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I
ONSOZ

“Tuz stresi altindaki musir bitkisinde (Zea mays L.) prolin birikim diizeyleri ve stres
parametrelerinin arastirllmasi” isimli bu yiiksek lisans tez calismasin1 bana Oneren,
calismalarimin her asamasinda bana yardimci olan ve hi¢bir zaman destegini esirgemeyen, bu
tez caligmasim hazirlayabilmemde en biiyiik sebep olan degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Levent
TUNAya ¢ok tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans siiresi boyunca maddi ve manevi her tiirlii destegi saglayan aileme,
ozellikle babam Hikmet KOSKEROGLU ve annem Bahtiyar KOSKEROGLU na sonsuz
tesekkiirler.
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OZET

Bu calisma tuz stresi altindaki misir bitkisinde (Zea mays L.) prolin birikim diizeyleri
ve stres parametrelerinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir. Hidrofonik ortamda ve sera
kosullarinda yetistirilen misir bitkisinde; stres kosullarinin prolin birikimi ve gelisme {izerine
etkilerinin arastirildigi bu calismada, kontrol, diisiik tuz (5ds/m NaCl) ve yiiksek tuz (10ds/m)
iceren ortamlar olusturulmustur. Olusturulan her 3 ortam da kendi arasinda normal sulama ve
PEG6000 uygulamasi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Su stresi yaratmak amaciyla -1 MPa
basing olusturacak derecede PEG6000 uygulanmistir. Kontrol olarak normal sulama
suyu+besin ¢ozeltisi kullamlmigtir. 3 tekrarlamali bir saksi denemesi seklinde kurulan
denemede, yapraklarda meydana gelen prolin birikim diizeyleri arastirilmis ve stres
kosullarina maruz birakilan bitkilerde meydana gelen degisimler direkt olarak gdzlemlenmis

ve gelisimi nasil etkiledigi arastirilmistir.



VI

Deneme sonunda yapilan analizlerde; yapraklarda membran gecirgenligi (EC %),
prolin, klorofil ve karotenoid, antioksidatif enzimlerden SOD, POX, PPO aktiviteleri tayini
yapilmis, ayrica bazi bitki gelisim parametreleri saptanmistir. Ayni zamanda, yaprak ve

koklerin makro element icerigi belirlenmistir.

Arastirma sonunda elde edilen verilere gore; artan tuzluluk ve su stresi kosullan ile,
yapraklarda membran gegirgenligi artmis, klorofil ve karotenoid miktar1 azalmis, antioksidatif
enzim aktivitelerinde ise 6zellikle tuzlulukla beraber belirgin bir artis gozlenmistir. Yaprak ve
koklerin makro element icerigi ise artan Na miktarina paralel olarak azalma gostermistir. Stres
kosullarinin artmasiyla birlikte bitki boyu, govde capi, govde ve kok yas ve kuru agirlhig
azalmistir. Antioksidatif enzim aktivitesinde ve prolin miktarindaki artig; misir bitkisinin tuz
ve su stresine olan tepkisi ve stres kosullarinin verdigi zarar1 en aza indirmek amaciyla

olusturdugu savunma mekanizmasinin harekete ge¢mesi olarak nitelendirilmistir.

Anahtar kelimeler : Gelisme, Prolin, PEG6000, Antioksidatif enzimler (SOD,POX,
PPO), Mistr, Tuz ve Su Stresi.

Sayfa Adedi : 106

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. A. Levent TUNA
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ABSTRACT

In this research is done to find out the accumulation levels of proline and stress
parametres in the corn plant which is under the effect of salt stress. In the corn plant, grown at
hydrophonic environment and under the conditions of greenhouse; in this research where the
stress conditions' effects on the development and accumulation, there formed settings
including control, low-rate salt(5ds/m NaCl) and high-rate salt(10ds/m). These 3 settings each
have been divided to two applications within themselves as normal watering and PEG6000.
In order to create water stress,a certain amount of PEG6000 is used enough to create -1 MPa
preassure. As a means of control, irrigation water and nutrition solution. In the
experimentation conducted as a 3-repetation application, the accumulation levels of proline on
the leaves are analysed and the changes occuring in the plants facing stress conditions are

directly observed, and examined how they effected the development.



