbest radikalleri inaktif hale
getirdiklerini bildirmiglerdir (Yasar ve ark., 2006a, 2008b; Aydemir ve Erez, 2010;
Yildiz ve ark., 2010).

Turhan ve ark., (2006), tuz stresine bagli olarak ayciceginde klorofilin olumsuz
yonde etkilendigi ve buna bagli olaraktan Normal Difference Vegetation Index (NDVI)
degerlerinin diistiigiinii tespit etmislerdir.

Tuz stresinin olumsuz etkisinin giderilmesi igin izlenecek iki temel yol vardir.
Bunlardan birincisi, tuzlu topraklarin iyilestirilmesi, ikincisi ise yetistirilecek olan
bitkinin tuza karsi1 toleransh tiir ve ¢esitlerin belirlenmesidir. Tuzlulugun az oldugu

alanlarda toleransl tiir ve gesitlerin yetistirilmesi bu alanlar1 degerlendirmenin en kolay
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yoludur. Tuza tolerans yoniinde tiirler arasinda veya ayni tiirlere ait gesitler arasinda
onemli genotipik farkliliklar vardir (Sajyad, 1986; Suhayda ve ark., 1992).

Bitkilerin igerdigi bitki tiirii, aldig1 151k ve azot miktari, uygulanan tarimsal
islemler ve toprak yapisi, klorofiller ve karotenoidler bitkilerin genotipleri ve
meyvelerin olgunluklariyla paralellik gostermektedir. Tuzluluk bu bilesikleri olumsuz
yonde etkilemekle birlikte pigment kayiplarina yol agmaktadir (Min1 ve Wahab, 2002).
Fasulyede yapilan ¢alismada ise tuz stresine hassas olan 4F-89 ¢esit fasulye genotipinin
igeriginin diistiigii, tuza dayanikli olan GS57 gesidi fasulye genotipinin ise degismedigi
belirlenmistir (Yasar ve ark., 2007a).

Shannon ve Grieve, (1999)’,e gore tuzlulugun biitiin etkileri olumsuz degildir.
Tuzlulugun kalite ve hastaliklara direngte, olumlu etkileri de vardir. Ispanakta diisiikten
orta dereceye kadar olan tuzlulukta {irtinde artis oldugu goriilmektedir. Havugta seker
orani artmakla birlikte patateste ise tuzlulukta nisasta miktarin1 azaltmaktadir. Lahanada
ise diisiik tuzlulukta baslar1 daha siki olmakta, tuz yogunlugu arttirildikca kerevizin
kolayca etkilendigi ve i¢ kararmasina kars1 ¢ok daha direncli oldugu rapor edilmistir.

Sultani ¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinde artan tuz vejetatif biiylimeyi etkileyerek
azalttig1 ve yapraklarda yanikliklarin arttigini belirlemistir (Khanouja ve ark., 1980).

Birgok bitki tiirtinde, bitkilere uygulanan yiiksek NaCl konsantrasyonu ile
bitkinin klor akiimiilasyonunda artis gozlemlenmistir. Tuz stresi altindaki asma
stirgiinlerinde uzamanin azaldigr limonlarda klorofil miktarinda kayiplarin oldugu
(Nieves ve ark., 1991) portakallarda ise fotosentez miktar1 ve stoma iletkenligindeki
azalmalar (Banuls ve Primo-Milo, 1992); asir1 kloriir birikimi sonucu ortaya ¢ikan
olumsuzluklar olarak yorumlanmustir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de tuzlu topraklarin giderek artmasiyla birlikte
biitiin bitkilerde oldugu gibi biber bitkisinin iiretimini tehlikeye sokmaktadir. Biberin
kiltiiri yapilan bes tiirii (Capsicum annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum,
C. pubescens) olup, bunlar igerisinde sadece C. annuum tiirii ekonomik anlamda
yetistirilmektedir (Wien, 1997).

Kreji (1999), biber bitkisinde yapmis oldugu ¢aligmasinda ortamda bulunan tuz
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte bitkinin almis oldugu kalsiyum miktarinda
diismeler, verimde azalmalar ve ciceginde ciiriikliikkler basladigi belirlemistir. Ve yine

Kaya ve Higss, (2003)‘nin biber bitkisi kullanilarak yaptiklari ¢alismada tuz stresi
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altinda bulunan bibere disaridan uygulanan KNOj3 bilesiginin, yaprak ve koklerde K™ ve
klorofil igerigini arttirdigini, stres parametrelerini hafiflettigini 6zellikle kalsiyum ve
potasyum biber bitkisini tuz stresinden bir Ol¢iide korudugu ve stresten etkilenme
derecesini azalttigini saptamislardir.

Chartzoulakis ve Klapaki (2000), yaptiklar1 ¢calismada biber bitkisi tohumlarini
petri kaplarinda, farkli tuz konsantrasyonlarinda (0, 10, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl)
cimlendirmislerdir. Cimlenmekte olan biber bitkileri torf ortamina alinarak 17 giin
boyunca normal ¢esme suyu ile sulayarak biiyiitmiislerdir, daha sonra bu bitkileri 1/3
oraninda kum/perlit karigimina aktarilarak biber bitkisinin gelisimini incelemislerdir.
Deneme sonucunda 50 mM tuz uygulanan biber bitkisinde ¢imlenmenin geciktigi fakat
¢imlenme yiizdesine bir etkinin olmadig1 goriilmiistiir. Diger uygulamalarda 100 ve 150
mM tuz uygulamalarinin ise hem ¢imlenmenin geciktigi hem de fide gelismesi olumsuz
etkilendigi ve 150 mM tuz konsantrasyonundaki bitkiler de meyve sayisi1 ve agirliginda
ciddi azalmalar oldugu (Emerman ve Dawson, 1996; Cornillon ve Palloix, 1997) tespit
edilmistir.

Aktas (2002), tuz stresinde farkli biber genotiplerinin tolerans durumlarinin
belirlenmesinde bitkinin aldigi ““Na*>’ konsantrasyonunun onemli oldugunu tespit
etmistir. Dayanikli biber genotiplerin Na® yerine K* "u tercih ettiklerini bu sekilde
bitkilerin kendini tuz stresine karsi koruduklari sdylemektedir. Tuz stresi ile gesitli K*
tasiyic1 genlerin transkript seviyeleri yiikselmekte veya azalmaktadir. Tuz stresi altinda
bulunan bitki K* alintmi1 muhafaza etmek igin bitkilerin farkli kapasiteleri oldugu
tahmin edilmektedir (Zhu, 2003).

Cukurova Universitesi’nde yapilan bir arastirmada farkli biber tiir ve gesitlerinde
(toplam 102 genotip) tuza toleransin belirlenmesi icin degisik parametreler
incelenmistir. NaCl tuzlulugundan kaynaklanan yapraklardaki toksisite semptomlarinin
yapraklardaki Na* ve K'/Na’ konsantrasyonlari ile iliskili oldugu ortaya konmustur
(Aktas, 2002).

Yasar ve ark., (2006 c) tuz stresi altinda bulunun patlican, iki hassas ve iki
tolerant cesitleri kullamlan ¢alismada hassas olan genotiplerin Na® ve CI™ iyonu
birikmesi daha yiiksek oldugu tespit edilmis, bu genotiplerin K* ve Ca*? miktarlarinda

diisiislerin oldugunu bildirmislerdir. Buna benzer sonuglar aymi sekilde Yasar ve ark.,
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(2006a; 2013), Uzal, (2009), Uzal ve Yildiz , (2014)’, n yaptiklar1 ¢alismalardan da
alimustir.

Villora ve ark., (2000) Fe*?, Mn*, Zn*? ve Cu*? elementlerinin aliminin tuz stresi
altinda arttigim1 bildirmistir. Tuz etkisiyle birlikte fasulye bitkisinde bulunan besin
elementlerinden CI" ve Mn*? kéklerde, CI', Fe*? ve Mn* yapraklarda, CI" ve Fe*?
meyvelerde yiiksek miktarlarda bulunmustur.

Yurtseven (2000), patlican (Solanum melongena) bitkisinde tuzluluk bitkinin su
alinimi1 olumsuz yonde etkilediginin belirlemistir. Bitkinin su alinnmindaki azalma
olasilikla toprak ortamindaki ¢ozelti konsantrasyonunun sulama suyu ile iletilen tuzlar
nedeniyle ozmotik basincin yiikselmesi ile birlikte bitkinin su alimini1 zorlasmasindan
kaynaklanmustir.

Zeytin tuza semitolerant bir bitkidir (Hartmann ve ark., 1966; Maas, 1986) ve
zeytin genellikle su stresinin tarimsal olarak temel sinirlayici faktér olan alanlarda
yetistirilir (Tattini ve ark., 1994). Bununla birlikte tuza tolerans agisindan ¢esitlerin
davraniglar1 degiskenlik gostermektedir (El Gassar ve ark., 1979; Therios ve
Misopolinos, 1988; Tattini ve ark., 1992; Tattini ve ark., 1997; Demiral, 2004,). Bu
ozellik ise heniiz tam olarak arastirilmamustir (Tattini ve ark., 1994). Ozellikle ¢ok yillik
olanlarda ( turunggiller ve asma gibi) Na* kalin koklerde ve govdede tutulmakta, CI” ise
govde de birikerek genellikle fotosentezi engelleyerek bitkiye zarar vermektedir
(Flowers, 1988).

Misir bitkisinde tuz stresi altinda, bitki boyu, nispi su igerigi ile toplam yas ve
kuru agirliklarda azalma goriiliirken, prolin, Na* ve Na'/K" oranlarinda artma rapor
etmistir (Cigek ve Cakirlar, 2002).

Yakit ve Tuna (2006), misir bitkisinde tuz stresinin yaprak oransal su igerigine
negatif etkisini Ca*?, Mg" ve K* uygulamalari ile giderildigini belirtmislerdir. Bu
yapilan ¢alisma sonucunda bitkilerde tuz miktar1 su igerigine karsi negatif etkisini
potasyum uygulayarak dengeleyebilecegi sdylenebilir.

Misir bitkisinde erken doneminde uygulanan tuz ve potasyum diizeylerinin
biyokiitle verimine, agronomik Ozelliklere, yaprak su gostergelerine ve spektral
indekslere etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, potasyum uygulamasinin belli bir
seviyeye kadar biyokiitle degerini arttirdig1, s6z konusu siir degerinden sonra biyokiitle

verimini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, bitkiye yeterli potasyum
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seviyesi uygulanmasit durumunda bitki boyu, ¢apt ve govdesi gibi agronomik
ozelliklerin etkilenmedigi goriilmiistiir. Yaprak su gostergelerinin tuz miktarina bagh
olarak azaldigi ancak belirli bir degerden sonra tekrar arttigit goézlemlenmistir.
Calismada incelenen spektral indekslerden Photochemical Reflectance Index (PRI)
indeksi ile yaprak su gostergeleri arasindaki iliskinin kuvvetli oldugu ve PRI spektral
indeksin misir bitkisinin erken doneminde stresin belirlenmesinde kullanilabilecek
potansiyelde oldugu goriilmustiir (Demiral ve ark., 2014).