VIII

In the analyses after the experiments, designation of the membrane permeability in the
leaves (EC %), SOD, POX, PPO activities from antioxidative enzymes, proline, chlorophyll,
carotenoid are made and morever and some plant growth parametres are determined. Also, the

macro element content of the leaves and roots are specified.

According to the outcomes from the research, with the increasing salt rate and water
conditions, the membrane permeability in the leaves have increased, chlorophyll and
carotenoid amount has decreased and the antioxidative enzyme activities especially has
largely increased due to this high rate salt. On the other hand the macro element content of the
leaves and roots has decreased as paralel to increasing amount of Na.With the increasing
conditions of stress, the height, diameter of stem, and the humid and dry weights of root and
stem has decreased.The increase in the antioxidative enzyme activitiy and amount of proline
is identified as the actuation of the defense mechanisms of the corn plant as a reaction to salt

and water stress to lower the harm to the minumum level.

Keywords : Growth, Proline, PEG6000, Antioxidative Enzymes
(SOD, POX, PPO), Maize, Salinity and Water Stress.
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I. GIRiS

Bitkiler hareketsiz olduklarindan dolay1 istenmeyen cevresel kosullara maruz kalirlar.
Ekstrem sicaklik, kuraklik, tuzluluk, 1sin, elektromagnetik alan, besin, metal toksitesi, kirlilik
ve patojenler, bitki biiylimesi, gelismesi ve iiriin verimliligini dnemli sekilde etkilemektedir.
Bu istenmeyen cevresel kosullar gercek ve potansiyel {iriin verimi arasinda %70'e varan kayba
neden olabilmektedir. Bununla birlikte, bitkilerin ekstrem c¢evresel kosullarin tolere edebilme

yeteneklerindeki carpici genetik farkliliklar gézlenmektedir.

Tarimsal {iiretim alanlarinda tuzluluk ve su noksanligi, topraklarin verimliligini
olumsuz yonde etkileyen bitkisel verimi sinirlandiran 6nemli problemlerdir. Tiirkiye
topraklarinda da 6nemli birer sorun olan tuzluluk son yillarda artan drenaj yetersizliginden

dolay1 giderek ciddi boyutlara varmaktadir.

Tuzluluk bitkilerde toksiteye ve mineral beslenme bozukluklarina yol a¢gmakta ve
sonugta metabolizmay1 tahrip etmektedir. Bu baglamda, tuzluluk bir yandan iiriinde kalite
diisiikliigiine, diger yandan bitki gelismesi ve biiyiimesinin sinirlandirilmasi sonucu bitkisel

verimin onemli derecede azalmasina neden olmaktadir.

Diinyada sulanabilir topraklarin % 33’i tuzluluk probleminin etkisindedir (Vose,
1938). Ulkemizde ise bu arazilerin varlig1 1.5 milyon hektara ulasmistir (Ding ve ark., 1993).
Yanlis sulama ve asir1 giibrelemeyle birlikte drenaj yetersizliginden dolayi, tuzluluk problemi
giderek daha ciddi boyutlara ulagsmaktadir. Bu nedenle yeryiiziiniin biiyiik bir kismi tarima
elverigli degildir. Ciinkii tahil bitkilerinin tuza toleransi1 diger bitkilere gore ¢ok diisiiktiir

(Kocacaligkan, 2002).

Genis alanlarin tarim dis1 kalmasina neden olan tuz stresi, degisik tuzlarin toprak ya da
suda bitkinin biiyiimesini engelleyebilecek konsantrasyonlarda bulunmasi olarak tanimlanir.
Bu tuzlar genelde kloriirler, siilfatlar, karbonatlar, bikarbonatlar ve boratlardir. Ancak dogada

en ¢ok rastlanilan tuz formu sodyum kloriir (NaCl)’diir.



Kocagaligkan (2002)’a gore bitkiler tuz stresinden iki sekilde etkilenmektedir:

1- Ozmotik etki: Topraktaki tuz miktarinin artis1 ozmotik basinci arttirdig i¢in ve su
potansiyelini diisiirdiigii i¢in koklerin su alimm engelleyerek bir c¢esit kuraklik
stresine sebep olur. Dolayisiyla bu cesit tuz stresi gerek belirtileri gerekse

sonugclari itibariyle bir kuraklik stresidir.