Tuzlu toprak kosullarda bitki potasyum alimi da, su stresi ve su yetersizligi
nedeniyle azaldigindan, alternatif beslenmede potasyum oOnemli rol almaktadir
(Kemmler ve Kraus, 1971).

Bitkilerde potasyum noksanligi gosteren Reaktif oksijen tiirleri (ROS) yikici
enzimlerin miktarlar1 azalmaktadir. Potasyum gevresel stres altinda bulunan bitkilerde
koruyucu rol oynar. Cevresel stres kosullar1 altinda, oksidatif zarara karsi
kloroplastlarin korunmasinda potasyum onemli rol oynar. Oksidatif zarar, potasyum
noksanlig1 gozlenen bitkilerde, kloroplast hasar1 yaninda kloroz ve nekrozdan sorumlu
ana faktordiir (Cakmak, 1997).

Bitki yapraklarinda bulunan potasyum miktar1 ile tuzlu sartlarda bitkinin
direncindeki artis arasinda pozitif bir baglilasim vardir ve yiiksek K'/Na* oranlar tuza
dayaniklilikla dogru orantilidir (Sherif ve ark., 1998).

Potasyum bitki gelisimi iizerine kok gelisimi ve biiylimesini olumlu bir sekilde
etkiler potasyum genel olarak kok gelisimi hizlandirir, yan kok olusumunu tesvik eder.
Bitkide yeteri kadar potasyum bulundurmasi durumunda fazla dallanmis kék olusumu
gerceklesir. Kokte biiylime, kok capinda genisleme, kok uzunlugu artar. Potasyum
eksikliginde ise kok cap1 genislemesi yiizeysel olur ve yan kok olusumu azalir. Bitkiler
yeteri kadar potasyum alamadiklari zaman c¢ogunlukla azot miktar1 yiiksek ve
karbonhidrat miktar1 diisiiktiir. Bunun sonucunda kok gelismesi ve biiylimesi olumsuz
sekilde etkilenir (Kacar, 2005).

Bitkilerde tuz stresi durumunda ve potasyum diizeylerine bagli olarak
yapraklarda meydana gelen degisimler bitkilerin yansima ozelliklerini de
degistirmektedir. Buna baglh olarak bitkilerde tuz stresi veya K' eksikligi uzaktan

algilama teknolojisiyle belirlenebilmektedir (Luna ve ark., 2000)
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Bitkilerin topraktan aldiklar1 K* formundaki potasyum bitkilerde metabolik,
fizyolojik ve biyokimyasal islevlere sahip bir makro besin elementidir. Potasyum bitki
besin elementlerinin ve fotosentez fiiriinlerinin taginmalarina yardim eder, protein
kapsamini artirir, turgoru ve bitki su tiiketimini dengeler. Potasyum ayrica hastalik ve
zararlilara karsi dayaniklihigr artirir (Kacar, 2005). Litifi ve ark., (1992) tarafindan
yapilan caligmada bitkilerin tuza toleransini etkileyen faktorlerin arastirildigi bir
caligmada bitkilerin tuza toleransinin Na alimindaki sinirlandirma ile iliskili oldugu ve
bu sinirlandirmada potasyumun énemli rol oynadig belirlenmistir. Ozcan ve ark. (2000)
tarafindan yapilan ¢alismada ise tuz stresi altinda bulunan bitkilerin prolin ve Na®
konsantrasyonlar1 artarken, K* kapsamlarinin azaldigin1 bildirmislerdir.

Beringer ve Trolldenier (1978), fasulye bitkisinde, Ana¢ ve ark., (1998)
mandarinde, Bohra ve Doerffling, (1993) ¢eltikte, Kaya ve ark.,(2001) 1spanakta, Kaya
ve Higgs, (2003) biberde, yaptiklari g¢alismalarda, potasyum uygulamalarinin tuz
stresini iyilestirici yonde etki yaptigini belirtmiglerdir.

Bitkilerde tuza toleransinin belirlenmesinde iyon regiilasyonu onemli bir yer
tutar. Bitki genotiplerinin tuz kosullarinda diisiik Na* ve CI” alimi sirasinda daha yiiksek
oranlarda K* ve Ca' seviyelerinin olusturulmas: toleransin anahtar mekanizmalarini
olusturmaktir. Tuz stresine toleransi olan bitkiler dokulari genel olarak daha yiiksek
K*/Na" oranini olusturma kabiliyetine sahiptirler. Bitkilerde tuz stresine toleransini
belirlemek i¢in yapilan bir¢ok caligmalar ( patlican, fasulye, kavun, domates ve biber ),
farkli bitki organlarinda K'/Na® ve Ca*’/Na* oranlan ile dokulardaki Na*
konsantrasyonlarinin belirlenmesi 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Marschner, 1995; Dasgan ve ark., 2002; Yasar, 2003; Zeng ve ark., 2003; Aktas ve
ark., 2006; Kusvuran ve ark., 2007; Dasgan ve Kog, 2009).

Bitkilerde su stresinde osmoregiilasyon eksikligi nedeniyle metabolik
faaliyetlerdeki yavaslamaya bagli olarak verimde de diistislerin oldugu gozlenmektedir.
Su stresi altinda bulunan arpa bitkisine K™ saglanmasina bitkinin verimsel olarak nasil
bir etki sagladig1 arastirilmis olup K™un su stresi sartlarinda arpanin dane verimini
artirdig1 rapor edilmistir. Tam sulanan bitkilerde bile en diisiik K dozlarinda verimi
%20 azalmistir. Artan potasyum uygulamalarinda ise bitki su kullanma etkinligin de de

artig gostermistir (Jensen ve Tophoj, 1985).
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Bitkiler gelistikleri ortamdan potasyumu K* katyonu seklinde alir. Potasyum
alimi azot (N'3) disinda oteki besin elementlerinden daha fazladir. Hizli ve fazla
miktarda potasyum alimi bitki membranlarinin potasyumu daha fazla ge¢irmesindendir.
Bu durum bitki membranlarinda yiiksek miktarda iyonofor bulunmasi ile
aciklanmaktadir (Kacar ve ark., 2002). Bitki tarafindan alan potasyum; azot (N°)
fosfor (P) ve dteki cogu besin elementlerinden farkli olarak bitkide hi¢ bir kimyasal
bilesime girmez ve organik sekilde baglanmaz. Bu nedenle gelisme mevsimi sonunda
potasyum bitkiden yitebilecegi gibi az da olsa koklerden potasyum topraga aktarilir
(Forth ve Ellis, 1988).

Kaya ve ark., (2001) tuz stresi altinda bulunan ispanak bitkisine potasyum
kaynagi olan KH,PO, uygulamislar ve elde ettikleri verilere gére, yapraklarin K*
kapsamlarinin artigini, buna bagh olarak da 1spanak bitkisinin nispi su igerigi, kuru
madde oran1 membran gegirgenligi ve klorofilde iyilesmelerin oldugunu bildirmislerdir.

Farkli tuz uygulamalarina maruz birakilan mandarin agaclarina ertigasyon ile
uygulanan farkli potasyum seviyelerinin etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda K*
uygulamalari ile bitki su potansiyeli, relativ turgidite, stoma yogunlugu ve net CO2
asimilasyonu parametreleri arasindaki iliski test edilmis, K oranlar arttirildikca su
potansiyeli diiserken relativ turgidite degismemis, stoma yogunlugu ve net CO2
asimilasyonu yiikselmistir (Anag ve ark., 1998).

Narenciyede potasyum, meyvelerin sekline, goriiniimiine, meyve rengine ve
tadina olumlu etki yaparak kaliteyi artirir (Kacar, 2005).

Uziimde yeterli miktarda potasyum giibresi uygulandiginda standart sekilde
gelisir, salkimlarda kiiciilme ve biiziilme az olur. Olgunlasma standart bir sekilde
gerceklesir (Kacar, 2005).

Muz iirlin miktar1 ve kalitesi iizerine Onemli bir etkisi vardir. Uygulamis
potasyum, meyve agirligini artirirken salkimlarda da meyve sayisinin artmasinda da etki
yapar. Meyvenin daha erken olgunlagsmasina ve pazarlanmasina neden olur. Potasyum
ayni zamanda depolama 6zelligini de artirir olusacak kaybi en aza indirir (Kacar, 2005).

Geng c¢ay bitkisinin gelismesinde ve saglikli ocaklarin olugsmasinda potasyum
onemli bir yere sahiptir. Potasyum uygulanan ¢ayliklarda hasada uygun filiz olusumu

saglikli ve hizlidir. Yeterli potasyum iceren cay bahgelerinden toplanan yas cay
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yapraklarindan tiretilen siyah ve yesil ¢cayda randiman daha yiiksek oldugu gibi aroma,
renk yoniinden de ¢aylar daha kalitelidir (Kacar, 2005).

Domateste potasyum noksanligi yavas ve bodur gelismeye neden olarak,
pazarlanabilir meyve yiizdesinde azalmaya sebep olur. Meyvenin olgunlagsmasinda
diizensizlikler goriilebilir. Potasyum noksanligir ¢eken bitkilerde gri kiife kars1 daha
hassastir. Yeterli potasyumla beslenen domateslerde likopen gibi karotenlerin daha ¢ok
sentezlenmesi nedeniyle meyvede kirmizi renk olusumu artar. Ayrica meyveleri
genellikle daha yiiksek toplam kuru madde, asit ve seker igerdigi gibi uzun raf émriine
de sahip olur (Usherwood, 1985).

Hiyarda potasyum noksanliginda ise Oncelikle gelisme yavaglar, bitki bodur
gelisir, bogum aralar kisalir ve yapraklar kiigiiliir. Meyve gelisimi diizensiz olur,
meyvenin gdvdeye yakin olan kisminda incelme olurken geri kalan kismi ise normalden
daha genisler. Potasyum noksan olan dokularda azot akiimiile olur, mikroorganizmalar
icin yarayisli azotun artmasi sonucu bitkinin hastaliklara yakalanma riski artmaktadir
(Roorda van Eysinga ve Smilde 1981; Bennet, 1994). Potasyum noksanliginda meyve
biiyiikliigiinde, verimde azalma ve erken iiriin alinim1 ge¢ gerceklesir. K* alimi; 151k
yogunlugu hava sicakligi ve su kullanimi ile dogrudan iliskilidir (Winsor ve Adams,
1987).

Biberde potasyum yeterli miktarda alinmasiyla birlikte verim, meyve sayisi,

meyve agirhigi ve et kalinliginda artis saglanmaktadir (Pimpini, 1967).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki materyali

Arastirma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri

Fizyoloji laboratuarinda yiiriitilmistiir. Calismada, materyal olarak Demre sivri biber

cesidi kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan Demre sivri biber ¢esidine ait tohum resmi.
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Sekil 3.4. Bitkilerin plastik kiivetlere yerlestirme agamasi.
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Sekil 3.5. Su kiiltiiriine alma ve havalandirma takma agamasi.