2- Toksik etki: Tuz iyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi halinde bitkide
toksik etkiler goriiliir. Ozellikle sodyum iyonlar1 bitkiye fazla alindiginda halofit
olmayan bitkilerde toksik etkiler olusur. Mitoz bolinmenin engellenmesi, bazi
enzimlerin inaktivasyonu gibi toksik etkiler goriiliir. Bu etkiler bitki gelisimi ve

biiytimesini 6nemli derecede sinirlandirir.

Tuzlu ortamda yetigsen bir bitki icin bilyiimeyi sinirlandirici faktorleri ise ii¢ grupta
toplamak miimkiindiir. Bunlar: a: su stresi, b:agir1 Na ve Cl alimu ile iligkili iyon toksitesi, c:
besin maddelerinin alinimi, yesil aksama taginmasinda stres nedeniyle olusan dengesizlikler
ve Ozellikle K ve kismen Ca eksikliklerinin ortaya c¢ikmast seklinde Ozetlenebilir

(Marschner,1995).

Tuz stresi bitkiyi dogrudan Sldiirebilecegi gibi, bitkinin tuza toleransi ve ortamin tuz
konsantrasyonuna bagli olarak biiyiimeyi engellemekte, yash yapraklardan baslayan klorofil

ve membran parcalanmasina yani kloroz ve nekrozlara neden olmaktadir.

Tuzlu topraklarin 1slahinin ekonomik ve pratik olmamasi nedeniyle, son yillarda tuza
dayanikli bitki tiir ve genotiplerin yetistirilmesi, bu alanlar1 degerlendirmede en akilc1 yoldur.
Yiiksek oranda c¢oziinebilen tuz iceren ortamlarda bitkilerin bilytimesini ve kabul edilebilir bir
verimle hayat devresini tamamlayabilme kabiliyeti olarak tanimlayabilecegimiz tuz tolerans,

bitkide farkl sekillerde kendisini gostermektedir.

Marschner (1995)’e gore, bitkilerde tuza tolerans iki sekilde gerceklesmektedir.
Bunlardan birincisi, tuzdan sakinim (exclusion) mekanizmasidir. Bu mekanizmaya sahip

bitkiler tuzun alimini simirlama yoluyla toksiteyi Onleme yetenegine sahiptirler. Tuzu



kabullenme (inclusion) diye belirtilen ikinci mekanizma ise bitkinin sodyum (Na) ve klor
(Cl’a doku toleransi gostermesi seklinde isler.

Bitki Na’u fazla aldig1 halde, bitkideki zararlanma az veya hi¢ yoksa, bitkide doku
toleransindan bahsedilebilmektedir. Bitkilerin tuza reaksiyonu, bitkinin gelisme donemine,
ortamdaki tuzun konsantrasyonuna, tuza maruz kalma siiresine ve 1s1k, sicaklik, toprak
tekstiirii gibi cevre kosullarina bagl olarak degisebilmektedir (Greenways and Munns, 1980;
Marschner, 1995).

Bitkilerin tuz stresinden etkilenme diizeyleri, ¢evre faktorleri ve bitkinin gelisme
donemine gore farklilik gostermekle beraber, farkli bitki tiirleri ve tiir icerisindeki genotipler

de tuza kars1 farkli duyarhlik gostermektedir.

Bir genotipin tuz stresine karsi toleransini gosteren 200 adet morfolojik-fizyolojik
parametre oldugu ileri siiriilmektedir. Tuzdan sakinim veya tuzu kabullenmeye baglh olarak
tuza toleransin belirlenebilmesi igin bitkilerin degisik doku ve organellerindeki iyonlarin (Na,
K, CI) birikimi (Sykes, 1987), bitkideki tasinim1 ve dagilim1 ya da translokasyonu (Hasegawa
ve ark. , 1986), organik madde sentezleme ve biriktirme yetenekleri (Banuls ve Primo-Millo,
1992) ve farkli organlarin iyon dengelerinin (K/Na, Na/Ca) (Speer ve Kaiser, 1991)

arastirldig goriilmektedir.

Son yillarda tuz toksitesine bagl hiicre tahribatinin, bitkideki toksik olan O, radikalleri
ile katalize edildigi diisiincesi giderek yayginlagsmakta ve bu konuya biiyiikk bir onemle

deginilmektedir (Dionisio-Sese ve Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark. , 2000).