Sekil 3. 6. Calismadaki bitkilerin genel durumlari.
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3.2. Yontem

Deneme, normal atmosferin saglandigi split klimali iklim odasinda ve su
kiiltiirtinde yapilmustir.

Bu amagla, biber tohumlari, elekten gegirilen kiigiik taneli ponza ile
doldurulmus 40x25x5 c¢cm kopikli ¢imlendirme kaplarina ekilmistir. Musluk suyu ile
sulanmugtir. Kopiiklii ¢imlendirme kaplarinin her birine 0,5 cm ¢apinda toplam 6 adet {i¢
kapta toplamda 18 delige sahip olup, sulama suyunun drenesi saglanmigtir. Sulama
suyunun fazlas: siiziildiikten sonra kopiiklii ¢gimlendirme kaplari, 25+2 °C sicaklik %70-
80 neme sahip iklim odasina yerlestirilmis, tizerleri A4 kagitlariyla oOrtiiliip diizenli
olarak her giin kontrol edilmis ve ponza nemini muhafaza edecek sekilde sulanmaya
devam edilmistir. Kotiledon yapraklar1 yatay duruma gelen ve ilk gercek yapraklari
goriilmeye baglayan fidelerde sulama fidelerin daha iyi gelisebilmesi i¢in Hoagland
besin ¢ozeltisiyle yapilmaya baslanilmigtir. (Hoagland ve Arnon, 1938). Pomza
ortaminda 2. gercek yapraklari da olusan fideler, i¢cinde Hoagland besin ¢ozeltisi
doldurulmus 25x25x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetlerde su kiiltiirtine alinmistir.
Delik agilmis plastik tablalara biber fideleri kiigiik siinger 9x2 c¢cm pargalari ile sarilmak
suretiyle yerlestirilmistir. Bitki kokleri besin ¢o6zeltisinde olacak sekilde tablalar
kiivetlerin {izerine konulmustur. Havalandirma islemi, akvaryum hava pompasina baglh
bulunan ince plastik hortumlarin besin ¢ozeltisi icerisine daldirilmasi yoluyla yapilmis.
Fideler 14 gilin boyunca su kiiltiiriinde biiyiitiilerek 4-5 gercek yapraga sahip olan
fidelerde uygulamalara baslanilmistir. Tuz uygulanacak fideler i¢in Hoagland besin
¢ozeltisine 100 mM tuz konsantrasyonunu saglayacak NaCl ilave edilmistir. Her hafta
yinelenen  c¢ozeltilerin  tazelenmesi agsamasinda, tuz uygulamalarmin aym
konsantrasyonda devami saglanilmigtir. Tuz uygulamasiyla birlikte Hoagland besin
¢ozeltisine ek olarak farkli dozlarda K uygulamas1 yapilmistir. Normal Hoagland besin
¢ozeltisinde kullandigimiz K miktar1 136 ppm dir. Ancak biz uygulamamizda 20 ppm
daha diisiik dozdan baslatarak, Kontrol=136 ppm, K1=116 ppm, K2=136 ppm, K3=156
PPM, K4=176 ppm olarak uygulama yapilmistir. Besin ¢ozeltisindeki tiim besin

elementlerin ppm degerleri Cizelge 3.1. de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan besin soliisyonu igerikleri (ppm)

Elementler Uyg. 1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5
Kontrol K1+Tuz K2+Tuz K3+Tuz K4+Tuz
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Azot (N) 186 186 186 186 186
Fosfor(P ) 31 31 31 31 31
Potasyum(K) 136 116 136 156 176
Magnezyum(Mg) 49.28 49.28 49.28 49.28 49.28
Kalsiyum(Ca) 200 200 200 200 200
Kikiirt(S) 66 66 66 66 66
Demir(Fe) 33 3.3 33 33 33
Mangan(Mn) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Bor(B) 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Bakir(Cu) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Cinko(Zn) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

Kullanilan besin ¢6zeltisi Hoagland ve Arnon, (1938).’a gore hazirlanmustir.

Olgiim ve analizler igin 6rnek alma islemi, tuz uygulamasinin 20. giiniinde
yapilmistir. Alinan bu Orneklerde, temel bazi biiylime parametreleri (yaprak sayisi
(adet), yaprak agirhigi (g), kok agirlig: (g), govde agirlig (g), bitki boyu (cm) ve bogum
aralart mesafe (cm)), tuza dayanim skalasi, bazi biyokimyasal parametreler (klorofil,
MDA (Malondialdehit), Na*, K*, Ca™, CI', Fe*?, zn™2, Cu™, Mn"* ve Mg" icerikleri,
Antioksidatif enzim aktiviteleri (Katalaz, Askorbat Peroksidaz, Siiperoksit dismutaz )

belirlenmistir.

3.2.1.Temel baz biiyiime parametrelerinin belirlenmesi

Yaprak agirligi, govde agirligi ve kok agirliginin belirlenmesi 4 tekerriirlii olarak
1/10.000 lik hassas dijital terazi ile tartilmistir. Bitkinin boyu, Bogum aras1 mesafe, Kok

uzunlugu, Cetvel ile cm olarak 6l¢iilmiistiir. Yaprak adet sayisi olarak verilmistir.

3.2.2. 1-5 Skalasi ile Degerlendirme
Bitkilerde morfolojik olarak ortaya ¢ikan zararlamanin derecesini ortaya
koyabilmek i¢in bir skala olusturulmustur. Bunun i¢in zararlanma derecesine gore

bitkilere 1-5 arasinda puan verilmistir.
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Tuz stresi denemesinde biber bitkilerine asagida belirtilen semptomlara gore
1°den 5’e kadar puan verilmistir (Uzal, 2009).
1:Bitkilerin tuz stresinden hig etkilenmemesi (kontrol bitkileri)
2: kontrole gore bitkilerin daha az gelismesi
3:Yapraklarda lokal sararma ve kivrilma
4:Yapraklarda sararma ve % 25 oraninda nekrotik lekelenmeler
5:Yapraklarda % 50-75 oraninda nekrotik leke gostermesi

6:Yapraklarda % 75-100 oraninda siddetli nekrozlar goriilmesi

3.2.3. Mineral Element Analizleri

Bitkilerden ornekler alinarak —84°C’deki derin dondurucuda saklanilmistir.
Iyon analizleri igin saklanan her bir yaprak, gévde ve kok érneginden 150- 200 mg arasi
tartilarak, tizerine 10 ml 0,1 N HNOs ( nitrik asit ) ilave edilerek 7 giin boyunca kapali
plastik kutularda oda sicakliginda 1sik gérmeyen bir ortamda bekletilen 6rnekler, 7
giiniin sonunda ¢alkalayic1 ile 1 (giin) calkatilmistir. Na*, K, Ca+2, Fe+2, Zn+2, Cu+2,
Mn* ve Mg® icerikleri ise, Kacar, (1994)’c gore Atomik Absorbsiyon cihazinda
okunmustur. CI" iyonu ise glimiis iyonlar1 ile kolorimetrik amperometrik titrasyon
yoluyla analiz yapan otomatik bir kloridometre (Buchler — Cotlove chloridometer)
yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Bu dl¢limler sonunda, yas yaprak ornegindeki iyon miktar

ug/mg taze agirlik olarak belirlenmistir (Taleisnik ve ark., 1997).

Sekil 3.7. Iyon analizinde siiziiklerin hazirlanmas1 asamasi.
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3.2.4. Klorofil Analizi

Bitkilerin en ug¢ kismindan itibaren ilk dort yaprag: alinarak analiz yapilincaya
kadar  -84°C’deki dondurucuda saklanmustir. -84°C’ de donmus olan yaprak
orneklerinden 150-200 mg almarak, %80’lik etanol icerisine konularak 80°C’deki su
banyosunda 20 dakika siireyle bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans degerleri
spektrofotometrik olarak okutulmustur (Luna ve ark., 2000). Bu 6lgiimler sonunda, yas

yaprak ornegindeki toplam klorofil miktar1 asagidaki formiil kullanilarak pg/mg T.A

olarak belirlenmistir:

Toplam Klorofil= A 654 x 1000/39.8 x Ornek miktari.

Sekil 3.8. Klorofil analizinde yapilan islemler (a: Orneklerin %80’lik etanol igerisin de
bekletilme asamasi, b:Sicak su banyosunda bekletilme asamasi.

Sekil 3.9. Spektrofotometrede okumanin yapilmasi.
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3.2.5. Lipid Peroksidasyonu

Hiicre zarlarindaki tahribat sonucunda lipitlerin oksidasyonu sonucunda ortaya
¢ikan bir {irin olan MDA miktarinin belirlenmesi Lutts ve ark., (1996)’ nin yontemine
gore yapilmistir. Bu yonteme gore; bir dnceki boliimde klorofil analizi i¢in bitki 6rnegi
alinmas1 ve derin dondurucuda saklanmasina kadar yapilan tiim islemler aynen
kullanilarak hazirlanmis yaprak 6rneklerinden, 150-200 mg tartilarak alinmistir. (sekil
3.10) Bunun {iizerine 5 ml % 0.1°lik trikloroasetik asit (TCA) ilave edilip, bu karigim
12500 rpm devir hizinda 20 dakika stireyle santrifiij edilmistir. 5 ml. lik ekstrakttan 3 ml
slipernatant alinip; bunun {izerine i¢inde %20 tiobarbiitirik asit (TBA) bulunan 3 ml %
0,1’lik TCA ilave edilmistir. Karistm 95°C°deki sicak su banyosunda 30 dakika
bekletilip, bunun ardindan spektrofotometrede A532 ve A600 nm’de absorbans

degerleri okunmustur.

(1) 2 €))

Sekil 3.10. Lipid peroksidasyonu iglemleri (1: alinan yaprak 6rneklerinin havanda

ezilme agamasi, 2: yapilan ezilme isleminin tiiplere alinmasi, 3: ezilen

yapraklarin tiiplerde goriinimii).

3.2.6. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri

Tuz stresi ile olusan bitkilerde enzim aktivitelerindeki degisimi incelemek i¢in

1 g taze ezilmemis yaprak Ornegi sivi azot igerisinde porselen havanlarda ezildikten
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sonra, igine 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM, 10 ml. lik fosfat tampon g¢ozeltisi
(pH:7.6) ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen ornekler 15 dk 15000 g’da

santrifiij edildikten sonra elde edilen santrifiigantlar enzim analizlerinde kullanilmistir.
: = y | - o, -

©) OB
Sekil 3.11. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri analizleri yapilma islemleri (1,2:

ornegin s1vi azotta 6giiltiilme asamasi, 3: 0giitiilmiis 6rnedi tiipe alinmasi, 4:
Ornegin sliziilme ve kar i¢inde bekletilme, 5:santrifiij edilme asamasi,

6,7:spektrofotometrede okumanin yapilmasi)
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Enzim aktivitelerinin belirlenecegi drnekler, dlgiim yapilincaya kadar +4°C sicaklikta
tutulmus, 6l¢iimler Analytic Jena 40 model spektrofotometrede yapilmistir.

SOD aktivitesi, NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 1s1k altinda O, -
tarafindan indirgenmesi yontemine gore, APX aktivitesi, 290 nm’de (E=2.8 mM cm-1)
askorbatin oksidasyonu, GR aktivitesi, 340 nm’de (E=6.2 mM cm-1) NADPH’ nin
oksidasyonu, CAT, H,0,- nin 240nm’de (E=39.4 mM cm-1) par¢alanma orani 6l¢iilerek
yapilmistir (Cakmak ve Marschner, 1992).

3.2.7. Degerlendirmelerin yapilmasi

Yapilan deneme sansa bagli tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii
olup her tekerriirde 15 bitki olarak kurulmustur. Bitki gelisim parametreleri ile
biyokimyasal analizleri sonucu elde edilen verilerinin istatatistik analizleri SAS Insitue,
(1985) paket programi kullanilarak Duncan g¢oklu karsilagtirma testi (P<0.05)’e gore
yapilmustir.



4. BULGULAR

Tuz stresi altinda bulunan demre biber bitkisine potasyumun (K*) morfolojik ve
biyokimyasal etkileri arastirilan c¢alismada, tuz uygulamasi ile birlikte demre biber
bitkisine farkli dozlarda potasyumlu bilesikler uygulanarak, tuza olan dayanikliligini
nasil etkiledigini belirlemeye g¢alisilmistir. Calisma sonunda alinan o6rneklerde, bitki
gelisim, tuza dayanim, skala degerleri, MDA, klorofil, iyon ve enzim miktarlar

belirlenmistir.

4.1. Bitki biiyiime parametreleri

Tuz stresine tabi tutulan Demre biber bitkilerinde 20.giin sonunda bitkilerin kok
uzunlugu, kok agirligi, govde agirligi, bitki boyu, yaprak sayisi, yaprak agirligl, bogum
aras1 ve toplam bitki agirlig1 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

20 giinliik tuz stresi sonucunda kok uzunlugu kontrol grubuna gore K1
uygulamasinda azalirken diger uygulamalarda kontrolle ayni istatistiksel aralikta oldugu
goriilmustir. Kok agirligi bakimindan kontrole gore en diislik degeri sirasiyla K1 ve K2
uygulamalari alirken diger uygulamalar kontrolle ayni istatistiksel aralikta yer almistir.
Govde agirliginda ise uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiis, kontrole
gore en ¢ok azaliy K1 uygulamasinda goriiliirken en az azalma K4 uygulamasinda
goriilmiistiir. Bitki boyu kontrol uygulamasinda en yiiksek olurken istatiksel olarak K1
ile K3 iin K2 ile K4 ayni aralikta olduklari l¢iilmiistiir. Yaprak sayis1 kontrol grubuna
gore K1 uygulamasinda azalirken, diger uygulamalarin kontrole gére ayni istatistiksel
aralikta oldugu goriilmiistiir. Yaprak agirlifinda ise uygulamalar arasinda farkliliklarin
oldugu goriilmiis, kontrole gore en c¢ok azalis K1 uygulamasinda goriilirken en az
azalma K4 uygulamasinda goriilmiistiir. Bogum aras1 mesafe kontrol grubuna gore K4
uygulamasinda azalirken diger uygulamalarda ayni istatistiksel aralikta oldugu
goriilmiistiir. Toplam bitki agirligi ise kontrol grubu uygulamasma gore farklilik
gostermekle birlikte kontrol grubu uygulamasma gore en diisik deger Kl

uygulamasinda olurken en yiiksek deger ise K4’ te olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Demre biber bitkisinde uygulamalardan sonra alinan 6rneklerden biiyiime
ve gelisme parametreleri

Uygulama Kok uz Kok ag Govde Bitki boy  Yaprak Yaprak Bogum Top. Bit.
(cm) ) agirhig (cm) sayist agirhgt arasi mes. Agirhigi
() (adet) (@ (cm) @
Kontrol 21500 A 2,670 A 3.117 A 17.750 A 13.000 A 8.962 A 2125 A 1475 A
K1+Tuz 15.000 B 0,690 C 0.632 D 10375 C  7.250 C 3.615 D 1.400 AB 494 E
K2+Tuz 19.250 A 1662 B 1157 C 12625 B 10.000 B 4.700 C 1.375 AB 752 D
K3+Tuz 19.750 A 2365 A 1.095 C 10.750 C  10.750 B 5.185C 1.550 AB 8.64 C
K4+Tuz 19.625 A 2.690 A 1730 B 13500 B 9.750 B 6.330B 1225 B 10.75 B

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

25

W Kontrol KIK1+TUZ OK2+TUZ RIK3+TUZ = K4+TUZ

KA FFFS

Ay

Kok uz | Kok ag |G6vde ag | Bitki boWaLrak sayisl Y|aprak aélrllgiioéum arasﬂ'|op.Bit.Aé|rI|$|

Sekil 4. 1. Bitkilerin kok uzunlugu, kok agirhigi, govde agirligs, bitki boyu, yaprak
sayis1, yaprak agirligi, bogum arasi mesafe ve toplam bitki agirlig.

4.1.1. Yapraklardaki semptomlara gore skala degerleri

Bitkilerde ortaya c¢ikan morfolojik zararlanmanin belirlenmesi i¢in skala
olusturma yonteminde belirtildigi gibi fidelere 1 ile 5’e kadar puan verilmistir (Sekil
4.2). skala degerlerine bakildiginda tuzdan en fazla etkilenen demre biber bitkilerin
K1+Tuz uygulamasi oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla K2+Tuz, K3+Tuz, K4+Tuz

uygulamalari izlemektedir.
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Cizelge 4.2 . Yapraklardaki semptomlara gore tuza dayanim skalasi (1-5 puan)

Uygulama SiraNo Slaka degerleri
Kontrol 1 1
K1+Tuz 2 4
K2+Tuz 3 3
K3+Tuz 4 2.5
K4+Tuz 5 2

Puanlamasi yiiksek olan skala degeri, tuzdan en ¢ok etkilenendir.

Sekil 4.3. Sonlanan calismanin (20. Giin) skala olusturuldugunda bitkilerin genel
durumlar1 (1=Kontrol, 2=K1, 3=K2, 4=K3, 5=K4).
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4.1.2. Bitki organlarindaki iyon birikim miktarlan

20 giin siireyle 100 mM NaCl tuz stresi uygulamasi sonunda kok, govde ve
yapraktaki Na" iyonu miktar1 bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.3, Sekil 4.4’ te
verilmistir. Tuz uygulamas1 yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Na*
birikimi bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu gorilmustir. Kok
organindaki Na* birikiminin tim uygulamalarda diger organlara gére yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Biber bitkilerinin organlardaki Na" birikimi potasyum dozlarinin artisina
bagh olarak diisiis gostermistir. En yiiksek Na® birikimi K1+Tuz uygulamasinda
goriiliirken, en diisik Na® birikimi ise her {i¢c organda da K4+Tuz uygulamasinda
goriilmiistiir.

Cizelge 4.3. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alman kok, govde ve yaprak
kistmlarida belirlenen Na* iyonu birikimleri (pn g/mg T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Na" Na" Na"*
Kontrol 0.478 D a 0473 D a 0.482 D a
K1+TUZ 16.800 Aa 9.503 Ab 9.544 Ab
K2+TUZ 12.305 Ba 5080 Cb 4585 Bb
K3+TUZ 12.801 Ba 5478 Bb 3.680 Cc
K4+TUZ 6.204 Ca 5823 Ba 3.625 Cbh

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayn kii¢ilik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére dnemsizdir.

18
R Kok Na
16 N
Govde Na
14 Yaprak Na
12
10
8
6
4
2 I
O '_ﬂ T T T 1
Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.4. Bitkilerden kok, gdvde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Na* birikimleri.
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Biber bitkilerine tuz stresi ile birlikte farkli dozlarda K* uygulanan calismada,
kok, govde ve yapraktaki K* iyonu miktar1 bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.4
ve Sekil 4.5’ te verilmistir. Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve
yapraklardaki K* birikimi bakimindan organlar arasinda farkliliklarm oldugu
goriilmiistiir. Bitkilere tuzla birlikte potasyum uygulamasinda potasyum dozu arttikca
kokteki K* birikiminde azalma olmus buna karsin gévde de ve &zellikle yapraklardaki
K" birikimi K" dozlarmin arttisina bagli olarak artmistir. Ancak potasyumun diisiik
oldugu K1+Tuz dozunda kok organindaki K" birikimi diger organlara gore en yiiksek
durumda bulunmus, en az birikim ise gdvde de olmustur. Kontrol uygulamasinda
asagidan yukariya dogru kok, govde ve yaprak seklinde en diisiikten en yiiksege dogru
siralanmistir. K4+Tuz dozunda da kontrole benzer sekilde en diisiik kokte olurken, en

yiiksek K birikimi yapraklarda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alman kok, gdvde ve yaprak
kistmlarmda  belirlenen K* iyonu birikimleri (u g/mg T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
K* K* K*
Kontrol 6.862C c 16.951 Ab 26.616 A a
K1+TUZ 14.700 B a 7.742Dc 11.009Chb
K2+TUZ 15.886 Ab 15378 B b 17.136 B a
K3+TUZ 7.333Cc 10.591Chb 25.217 A a
K4+TUZ 5217Dc 11.371Ch 25.174 A a

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayn kii¢ilik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére dnemsizdir.
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Yaprak K

15

10

Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.5. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen K* birikimleri.

Biber bitkilerine tuz ile birlikte potasyum uygulamalart sonucunda kok, gévde
ve yapraktaki K*/Na* oram1 bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6’ te
verilmistir. Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, gévde ve yapraklardaki K'/Na*
orant bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmistir. Kontrol
uygulamasina gére kokten yaprak organlarma gore K'/Na® oranlarinda bir artisin
oldugu goriilmistiir. Bu artis potasyum doz uygulamalarinda da devam etmis ancak
potasyum dozu arttikca koklerdeki oranda meydana gelen diislise karsilik yapraklardaki
oranda yiikselme olmustur. Kontrol uygulamasindan sonra en yiiksek K*/Na" orani

K4+Tuz uygulamasinda meydana gelmistir.

Cizelge 4.5. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, gévde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen K*/Na" orani.

Uygulama Kok Govde Yaprak
K*/Na" K*/Na" K*/Na"
Kontrol 1,973 Ac 9,454 A b 17,960 A a
K1+TUZ 0,875Ch 0,815D b 1,153Da
K2+TUZ 1,291 Bc 3,027Bb 3,737Ca
K3+TUZ 0,573Dc¢ 1,933Chb 6,852 B a
K4+TUZ 0,841Cc 1953Ch 6,945 B a

Ayni stitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kii¢ilik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore dnemsizdir.
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Sekil 4.6. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen K*/Na"™ oranlari.