Tuzluluk tipki yiiksek sicaklik, kuraklik, diisiik sicaklik, don, herbisit uygulamasi,
mineral element eksikligi ve su noksanlifindan kaynaklanan stres faktorlerinde oldugu gibi
bitkilerde karbon (C) metabolizmasini ve elektron transport aktivitesini sinirlandirmakta ve

bozmaktadir (Guetadahan ve ark., 1997; Sreenvasulu ve ark., 2000).

Tuz stresinde bitkilerin su kaybim azaltmak i¢in stomalarin1 kapatmasiyla CO, girisi
engellenmekte ve bunun sonucunda CO; fiksasyonu azalmaktadir (Brugnoli ve Lauteri, 1991;
Makela ve ark., 1999). Stres kosullarinda olusan ve son yillarda iizerinde en ¢ok durulan zarar
iste bu asamada baslamaktadir. CO, fiksasyonunda kullanilmayan elektronlar ile absorbe

edilen 151k enerjisi O,’in aktivasyonunda, yani radikallerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir



(Halliwel ve Gutteridge, 1985). Stres altindaki bitkide artan diizeylerde sentezlenen serbest
radikaller hiicrelere zarar vermekte, dzellikle yavaslama siirecine giren fotosentez etkinligini
daha da smirlamaktadir. Sentezlenen O, radikalleri protein membran lipitleri ve niikleik
asitler ile klorofil gibi hiicre komponentlerini de bozmaktadir (Fridovich, 1986; Davies,
1987). Simdiye kadar yapilmis birgok arastirma, tuz stresi altinda yetisen bitkilerde goriilen
nekrozlarin oksijen radikallerince gerceklestirilen lipit tahribatindan ve klorozlarin ise oksijen
radikallerinin klorofilleri parcalamasindan kaynaklandigim1 gostermektedir (Salin, 1987;

Gosset ve ark., 1994a; Streb ve Feirabend, 1996).

Son yillardaki arastirmalar, stres altinda antioksidant miktarlarim1 ve antioksidatif
enzim aktivitelerini daha fazla arttiran bitkilerin, oksidatif zarara kars1 daha direngli oldugunu

gostermektedir (Wise ve Naylor, 1987; Spychalla ve Desborough, 1990).

Herhangi bir genotipin tuz stresine kars1 toleransi, olusan radikalleri hangi intensitede
detoksifike ettigi ile iliskilendirilmektedir. Kloroplastlar toksik oksijen tiirevlerine karsi
antioksidatif savunma sistemlerine sahip olup, bu antioksidantlarin basinda, vitamin E,
vitamin C, glutatiyon ve karotenoidler (beta-karoten ve zeaxanthin) gelmektedir. Siiperoksit
dismiitaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatiyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT),
peroksidaz (POX), polifenol oksidaz (PPO) gibi enzimler ise bu radikallerin yok edilmesinde
en etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir (Cakmak ve Marschner, 1992; Cakmak,

1994; Gosset ve ark., 1994 a; Sreenivasulu ve ark., 2000).

Tuz stresi ile bagintili bir diger stres ¢esidi olan su stresi; bitkilerin ihtiyaci olan suyu
alamamasi durumudur. Bunun cesitli sebepleri vardir. En 6nemlisi ve bitkilerin en c¢ok
karsilastiklar ise toprakta yeterli suyun bulunmayisidir. Diger taraftan toprakta asiri suyun
bulunmasi da bitkinin su almasini engeller ki buna fizyolejik kuraklik denir. Bir baska sebep
de topraktaki tuzun fazla olmasindan dolayr serbest suyun baghh hale gecmesinden
kaynaklanan kuraklik durumudur ki bu da tuz stresi olarak nitelendirilir (Kocacaligkan, 2002).

Goriildiigii iizere esasinda su ve tuz stresi birbiri ile bagintili iki kavramdir.

Bitki kokleri ancak toprak gozeneklerindeki serbest su molekiillerini absorbe edebilir.
Zaten su potansiyeli kavrami bir ortamdaki serbest su molekiillerinin bir Olciisiidiir. Yani
serbest su molekiilleri ne kadar fazla ise su potansiyeli o kadar yiiksektir. Su, genellikle su

potansiyelinin yiiksek oldugu ortamdan diisikk oldugu ortama dogru hareket eder. Eger



toprakta ¢oziinen madde miktar1 normal ise topraktan bitkiye su alinir. Fakat toprak asiri
giibreli ve diisiik su potansiyeline sahip olursa bitki su kaybeder, boylece su stresine maruz

kalir ve su alamayip 6liir.