Biber bitkilerine tuz ile birlikte farkli dozlarda potasyum uygulamasi sonunda
kok, govde ve yapraktaki C1” iyonu birikimi bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.6
ve Sekil 4.7° da verilmistir. Tuz uygulamas: yapilan bitkilerde kok, govde ve
yapraklardaki CI" birikimi bakimindan, kontrol hari¢ diger uygulamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur. Her ii¢ organda da CI° iyonu birikimi
bakimindan kontrol grubuna gore diger uygulamalarda artis goriilmiistir. Kok
organindaki CI” iyonu birikimi kontrol grubu uygulamasina gére en yiiksek deger
K1+Tuz ve K2+Tuz uygulamalarinda olgiilmistiir. K3+Tuz ve K4+Tuz istatiksel
olarak ayni aralikta Olgiilmiistir. Govde organinda CI™ birikimi tiim uygulamalar
kontrole gore ciddi oranda artarken uygulamalar arasinda fark bulunamamistir. Yaprak
organindaki CI birikimi diger organlarda oldugu gibi uygulamalardaki birikim kontrole
gore artmustir. En yiiksek artis en diisiik potasyum dozunun uygulandigi K1+Tuz
uygulamasinda olurken, en diisiikk CI" birikimi en yiiksek potasyum dozunun oldugu
K4+Tuz uygulamasinda goriilmistiir.6zellikle yapraklardaki CI™ birikimi potasyum
dozlarinin artisma parelel olarak azalmistir. K™ dozu arttikca yapraktaki C1° birikimi

azalmistir.
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Cizelge 4.6. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, gévde ve yaprak
kisimlarinda Dbelirlenen CI” iyonu birikimleri (n g/mg T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
CI CI CI
Kontrol 0.466 C a 0.569B a 0.267 D a
K1+TUZ 5.464 A ab 4979 ADb 6.420 Aa
K2+TUZ 5.885Aa 5175Aa 4.297 B ab
K3+TUZz 4.046 Bb 4991 Aa 3.842Bb
K4+TUZ 4.255B b 5103 Aa 2.215Ch

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére 6nemsizdir.
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Sekil 4.7. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen CI™ birikimler

20 giinliik tuz stresi sonunda kok, govde ve yapraktaki Ca*? iyonu miktari
bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.8’da verilmistir. Tuz uygulamasi
yapilan bitkilerde kok, gdvde ve yapraklardaki Ca*? birikimi bakimindan organlar
arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Tuz uygulamasiyla kok organindaki Ca*
birikiminde kontrole gére azalma meydana gelmistir. En yiiksek azalma K1+Tuz ve
K4+Tuz dozlarinda meydana gelmistir. Govde organinda ise koke gore tam tersi durum
gozlenmis Ca*? birikiminde kontrole gore uygulamalarla artig gdzlemlenmistir. Yaprak
organinda ise K3+Tuz uygulamas: hari¢ diger uygulamalarda kontrole gore Ca*?
birikiminde azalma meydana gelmistir. K3+Tuz uygulamasi kontrolle ayni istatistiksel

deger araliginda bulunurken diger uygulamalar ayni aralikta yer almistir.
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Cizelge 4.7. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, gévde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Ca*? iyonu birikimleri (n g/mg T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Ca+2 Ca+2 Ca+2
Kontrol 5940 A a 2.384Chb 5455 Aa
K1+TUZ 3553Ca 2.983BCa 3.049Ba
K2+TUZ 4.863 B a 3.509 AB b 2.747Bb
K3+TUZ 4594 Bb 3.665 ABc 5.888 A a
K4+TUZ 3.115Ch 4537 Aa 3.350Bb

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Aymni satirda ayn kii¢ilik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore dnemsizdir.

7 B Kok Ca

6 — w Govde Ca
Yaprak Ca

Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.8. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Ca*? birikimleri.

Yaptigimiz ¢alismada biber bitkilerinin kok,gévde ve yapraklarindaki bakir
iyonu birikimi ile ilgili veriler Cizelge 4.8 ve Sekil 4.9’ de verilmistir. Tuz uygulamasi
yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Cu*? birikimi bakimindan organlar
arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Kokte Cu* birikimi kontrole gore potasyumun diisiik dozda uygulandigi
KI1+Tuz wuygulamasinda artarken, sirasiyla K2+Tuz, K3+Tuz ve K4+Tuz
uygulamalarinda doz artigina parelel olarak azalmistir. Govde de ise sadece K1+Tuz
uygulamasinda artmis, digerlerinde kontrolle ayni deger araliginda bulunmustur.
Yaprakta ise sadece K3+Tuz ve K4+Tuz uygulamalari kendi aralarinda farklh

bulunurken kontrol dahil diger tiim uygulamalar ayn1 deger araliginda bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Cu*™ iyonu birikimleri (u g/g T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Cu*? Cu*? Cu*?
Kontrol 9.029B a 2.283Bb 3.048 ABb
K1+TUZ 15557 A a 3.150Ab 3.555 ABDb
K2+TUZ 6.928 C a 2.189Bc 3.496 AB b
K3+TUZ 5.628 CD a 2.236 B¢ 3.919AD
K4+TUZ 5.055D a 2.529B b 2.703Bb

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayn kii¢lik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore dnemsizdir.

18 = Kok Cu

16 - % Govde Cu
14

Yaprak Cu

12

10
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Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.9. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Cu*? birikimleri.

20 giinliik tuz stresi sonunda kok, gdvde ve yapraktaki Mg® iyonu miktari
bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir. Tuz
uygulamasi yapilan bitkilerde kok, gévde ve yapraklardaki Mg" birikimi bakimindan
organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Kokte once kontrole gore artig
goriilmiis, sonra potasyum dozunun en yiiksek seviyesinde kontrolle ayni deger
araligina gelmistir. Govde de ise potasyumun en diisiik dozu olan K1+Tuz dozunda
kontrole gore diislis oldugu goriiliirken, sirasyla K4+Tuz, K2+Tuz ve K3+Tuz
uygulamalarinda artig goriilmiistiir. Yaprakta ise kontrole gére dnce potasyumun diisiik

dozlarinda diisme meydana gelmis, yliksek dozlarda ise artis olmustur.
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Cizelge 4.9. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, gévde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Mg" iyonu birikimleri (n g/g T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Mg" Mg" Mg"
Kontrol 7.674Cc 15481 Db 25.159 B a
K1+TUZ 10.110BCb 11.838E ab 13.782Ca
K2+TUZ 10.401Bc 42,772 B a 14500 Chb
K3+TUZ 13.294 Ac 52950 A a 26.188B b
K4+TUZ 9.747BCc 37.281Ca 28.927 A Db

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e goére 6nemsizdir.

50 Q * Govde Mg

40 N § e e
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Sekil 4.10. Bitkilerden kok, gdvde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Mg"™ birikimleri.

20 giinliik tuz stresi sonunda kok, govde ve yapraktaki Zn*? iyonu miktari
bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.10 ve Sekil 4.11° da verilmistir. Cinko birikimi
bakimindan kok, govde ve yaprak organlari arasinda fark bulunmustur.Kontrol dahil
tiim uygulamalarda kokteki Zn*? birikimi govde ve yapraktan daha yiiksek bulunmustur.
Uygulamalara gore kokteki birikimi bakimindan degerlendirildiginde kontrole gore en
yiiksek birikim K1+Tuz uygulamasinda, en diisiik birikim ise K4+Tuz uygulamasindan
elde edilmigtir. Ayni durum govde ve yaprak organinda da goriilmiistiir. Potasyum dozu
arttikca Zn*? birikiminde azalma oldugu goriilmiistiir. Ancak yaprak organindaki Zn*?

birikimi tiim uygulamalarda kontrole gore yliksek ¢ikmuistir.
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Cizelge 4.10. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden almman kok, gdvde ve yaprak
kisimlarinda  belirlenen Zn*? iyonu birikimleri (n g/g T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Zn*? Zn*? Zn*?
Kontrol 19.378 Ba 7.672Ch 4822Cc
K1+TUZ 29942 A a 16.268 A b 9.678 Ac
K2+TUZ 20.684 B a 12.835B b 10.567 A c
K3+TUZ 15570 C a 7877Ch 7.137Bb
K4+TUZ 12.680 D a 7857Ch 7.435Bc

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e goére 6nemsizdir.

35 B Kok Zn

M Govde Zn
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Yaprak Zn
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Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.11. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Zn*? birikimleri.

Tuz stresi ile birlikte farkli dozlarda uygulanan potasyumun bitki besin element
birikimlerini anlamak i¢in yapilan caligmada, biber bitkilerinin kok, gévde ve
yapraklarindaki Fe*? iyonu miktarlar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.12° de verilmistir. Tuz
uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Fe*? birikimi bakimindan
organlar arasinda farklilklarm oldugu goriilmistir. Kok orgaminda Fe™ birikimi
kontrole gore K1+Tuz uygulamasinda artmis, potasyum dozu arttik¢a Fe birikiminde
diistislerin  oldugu goriilmiistir. En diisiik Fe'? birikimi K4+Tuz uygulamasinda
olmustur. Gévde uygulamasinda ise kontrole gére uygulamalarda koke benzer sekilde

diisiik dozlu K uygulamalarinda artis olurken, K3+Tuz ve K4+Tuz uygulamalarinda
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sirastyla en disiik birikim meydana gelmistir. Benzer durum yaprak organinda da

olmustur.

Cizelge 4.11. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, govde ve yaprak
kisimlarinda  belirlenen Fe*? iyonu birikimleri (n g/g T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Fe+2 Fe+2 Fe+2
Kontrol 130.921Ba 5801 ABc 71.088B Db
K1+TUZ 176.549 Aa 7.612Ac 88.730 A b
K2+TUZ 134972Ba 6.693 AB c 68.318 B a
K3+TUZz 63.423Ca 5.155Bb 68.407 B a
K4+TUZ 46.584D b 5297 Bc 62.934 B a

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére 6nemsizdir.
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Sekil 4.12. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Fe*™ birikimleri.
g Yyap

20 giinliik tuz stresi sonunda kok, govde ve yapraktaki Mn® iyonu miktari
bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.12 ve Sekil 4.13° de verilmistir. Tuz
uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Mn" birikimi bakimindan
organlar arasinda farkliliklarm oldugu goriilmiistir. Kokteki Mn® birikimi tiim
uygulamalarda kontrole gore azalis gostermisir. En yiiksek azalis Kl+Tuz
uygulamasinda gergeklesmistir. Diger uygulamalar ise K1+Tuz uygulamasina gore

yiiksek, kendi iglerinde ayn1 deger araliginda bulunmustur. Gévdedeki Mn™ birikimleri
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bakimindan da K1+Tuz uygulamastyla kontrol grubu ayn1 deger araliginda olurken, K2,
K3 ve K4+Tuz uygulamalar1 daha yiiksek ve ayni istatistiksel grup i¢inde yer almistir.
Yaprak organindaki Mn" birikimlerinde de K1+Tuz uygulamasiyla kontrol grubu ayni
deger aralifinda olurken, sirasiyla K2, K4 ve K3+Tuz uygulamalar1 daha yiiksek ve

herbiri farkli istatistiksel gruplarda yer almistir

Cizelge 4.12. Uygulamalar sonrasinda bitkilerden alinan kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Mn* iyonu birikimleri (p g/g T.A.)

Uygulama Kok Govde Yaprak
Mn* Mn" Mn"
Kontrol 32.756 A a 1568 Cc 26.670D Db
K1+TUZ 15.476 C b 1949Cc 24.337D a
K2+TUZ 26.588 B b 4.230 AB ¢ 34909Ca
K3+TUZ 26.628 B b 3.485B¢c 48.421 Aa
K4+TUZ 26.665 B b 4409 Ac 39.634 B a

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<(0.05 e gore 6nemsizdir.
Ayni satirda ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gére 6nemsizdir.
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40
H Kok Mn
A Govde Mn
Yaprak Mn

Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.13. Bitkilerden kok, gdvde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Mn™ birikimleri.
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4.1.3. Lipid peroksidasyonu (MDA icerigi) ve klorofil bakimindan ortaya c¢ikan

degisimler

Tuz stresi altinda yetistirilen biber bitkilerine aym1 zamanda farkli dozlarda
potasyum da uygulanmistir. Kontrol ve uygulama bitkilerinin stresten kaynaklanan ve
hiicre zar1 tahribatin1 belirleyen lipid peroksidasyon iiriini olan MDA miktart ile
klorofil miktarlart Cizelge 4.13 ve Sekil 4.14, Sekil 4.15°de gosterilmistir. Biber
bitkilerinin yapraklarinda bakilan MDA miktar1 kontrole gore K1+Tuz ve K2+Tuz
uygulamalarinda yiikselmistir. K3+Tuz ve K4+Tuz uygulamalar1 diger uygulamalara
gore azalarak kontrolle ayn1 deger araliginda yer almistir.

Klorofil bakimindan da KI1+Tuz uygulamasinda klorofil miktarinda azalma
olurken, K2+Tuz ve K4+Tuz uygulamalar1 kontrole gore artis gostermis, K3+Tuz

uygulamasindaki klorofil miktar1 da kontrolle benzer bulunmustur.

Cizelge 4. 13. Uygulamalardan sonra bitkilerden alinan yapraklarin MDA ve Klorofil

icerikleri (u mol/g T.A.)
Uygulama MDA KLRF
Kontrol 3.626C 5.939B
K1+TUZ 9.162A 3.610C
K2+TUZ 5.323B 7.430A
K3+TUZ 3.993C 5.744B
K4+TUZ 3.402C 7.317A

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.
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Sekil 4.14. Uygulamalarin MDA miktari iizerine etkisi.
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Sekil 4.15. Uygulamalarin klorofil miktari {izerine etkisi.

4.1.4. Antioksidant enzim aktiviteleri

Tuz uygulamasi ile birlikte farkli dozlarda potasyum uygulanan biber
bitkilerinde oksidatif stres sonucunda olusan radikal oksijen tiirevlerini yok etmek igin

aktive olan antioksidatif enzimlerden CAT, APX ve SOD enzim aktivitelerine bakilmig
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ve elde edilen veriler Cizelge 4.14 ile Sekil 4. 16, Sekil 4. 17 ve Sekil 4. 18 “ da

verilmigtir.

Cizelge 4.14. Uygulamalardan alman bitkilerin yapragindaki Katalaz, Askorbat
peroksidaz, Siiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri (mol/min/mg T.A.).

Uygulama CAT APX SOD
Kontrol 253.380 D 17.320 D 63.333D
K1+TUZ 417.673 A 33.286 A 112.667 A
K2+TUZ 366.700 B 21.500 B 98.000 B
K3+TUZ 280.350 C 18.233C 88.000 C
K4+TUZ 246.967 D 18.343C 84.000 C

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Tuz uygulamasinin 20.giinde bitkilerin CAT enzimi aktivitesinde kontrol
bitkilerine gore dnemli degisimler goriilmiistiir. Katalaz enzimi aktivitesine bakildiginda
en yliksek deger K1 uygulamasindan alinirken en diisiik deger ise kontrol grubuyla ayni
deger araliginda olan K4 uygulamasinda bulunmustur. (Sekil 4.16). Potasyum
uygulamalar ile birlikte CAT enzim aktivitesi en diisiik K™ dozunda en yiiksek seviyeye
cikarak K* dozu arttikca aktivite azalmaya baslamistir. En yiiksek doz olan K4 dozu

kontrolle ayn1 deger araligina gelmistir.

CAT

450
400
350
300

250
200 I CAT

150 —
100 —

50 —

Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.16. Uygulamalarin katalaz enzimi iizerine etkisi.
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Askorbat peroksidaz enzimi aktivitesi bakimindan uygulamalara bakildiginda
askorbat peroksidaz (APX)’de en yiiksek aktivite degeri K1+Tuz uygulamasindan, bunu
sirastyla K2+Tuz, K3+Tuz ve K4+Tuz uygulamasi takip etmistir (Sekil 4.17).
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Kontrol K1+TUZ K2+TUZ K3+TUZ K4+TUZ

Sekil 4.17. Uygulamalarin APX enzimi iizerine etkisi.

Siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi incelendiginde K+ Tuz uygulamalar ile
enzim aktivitelerinde artis oldugu goriilmiis, ancak bu artis K dozu arttik¢a azalmaya
baslamistir. En yiiksek SOD enzim aktivitesi K1+Tuz uygulamasinda goriiliirken, en
diisik SOD enzim aktivitesi ise kontrolden sonra K4+Tuz uygulamasindan elde

edilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Uygulamalarin SOD enzimi {izerine etkisi.




5. TARTISMA ve SONUC

Tuz stresi altinda bulunan Demre biber bitkisine potasyumun (K*) morfolojik ve
biyokimyasal etkileri arastirilan ¢aligmada, tuz uygulamasi ile birlikte demre biber
bitkisine farkli dozlarda potasyum uygulanarak, tuza olan tolerans1 etkileyip
etkilemedigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonunda alinan Orneklerde, bitki
biiyiime parametrelerinden kok,gévde ve yaprak agirligi ile birlikte stresten etkilenme
durumunu skala degerleri, MDA, klorofil, iyon ve antioksidatif enzim aktivitelerine
bakilmustir.

100 mM NaCl ile birlikte farkli K™ dozlarmin uygulamasinin 20. giiniinde biber
bitkileri kok uzunlugu, kok agirligi, govde agirligi, bitki boyu, yaprak sayist ve toplam
bitki agirligi gibi bakilan tiim parametrelerde kontrole gore en yiiksek azalig
potasyumun 1. dozunda olmus , kok uzunlugu haricinde diger parametreleri de
potasyum dozu arttikca gelismeleri kontrole daha yakin degerlerde bulunmustur.
Toplam bitki agirligi bakimindan potasyum dozlari arasinda ¢ok daha belirgin
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Yasar ve ark (2006, 2007, 2008, 2013, 2016) farkli
tirlerde yapmis olduklar1 tuzluluk calismalarinda da toplam bitki agirliklarinin tuz
stresine karsi tepkiyi belirlemede 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tuz
diger bitki gelisim parametrelerinin olumsuz etki yapmistir. Potasyumun 1. dozu tuzun
olumsuz etkisini azaltict etkide bulunamazken, 2., 3. ve 4. dozlar1 sirasiyla olumlu
yonde etkili olan dozlar olmustur. Yaptigimiz calismadan elde ettigimiz sonuglarda
gostermistir ki, tuzlu ortamlarda bitkilerin solunumundaki yavaslamalara bagli olarak,
bitkilerin biiyiime ve gelismeleri azalmaktadir. Solunum sisteminde bozulmalarin
olmas1 yani stoma hareketliliginin azalmasi1 sonucunda bitkide hormonal bozukluklar
meydana gelir ve buna bagli olarakta bitkinin fotosentezinde azalma, dolayisiyle
asimilat olusumunda azalma ve biitlin bunlara bagli olarakta bitki biiylime ve
gelismesinde azalma meydana gelmektedir (Cakirlar ve Topguoglu, 1985; Yasar 2003;
Yasar, 2007).

Yaptigimiz ¢alismada, inceledigimiz tiim parametrelerin kontrolii olarak
morfolojik bir gbézlem olan skala degerlendirmesinde tuz uygulanarak yapilan
caligmalarda ortaya c¢ikan zararlanma derecelerine gore en fazla zarar goren uygulama

K1 dozunda goriilmiistiir. Sirasiyla K2, K3 ve K4 dozlarinda goriilmiistiir. Potasyumun
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en ylksek dozu kontrole gore en az tuz zararindan etkilenen dozu olmustur. Zararlanma
derecelerine gore olusturulan skala degerlendirmeleri, tiim uygulamalara goére tuz
zararinin morfolojik belirtileri ve bunlarin derecelendirilmesi olarak gosterilen ve
incelenen diger parametrelerle karsilastirmasi yapilarak bir ¢esit kontrol ozelligi
tasimaktadir. Aktas (2002) biberde, Yasar (2003) patlicanda yapmis olduklari
calismalarda olusturduklar1 skaladan yararlanmislardir. Bu arastiricilarin her ikiside
skala degerinin toplam bitki agirliklar1 ve 6zellikle K*/Na" iyonlarmin oranlariyla ¢ok
yiiksek korelatif iliski icinde oldugunu belirtmislerdir.

Tuz stresi uygulanmis biber bitkilerindeki biiyiimede meydana gelen azalmanin
en 6nemli nedenlerinden birisi, ortamdan alarak biinyelerinde gereginden fazla ve toksik
diizeyde biriktirdikleri Na® miktaridir. Koklerde daha fazla biriktirirken, govde ve
yapraklarda daha diisiik birikim olmustur. Ancak potasyum uygulamalarinda K* dozu
arttik¢a her ii¢ organ da da Na* birikimi azalmistir. Ozellikle K4 dozunda, K1 dozuna
gore Na" birikimindeki azalma daha belirgin olmustur. Bitkilerin tuza olan toleransinin
belirlenmesinde en belirgin ozelliklerden biri iyon regiilasyonudur. NaCl tuz
konsantrasyonunun yiiksek oldugu ortamlardaki bitkiler, asir1 miktarda Na iyonu
almaktadirlar. Sodyum iyonuna, iyonik caplart ve elektriksel yiikleri nedeniyle ¢ok
biiyiik benzerlik gosteren K* iyonunun alimi engellenmektedir. Buna karsin, bazi bitki
genotiplerinin tuz kosullarinda diisiik Na* ve Cl” iyonlarmin alimi sirasinda daha yiiksek
oranlarda K* ve Ca™ aliimlarinin artmasi toleransin anahtar mekanizmalarini
olusturmaktir. Tuz stresine tolerans1 daha iyi olan bitkilerin dokulari, genel olarak daha
yiiksek K'/Na’ oranmi olusturma kabiliyetine sahiptirler. Bitkilerde tuz stresine
toleransini belirlemek igin yapilan birgok ¢alisma ( patlican, fasulye, kavun, domates ve
biber), farkhi bitki organlarinda K*/Na* ve Ca*¥Na’ oranlan ile dokulardaki Na*
konsantrasyonlarinin belirlenmesi 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢gikmaktadir
(Marschner, 1995; Dasgan ve ark., 2002; Yasar, 2003; Zeng ve ark., 2003; Aktas ve
ark., 2006; Kusvuran ve ark., 2007; Dasgan ve Kog, 2009). Iyonik caplar1 ve elektriksel
yiikleri nedeniyle cok biiyiik benzerlik gdstermesinden dolayr K™ ve Na® iyonlarinin
alinimlarindaki rekabette avantaji K™ lehine ¢evirmek igin tuzlu ortamda uyguladigimiz
K" dozlar etkisini gostererek Na* alimini cok dnemli derecede azaltmis ve toplam bitki
agirhigr ile skala derecelendirmesinde de gostermistirki bitkiler K4 dozunda kontrole