Topraktaki su miktar1 ‘“devamhi solma noktasi”nda ise (=toprakta bulunan su
miktarmin bitkinin kaybettigi su miktarinda ¢ok diisiikk olmasi, bitki hiicrelerinin turgorlu
duruma gecmesini saglayamayacak kadar diisiik oldugu degerdir.) bitkide solma gerceklesir.
Devamli solma noktasinda topragin su potansiyeli ¢ogu yerlerde -1 MPa (megapaskal: su
potnsiyeli birimi) ile -2 MPa arasindadir. Ortalama olarak da -1,5 MPa’dir. Genellikle tahil
bitkileri -0,03 ile -1,5 MPa arasindaki su potansiyeline sahip topraklarda yetisirler.

Esasen, bitkiyi strese sokan en onemli sey; topraktaki su potansiyelinin azalmasidir.
Ciinkii transprasyonla olan su kaybi, eger toprakta yeterli su varsa telafi edilebilir. Ancak
toprakta yeterli su bulunmaz ve bitki buna kars1 tolerans mekanizmalarini ¢alistirmayip su
kaybederse bitkide su stresi goriiliir. Topraktaki su potansiyeli daimi solma noktasina
geldiginde (-1,5 Megapaskal) yapraklari su potansiyeli kokiin ve topragin su potansiyelinin
asagisindadir. Yani bir su potansiyeli farki olmasina ragmen bitki su alamaz ve solmaya
baglar. Bu uzun siire devam ederse bitki kuruyarak oliir. Toprakta su ¢ok azaldiginda, toprak
kolloidlerince daha fazla ¢ekildiginden, koklerin emme giicii kolloidlerin emme giiciinii
yenemez ve su alimi olmaz. Boylece yaprak ve koklerde daimi solma noktasinda, solma

gerceklesmis olur (Kocagaligkan, 2002).

Su stresi bitkilerde; bilyiime ve verim, bitkinin vejetatif ve generatif organlar1 arasinda
su rekabeti, hiicre ic¢i yapilar, fotosentez ve azot metabolizmasi iizerine olumsuz etkilerde

bulunarak bitki metabolizmasin1 bozmaktadir (Kocacaligkan, 2002).

Su noksanligi bitkilerde turgorite kaybiyla beraber ozmotik potansiyelin de azalmasina
neden olmaktadir. Su noksanligia bir cevap olarak ortaya cikan bu durum, bitkide cesitli
eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta ve vakuolden yapraklara su ile birlikte taginan
ozmotik maddelerin miktarlarinda artiglara neden olmaktadir. Bu durum kok bolgesindeki
ozmotik potansiyel ve su alimi mekanizmasi c¢ercevesinde ozmotik uyum veya
ozmoregiilasyon olarak tanimlanmaktadir. Ozmotik uyum kuraklik, su ve tuz stresine karsi

bitkinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir mekanizmadir.



Bu yasamsal faaliyetler arasinda stomatal ve fotosentetik uyum mekanizmalari, bitki
gelismesi ve lirlin vermesi ile hiicre gelisiminin devamlilig1 sayilabilir (Pesserakli, 1989).
Kocacaligkan (2002)’e gore su stresi altindaki bitkilerde en ©nemli fizyolojik
mekanizma olan ozmoregiilasyon iki yolla saglanir:
1- Avoidans yolu: Su kaybini azaltarak (stomalarin kapanmasi, kalin-mumsu
kutikula, yaprak tiiylerinde artis).
2- Tolerans yolu: Suda cozinmeyen (nisasta gibi) maddeler enzimler
tarafindan hidrolize edilerek ozmotik basing arttilir ve boylece hiicrenin su

almasi saglanir.

Su stresinin baslangicinda ozmotik ayarlama yolu ile tam bir turgor meydana gelebilir.

Fakat stres devam ettikce ozmotik ayarlamada bir azalma goriilmektedir.