yakin durumda gelisme gostermistir.
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Yaptigimiz calismada elde etti§imiz ilging sonuglardan biriside K™ iyonu dozu
arttikca biber bitkilerinin koklerindeki K™ birikimlerinde azalmanin oldugu buna karsin
ozellikle yapraklarda K4 dozunda kontrolle ayn1 miktarda K" iyonu birikiminin oldugu
belirlenmistir. Buda gosteriyorki Na* ile K arasinda sadece alimlarda bir rekabet yok
ayn1 zamanda tasiimda da ciddi bir rekabetin var oldugudur. Tuzluluk zararinin en bas
faktoriiniin Na* katyonu olmasindan dolayi, bitki dokularindaki Na* iyon aliniminin ve
tasmimiin ayarlanmasi ve eliminasyonu bilyilk 6nem tasimaktadir. Na® iyonunun
alinimi ve tasmiminin engellenerek bitkinin Na’un toksik etkisinden korunmasinin
metabolik sebeplerini Kemmler ve Kraus, (1971) s6yle siralamistir. 1.K6k boyunca iyon
tasmimini kontrol altina alabilmek icin plazmalemmada segici K alinnmi ve K°
salgilanma siireci ¢aligtyor olmalidir, 2. Sodyumu vakuollerde tutacak ve stoplazmaya
gecisini Onleyecek olan tonoplastlardaki K*/Na® oranlarindaki degisim dengelenme
reaksiyonlart gerceklesiyordur, 3. Ksilemden sodyumun tekrar absorbsiyonu ve ksilem
parankima hiicrelerinde Na® ile K™un yer degistirme reaksiyonu gergeklesmesinden
olabilecegini siralamigtir. Kaya ve ark., (2001) tuz stresi uygulanmis olan 1spanak
bitkilerine potasyum kaynagi olan KH,PO, uygulayarak, ispanak bitkisinde nispi su
icerigi, kuru madde orant membran gegirgenligi ve klorofilde iyilesmelerin oldugunu
bildirmiglerdir. Anag¢ ve ark. (1998) tarafindan yapilan c¢alismada tuz stresine maruz
birakilan mandarin agaglarina giibrelemeyle birlikte uygulanan farkli K dozlarmnin
etkisine bakilmistir. Caligmada K* dozlar ile relativ turgidite, bitki su potansiyeli,
stoma yogunlugu ve net karbondioksit asimilasyonu parametreleri arasindaki iligki
incelenmis, Potasyum dozlar1 arttirildikga su potansiyeli diismiis, relativ turgidite
degismemis, stoma yogunlugu ve net CO, asimilasyonu artmistir. Bizim ¢alismamizda
fotosentezin aktif oldugunu kontrol bitkileri kadar olmasa bile kontrole yakin degerlerde
oldugunu &zellikle Toplam bitki agirligi ve K'/Na* oranindan elde edilen sonuglardan
hareketle soylenebilir.

Tuz stresi ile birlikte farkli dozlarda potasyum uygulamasinin Ca*? alimina etkisi
hem dozlara hem de organlara gore farkliliklar gostermistir. Potasyumun yiiksek dozu
(K4) o6zellikle kok ve yaprakta Ca™ birikimini kontrole gore oldukea yiiksek oranda
azaltmistir. Fakat K dozu arttik¢a bitkilerin govde kismindaki Ca*? birikimi kontrole
gore artmustir. Koklerden potasyum almimui siirecinde K'/Na* orani oldukca biiyiik

onem tasimaktadir. Ortamdaki yiiksek miktarlarda Na”nin varhg, K* almimin
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azaltmaktadir. Tuzlu sartlarda bitkilere ekstra potasyum (K") verilmesi olgusu, kok
titylerindeki plazmalemmalardaki Ca**’un yerine Na gegmesi ile Ca* aliminda
azalmalar olabilmektedir (Kemmler ve Kraus, 1971). Yasar ve ark., (2006 c) tuz stresi
altinda bulunun patlicanin, iki hassas ve iki tolerant ¢esitlerinin kullanildigi ¢alismada
hassas olan genotiplerin Na* ve CI” iyonu birikmesi daha yiiksek oldugu tespit edilmis,
bu genotiplerin K* ve Ca*? miktarlarinda diisiislerin oldugunu bildirmislerdir. Buna
benzer sonuglar ayn1 sekilde Yasar ve ark., (2006a; 2013), Uzal, (2009), Uzal ve Yildiz,
(2014)’, 1n yaptiklari ¢alismalardan da alinmigtir

Biber bitkilerinin kék, gévde ve yapraklarindaki C1° birikimleride K* dozlarina
gora farkli olmus, tiim organlarda kontrole gére artis gdstermistir. K dozlarinin bariz
farklihig: yaprak organinda dahi iyi goriilmektedir. K* dozu arttikga CI™ birikiminde
azalma oldugu goriilmektedir. Tuz stresi altindaki bitkilerde CI” birikiminin arttigini
Yasar, (2003); Zeng ve ark., (2003); Aktas ve ark., (2006); Kusvuran ve ark., (2007) ve
Uzal, ( 2009) degisik tiirlerde yapmis olduklar1 calismalarda belirtmislerdir.

Tuzluluk stresi altindaki biber bitkilerine uygulanan farkli potasyum dozlarinin
bitkilerin kok, gdvde ve yapraklarindaki Cu*? birikimleri farkli bulunmustur. Agir metal
olmasi nedeniylede kokteki birikimi fazla olmus, ancak kok organindaki birikim diizeyi
uygulamalara gore farkli ¢ikmistir. Cu*? birikimleri kontrole gore degerlendirdigimizde
K1 dozundaki Cu*? birikimi artarken, sirastyle K2, K3, K4 azalmistir. En diisiik Cu*?
birikimi K4 dozunda olmustur. Gévde organinda K1 dozu hari¢ diger uygulamalar
kontrolle benzer bulunmustur.Yaprakta ise farkli bir durum meydana gelmis, K1 dozu
diger organlarda yiiksek bulunurken yaprakta kontrolle aymi deger araliginda
bulunmustur. Fakat K3 ve K4 dozlart kontrole gore azalis gostermistir. Tuzlu
topraklarda yetisen bitkilerde mikro (Fe*?, Zn*?, Mn*, ve Cu*?) besin elementilerinin
coziiniirliikleri ve taginimlart zor oldugu i¢in eksiklikleri goriiliir Ancak bu eksiklikleri,
bitki tiirti, bitki dokusu, tuzluluk seviyesi ve cevresel kosullara gore farklilik gosterir.
Boylece tuz stresinden dolayi bitkilerin tiiriine bagl olarak ya mikro element alinimlari
artar yada azalir (Page ve ark., 1990). Tuz stresine tepki olarak bazi bitkilerde Fe'?,
Zn*?, Cu*?, Mn* ve Mg" gibi mikro besin maddelerinin alinimlarinda artiglarin oldugunu
bazi arastiricilar belirtmislerdir (Moreno ve ark., 2000; Alam, 1999). Biber bitkilerinin
Zn*? alimmlar1 bakira gore daha farkli olmustur. K* dozlan arttikca Zn*? alimmlar

azalmistir. Her {ic organda da K1 dozunda en yiiksek seviyede bulunmustur. Mikro
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besin elementlerinin tuz stresi altindaki alinimlarinda yukarida bahsettigimiz
arastiricilarin belirttigi sekilde tuza tepki olmasi i¢in alimlarda kontrole gore artiglar
olmus ancak K" dozlari arttikga bitkinin hiicre igindeki ozmotik dengesi
bozulmadigindan ve K' alimi daha aktif oldugundan bazi mikrolarm alinimi
azalmaktadir( Page ve ark., 1990). Bizim yaptigimiz ¢alismada, toplam bitki agirlig1 ve
morfolojik bir gézlem olan skala degerlerinden de anlasildig1 gibi yiiksek K dozlarinin
uygulandigi bitki gruplari hem tuzdan daha az etkilenmis hemde mikro element (Fe+2,
Zn*?, Mn*, Cu*? ve Mg") birikimlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Tuz stresi altindaki biber bitkilerinin kok, govde ve yapraklarindaki Fe*?
birikimleri K* uygulama dozlarina gore degisiklik gostermistir. Kokteki Fe*? birikimi
diger organlara gora daha yiiksek olmus ancak K3 ve K4 dozlarinda durum degismistir.
Kokteki Fe*? birikimi yaprak orgamindan daha az olmustur. Diger mikrolarda oldugu
gibi tuzla birlikte diisik K* dozunda tuz stresine tepki olarak Fe*? aliminda artis olmus
ancak K* dozu arttikca Fe™? alimiminda tekrar diisiisler baslamistir. Ayrica, tuz stresi
uygulanmis bitkilere ayrica K™ uygulandiginda potasyum dozunun artisina bagl olarak
Fe*?in bitkide yukari dogru tasmimini artirmada etkili olabilecegi séylenebilir. Villora
ve ark., (2000) Fe*2, Mn*, Zn*? ve Cu™ elementlerinin alimmin tuz stresi altinda
arttifin1  bildirmistir. Tuz etkisiyle birlikte fasulye bitkisinde bulunan besin
elementlerinden CI" ve Mn* kéklerde, CI, Fe "ve Mn* yapraklarda, ClI" ve Fe*?
meyvelerde yiiksek miktarlarda bulunmustur. Amal ve ark., (2014) tuz stresi altindaki
arpa bitkilerine GAz uygulayarak yaptiklari calismada tuz stres uygulamasinda Zn*?,
Fe+2, Co, Pb, Cr, Cd ve Mn* iyonlarinin birikiminde azalma oldugunu ve ayrica GAs
uygulamasinin tuz stresinin etkisini azaltarak bu iyonlarin aliminda artislarin oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 sekilde Akman, (2009) bugdayda yaptiklar1 ¢alismada Fe*?, Zn*?
ve Cu* iyonlarmin birikimlerinde benzer sonuglar elde etmislerdir.

Tuzlu ortamlarda yetisen bitkilerin hiicre zarlarindaki biitiinliigiin bozulmasi,
toksik 1yon birikimlerinin olmasi, stomalarin kapanmasi ve bu esnada bitkinin
1siklanmasininda devam etmesi ve fotosentetik elektron taginiminin aksamasi ile
ortamda serbest halde bulunan oksijenlerin radikal konumuna ge¢mesiyle, bitki bunlara
karsilik antioksidatif savunma sistemlerini harekete gecirmektedir. Stres faktdrlerinin
etkisiyle olusan ve biriken Radikal Oksijen Tiirevleri (ROS) ile savasmak zorunda

kalan bitkiler, kendilerini fitotoksik etkilerden koruyan bircok antioksidant madde ve
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antioksidatif enzime sahiptir.  Bu nedenle stres faktorlerine karsi toleransin
artirtlmasinin 6nemli ayaklarindan biride oksijen radikallerin sinirlandirilmast veya
antioksidant madde ve antioksidatif enzim aktivitesinin artirtlmasidir. Tuzluluk stresi
altinda, serbest O tiirevlerinin olusumunun arttifin1 pek ¢ok arastirict farkli bitki
tirlerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarla ortaya koymuslardir. (Gosset ve ark., 1994,
1996; Sreenivasulu ve ark., 2000; Yasar, 2003; Yasar ve ark., 2014, 2016; Uzal, 2017).
Stres altindaki bitkilerde olusan ROS lari membran lipidlerinin
peroksidasyonuna neden olmakta ve hiicre zarinda hasara yol agmakta (Sreenivasulu ve
ark 2000, Yasar ve ark., 2008), boylece ortaya ¢ikan iyon sizmasi da Tipirdamaz ve
Ellialtioglu, (1994) tarafindan tuz stresine tolerans igin bir gosterge olarak
kullanilmigtir. Bunun yaninda lipid peroksidasyonu iiriinii olan malondialdehit’in
miktariin belirlenmesi, oksidatif zararin en basit gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Yasar 2003; Yasar ve ark., 2006, 2008; 2010; Uzal, 2017). Bizim yaptigimiz ¢alismada
da MDA miktarinda diger parametrelere parelel olarak tuz uygulanan bitkilerin MDA
miktarlar1 kontrole gére artmis, ancak K' dozlar arttikca azalmalarin olduguda
goriilmiistiir. Klorofil birikimlerinde de benzer durumlar goriilmiistir. K* dozlari
arttikca bitkilerin  yapraklarindaki klorofil miktarlarinda artiglar olmustur. Bitkinin
tuzdan etkilenme diizeyi ile yapraklarda 6lgiilen MDA miktar arasinda iliski bulundugu
goriilmiis, MDA miktarindaki artis, K™ dozunun azalis1 ile MDA miktarindaki diisiis K
dozundaki artigla dogru orantili ¢ikmistir. Klorofil miktar: ile MDA ya gore tam tersi
iliski olmustur. Kontrole gore tuz stresi uygulanmus ve diisiik K* dozunda klorofil
miktar1 diiserken K2 ve K4 dozlarinda yiikselme olmustur. Bizim g¢alismamizda da
gorildiigli gibi potasyumun uygun dozlarinin tuz stresi altinda bile olsa hiicrede iyon
dengesini saglayarak bitkiyi tuzun toksik etkisinden koruyabilmektedir. Ayni zamanda
diger koruyucu faktorlerden olan klorofil pigmentlerininde artisina sebep olmaktadir.
Tuz stresi altindaki bitkilerde tuzlulugun dolayl bir etkisi olarak fazla miktarda
serbest radikaller sentezlenmekte ve bu radikallerin yapabilecegi dokusal hasari
onlemek icin bitkide antioksidatif savunma mekanizmasi uyarilmaktadir. K noksanlig
gdsteren bitkilerde H,O,’yi yikic1 enzimlerin miktarlar1 da azalmaktadir. Iyi bilinen
diger bir husus da kuraklik, tuzluluk ve yiiksek 151k gibi cesitli stres kosullarinda foto
oksidatif hasara kars1 potasyumun koruyucu roliidiir. Cevresel stres kosullar1 altinda,

oksidatif zarara karsi kloroplastlarin korunmasinda potasyum hayati éneme sahiptir.
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Oksidatif zarar, K" noksanlig1 gdzlenen bitkilerde, kloroplast hasari yaninda kloroz ve
nekrozdan sorumlu ana faktordiir (Cakmak, 1997).

Biber bitkilerine tuz ile birlikte uygulanan farkli potasyum dozlarini bitki
yapraklarindaki CAT, APX ve SOD enzim aktivitelerinin her tigiinde de uygulamalar
arasinda istatistiki olarak farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Enzimlerin her ii¢iinde de
en yiksek aktivite K1+Tuz uygulamasinda meydana gelmis ve potasyum dozlar
artttkca enzim aktivitelerinde diisiisler meydana gelmistir. Hatta K4+Tuz
uygulamalarinda CAT enzim aktivitesi kontrolle ayni istatistiksel deger araliginda yer
almistir. Bugiine kadar pek c¢ok arastirict farkl tiir ve gesitlerle yapmis olduklari tuz
stres calismasinda genelde stres altindaki bitkilerin antioksidant enzim aktiviteleri
cesidin genetik yapisina bagh olarak o6zellikle toleransh cesitlerde yiikselme oldugu
goriiliir. Bitkilerin tuzdan zararlanmamasimin en ©6nemli nedenini antioksidatif
enzimlerin aktive olmasiyla bitki hiicresini olusan radikal oksijen tlirevlerinin zararli
etkisinden korumalarindan kaynakli oldugunu savunmuslardir (Gosset ve ark., 1994;
Hernandez ve ark., 1995; Shalata ve Tal, 1998; Sreenivasulu ve ark., 2000; Yasar 2003;
Yasar ve ark., 2006, 2007, 2008, 2014, 2016). Ancak, bizim g¢alismamizdan elde
ettigimiz antioksidant enzim aktiviteleri sonuglari ile MDA, Klorofil ve toplam bitki yas
agirliklarinin -~ sonuglarint  ve  ozellikle iyon Dbirikimlerini  bir biitiin  olarak
degerlendirdigimizde, O6zellikle K3+Tuz ve K4+Tuz uygulamalarinda potasyumun
bitkileri tuzun toksik etkisinden korudugunu ve bitkiler strese girmediklerinden yada
cok az girdiklerinden dolay1 antioksidant enzimlerin aktivitelerinde diisiislerin oldugunu
sOyleyebiliriz. Benzer sekilde Tuna ve ark., (2017) domates bitkisinde yapmis olduklari
caligmada farkli dozlarda tuz ile birlikte potasyum uygulamislar ve tek basina tuz
uyguladiklarinda antioksidant enzimlerden CAT, SOD ve APX aktiviteleri kontrole
gore artarken, Tuz+K uygulamalarinda bu enzimlerin aktivitelerinde distislerin
oldugunu tespit etmislerdir. Ancak potasyumla birlikte yiiksek tuz dozlar
uygulandiginda enzim aktiviteleri yiikselmistir. PotaSyumun bir etkisinin daha oldugunu
sOylemek miimkiin, oda, yliksek dozda potasyum uygulanan bitkilerde tuzdan dolay1
kloroz ve zararlanma goriilmedigi halde biiyitimeleri kontrol bitkileri kadar olmamasidir.
Potasyum metabolik aktiviteyi kontrol altinda tutabilmek i¢in bitki biiylimesini

siirlandirarak bitkiyi kontrol edebilecek seviyede tutmustur.
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Biber bitkilerine 100 mM’lik NaCl tuz stresi ile birlikte 116, 136, 156 ve 176
ppm dozlarinda K uygulanarak yaptigimiz calismada elde ettigimiz veriler tuz stres
metabolizmasinin  aydinlanmasina katki saglayacagi gibi potasyum iyonunun
beslenmede oOzelliklede stres metabolizmasinda ne kadar onemli bir besin elementi
oldugunu pek ¢ok bakimdan gérmiis olduk. Bu calisma stres metabolizmasiyla ilgili
bazi konular1 aydinlatirken, bazi konularda da soru isaretlerini de ortaya ¢ikararak

bundan sonraki ¢aligma konularimiz hakkinda bize ip uglar1 vermistir.

Calisma sonucunda elde ettigimiz verilerden ¢ikardigimiz bazi sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmastir.

1. Biber bitkilerine tuz ile birlikte yapilan potasyum uygulamalarinda K* dozu
arttikca bitkilerin her ii¢ organinda da (Kok, Gévde ve Yaprak) Na® birikimi
azalmistir.

2. Yaptigimiz calismada elde ettigimiz ilging sonuglardan biriside K* iyonu dozu
arttikca biber bitkilerinin koklerindeki K birikimlerinde azalmanin oldugu buna
karsin Ozellikle yapraklarda potasyumun en yiiksek dozunda kontrolle ayni
miktarda K* iyonu birikiminin oldugu belirlenmistir. Buda gosteriyor ki Na ile
K" arasinda sadece alimlarda bir rekabet yok ayni zamanda tasinimda da ciddi
bir rekabetin var oldugudur

3. Bitkilerde K dozu arttikga CI birikiminde azalma oldugu gériilmiistiir.

4. Yaptigimiz caligmada, toplam bitki agirligi ve morfolojik bir gézlem olan skala
degerlerinden de anlasildig1 gibi yiiksek K™ dozlarmin uygulandig: bitki gruplart
hem tuzdan daha az etkilenmis hemde mikro element (Fe+2, Zn+2, Mn™, Cu'? ve
Mg") birikimlerinde azalma oldugu goriilmiistir. Ayni uygulamalarda K*
alimlarinda artiglarin oldugu goriilmistiir. Bu sonuca gore biber bitkisi stres
aninda en ¢ok ihtiya¢ duydugu besin elementi K* elementi olabilir.

5. Bizim ¢alismamizda da goriildiigii gibi potasyumun uygun dozlarinin tuz stresi
altinda bile olsa hiicrede iyon dengesini saglayarak bitkiyi tuzun toksik
etkisinden koruyabilmektedir. Ayn1 zamanda diger koruyucu faktorlerden olan

klorofil pigmentlerininde artisina sebep olmaktadir.
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6. Cevresel stres kosullar1 altinda, oksidatif zarara karst kloroplastlarin
korunmasinda potasyum hayati 6neme sahiptir.

7. Biber bitkilerine tuz stresi ile birlikte farkli dozlarda potasyum uygulanmasiyla,
potasyumun diisiik dozunda antioksidatif enzim aktiviteleri ¢ok yiiksek olurken,

yiiksek potasyum dozunda aktiviteler diismeye baglamistir.

Acaba biiylimeyi kontrol altinda tutabilecek hangi metaboliti nasil kullanmigtir?
Iste cevaplanmasi gereken 6nemli sorulardan biride budur. Bu sorunun cevabini

bulabilmek i¢in

1. Stoma hareketliligi ve fotosentez iliskileri

2. Fotosentezdeki enzim faaliyeti

3. Fotosentezde iiretilen asimilatlarin miktar1 ve birikimi. Acaba iirettigi
asimilatlarin ne kadarini kullanip, ne kadarimi biriktirmistir.

4. Bitliin bu metabolik faaliyetleri dengede ve kontrol altinda tutabilmek igin
irettigi herhangi bir protenin var mi1? Biitiin bu sorularin cevabi bundan sonra

yapilacak ¢alismalarla aranmalidir.
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