Goriildiigii iizere hem tuz, hem de su stresi bitkilerde bir¢ok metabolik olay1 olumsuz
yonde etkileyen ve oOzellikle kiiltiir bitkilerinde iiriin kalitesi ve verimi diistiren Gnemli
faktorlerdir. Stres faktorleri ve bitkinin stres kosullarinda gelistirdigi mekanizmalar agisindan
bir degerlendirme yapildiginda her iki stres faktoriinde de strese cevap niteliginde, belirli
parametrelerde  degisiklikler olmakta ve bu degisiklikler iki faktér agisindan

degerlendirildiginde birbirine yakin sonuglar vermektedir.

Diger bir¢ok stres faktorlerinde oldugu gibi tuz ve su stresi olusturan kosullarin bazi
enzimlerin, poliaminlerin ve aminoasitlerin (6rnegin; prolin) diizeylerinde artisa neden
olmasi, miktar artan kimyasallarin bitkilerde bir stres mekanizmasi gostergesi oldugu fikrini
ortaya koymaktadir. Olumsuz stres kosullarinin devami nedeniyle bitki gelisimini sekteye
ugratacak derecede fiziko ve biyokimyasal olaylarda bozulmalar olarak bitki biiyiime ve
gelisiminde, bitkideki mineral beslenme dengesinde, protein metabolizmasinda, fotosentez ve
transpirasyon olaylarinda aksamalar meydana gelecektir. Literatiirde her iki yonde de bulgular

yer almaktadir (Unsal, 1998).

Bu tez calismasinda bitki-stres iliskisini yukarida agiklanan ilkeler dogrultusunda
irdelemek amactyla misir bitkisi kullanilarak sera kosullarinda bir deneme kurulmus, stresin
bitkilerde yarattigi olumsuz kosullar arastirilmis, strese bir cevap niteliginde olusan prolin
birikim seviyesi arastirilmis ve bitkideki hasar diizeyleri ortaya koyularak stres kosullarina

verilen bu cevaplarin bitkide verim, kalite ve diger bazi O6nemli biyokimyasal olaylar



etkileme dereceleri arastirilmistir. Deneme su kiiltiir yontemi (hidrofonik yetistirme ortami)
kullanilarak yiiriitilmiistiir. Denemede strese dayanikliligin fizyolojik nedenlerinin ortaya
konulmasi amaciyla misir bitkisinde protein konsantrasyonu, SOD, POX ve PPO gibi enzim

aktiviteleri arastirilmig ve bu parametreler arasindaki etkilesimler incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Toprakta Tuz

Tuzluluk diinya topraklarinin onemli sorunlarindan biridir. Tarimsal ya da peyzaj
sulama uygulamalarinin yanhs yapilmasi, 6zellikle dogal drenaj kosullarinin kétii oldugu
kurak ve yar1 kurak yerlerde tuzluluk sorununun ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir.
Sulamanin oldugu her yerde topraga tuz iletimi de s6z konusudur. Sulamada kullanilan
yeriistii ve yeralti sularinin tamami da biinyelerinde erimis olarak tuzlar bulundururlar.
Topraktaki su buharlasma ve bitki kullanimiyla tiiketildiginde geride bu tuzlar kalarak
birikmektedir. Toprakta biriken tuzlar, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini bozmakta ve
bitki gelisimini de olumsuz yonde etkilemektedir. (Sekil 1). Yetistirilen bitkinin veriminde
goriilecek azalmalar, toprak cozeltisinin konsantrasyonuna bagl oldugu kadar, bitkinin tuza

dayanimu ile de ilgilidir (Ekmekgi ve ark., 2005).
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Sekil 1: Tuz birikimi sonucunda fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bozulmus bir toprakta

bitki gelisimi.



Coziinebilir tuzlar, bitkiler tarafindan kolayca alinabilirler. Bitki biinyesine giren tuz
bilesikleri cesidine ve miktarina gore belli bir konsantrasyonu asinca bitkiye zararh
olmaktadirlar. Bitki iizerinde, beslenme ve metabolizmay1r bozmak yoluyla zehirleyici etki
yaparlar. Ayrica toprakta tuz konsantrasyonunun artmasiyla, bitkinin topraktan su alimi
giiclesmekte, topragin yapisi bozularak bitki gelisimi yavaslamakta, hatta durmaktadir
(Kanber ve ark., 1992; Giingdr ve Erozel, 1994). Toprak icerisinde yeterli miktarda su
bulunmasina ragmen bazi kosullar altinda bitkilerin solmaya basladiklar1 goriilmiistiir. Bu
durum genellikle yiiksek toprak tuzlulugunun yarattigi “’fizyolojik kuraklik’> durumundan
kaynaklanmaktadir. Fizyolojik kuraklik durumunda yiiksek ozmotik basing nedeniyle bitki

kokleri topraktaki mevcut suyu alamamaktadirlar (Ayyildiz, 1990).

Toprakta bitki gelismesinin iyi bir gostergesi olan ozmotik basing (OP) 20 atm’e
ulagtiginda bitki gelismesi kisitlanmakta, 40 atm’e yiikseldiginde ise bitki oliimleri
goriilmektedir. Ozmotik basing ile saturasyon ¢amurunun elektriksel iletkenligi arasindaki

iliski asagidaki esitlikle verilmektedir (Giingor ve Erozel, 1994).

OP = 0.36 (EC x 10%)

Esitlikte;

OP; Ozmotik basing (atm),

ECX103; Saturasyon ekstraktinin elektriksel iletkenlik degeri (dS/m, 25 °C)’ni belirtir.
Toprak suyu tuzlulugunun kiiltiir bitkilerinin gelismesi {izerindeki zararh etkileri su

sekilde 6zetlenebilir;

- Yavas ve yetersiz ¢cimlenme,

- Fizyolojik kuraklik, solma ve kuruma,

- Bodurluk, kiiciik yapraklar, kisa govde ve dallar,

- Mavimsi yesil yapraklar,

- Ciceklenmenin gecikmesi, daha az cicek agma ve tohumlarin daha kiiciik olmasi,

- Tuza dayanikli yabanci otlarin ortamda gelismesidir.

Bitkilerin normal gelismeleri icin toprakta siirekli olarak, gelismelerini
engellemeyecek diizeyde suyun bulunmasi gerekmektedir. Kok bolgesinde suyun azalmasi ile
bitkilerin su kullanimlarinda da azalma goriilmektedir. Tuzluluk toprak ortaminda bitkinin

suyu kolaylikla almasini engelleyen durumlardan birisidir. Kok bolgesi ¢ozelti ortaminda tuz



konsantrasyonunun artmasi ile bitkinin bu suyu alabilmek icin harcamak zorunda kaldigi
enerji miktar1 da artar ve sonucta tuzluluk arttikca bitkinin su kullanimi azalir. Bitkinin su
kullaniminin zorlasmasi ve su kullaniminin azalmasi, bitki verimi ve kalitesini azaltic1 etkide
bulunur (Yurtseven ve Bozkurt, 1997; Yurtseven, 2000; Yurtseven ve ark, 2001b; Kara ve

Apan, 2000).

Tuzlulagma kok bolgesinin tuzluluk diizeyinin verim ve kaliteyi olumsuz etkileyecek
kadar artmasi, c¢esitli etkiler sonucunda topragin verimlilik potansiyelini dogrudan
yonlendirici bir unsur olmaktadir. Kok bolgesine cesitli nedenlerle iletilen tuzlar burada
biriktirilirlerse, zaman boyutunda bitki verimi ve kalitesi, gittikce artan oranlarda
etkilenecektir. Kok bolgesi icerisindeki tuzlulugun en 6nemli faktorii, sulama suyunun tuz
konsantrasyonu ya da yiiksek tuzluluktaki taban suyu olabilir. Belli bir konsantrasyonda
topraga iletilen sulama suyu, toprak icerisinde tutulduktan sonra, bitki kullanimi ve
buharlasma ile eksilmeye baslar. Bu sirada tuzlarin biiyiikk boliimii toprak igerisinde
kalmaktadir (Yurtseven, 1999). Toprak tuzlulagmasi iklim 6gelerinden ozellikle sicaklik ve
nemliligin etkisi altindadir. Hava sicakligi ve hava nemi, gerek toprak yilizeyinden olan
buharlagsmay1 ve gerekse bitki yapraklarindan olan terlemeyi kontrol edici bir etkiye sahiptir.
Buharlagsma ve terlemenin artmasiyla kok bolgesi icerisinde ve toprak yiizeyindeki suyun

eksilmesi hiz kazanir (Yurtseven, 1999; Kanber ve ark., 1992).

Su icerisinde bulunan bilesikler, topraktaki organik ve inorganik komplekslerle
fiziksel ve kimyasal tepkimeye girerler. Bunun sonunda istenen veya istenmeyen bazi toprak
ozellikleri ortaya cikar. Ornegin suda kalsiyumun olmasi, topragin hava su gecirgenligini
artinrken, sodyumun olmasi bunun tersi bir durum ortaya c¢ikarir. Toprakta adsorbe edilen
katyon dagilimi toprak suyu ile denge halindedir. Sulama ve giibreleme ile toprakta tutulan
iyonlarin dagilim degisir. Kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum gibi iki ve ii¢ degerli
katyonlar, sodyum ve potasyum gibi bir degerli katyonlara kiyasla kil zerreleri yiizeyinde
daha kuvvetle tutulurlar. Bu nedenle bu katyonlar kil zerrelerinin daha biiylik ve stabil
agregatlar halinde bir araya toplanmasini1 ve dolayisiyla daha iyi yapidaki tarim topraklarinin
meydana gelmesini saglarlar. Boylece ortama kalsiyumun hakim olmasi sonucu, graniile bir
yapt olusur. Toprak kolayca islenen, gecirgen bir 0Ozellik kazanir. Diisiik tuz
konsantrasyonuna sahip topraklarda aralarinda sodyumun da yer aldigi degisebilir
katyonlarin hakim duruma ge¢mesi toprak yapisinin bozulmasina neden olur. Sodyumsuz

durumda su kolaylikla infiltre olurken, sodyumlu durumda bu miimkiin olmaz ve su toprak



iizerinde birikir. Toprakta adsorbe edilen sodyum (SAR) degeri %10-15’1 gectiginde, kil
kompleksleri disperse hale gecer, gecirgenlik azalir, toprak isleme giiclesir, ¢cimlenme
zayiflar. Dolayisiyla bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenir. Toprakta birikmesi olasi
degisebilir Sodyum Yiizdesi (ESP) miktar1t SAR degeri kullanilarak hesaplanabilir. Nicelik
olarak sodyumlu toprak, ESP>15 olan topraklardir. Tuzlu topraklarda ESP<I15, tuzlu-
sodyumlu topraklarda ESP>15tir (Kanber ve ark., 1992).

Sulamanin oldugu her yerde topraga tuz iletimi de s6z konusudur (Yurtseven, 1999;
Akgiil, 2002; Yurtseven ve Bozkurt, 1997; Kanber ve ark., 1992). Sulama sulan ile topraga
iletilen tuzlar, toprak c¢ozeltisi icerisinde birikerek iizerinde yetistirilen bitkiyi farkl
bicimlerde etkilerler. Bu tuzlar toprak fiziksel 6zelliklerini etkileyebilecegi gibi dogrudan
bitki iizerine toksik yani zehir etkisi de yapabilirler ve sonucta verimde azalmalar olusacaktir

(Kara ve Apan, 2000).

Toprak tuzlulugu, diger bir adi ile elektriksel gecirgenlik (EC); toprakta bulunan
eriyebilir tuzlarin bir gostergesidir. Toprak tuz diizeylerine, yani topragin elektriksel

gecirgenligine gore bitkilerin tuza dayanikliliklarinin siniflandirilmasi cizelge 1°de verilmistir.

Tuzluluk (EC —dS/m-) Bitki Tepkisi
0-0.98 Cok az tuzlu | Tuzluluk etkisi cogunlukla ihmal edilir.

0.98-1.71 Az tuzlu Cok duyarl bitkilerin iiriin verimi diisebilir.

1.71-3.16 Tuzlu Bir¢ok bitkinin iiriin verimi diiser.

3.16-6.07 Cok tuzlu Tuza dayanikl bitkiler normal verim verebilir.

> 6.07 Asirt tuzlu | Tuza cok dayanikl birkag bitki iiriin verebilir.

Cizelge 1: Toprak tuz diizeylerine gore (1:1 soil :distile water; toprak:saf su karigimi)

bitkilerin duyarliliklar1 (Soil Quality Test Kit Quide, 1999).



2.2. Bitkide Tuz

Toprakta karbonatlar, siilfatlar, kloriirler, nitratlar ve boratlar gibi her cesit tuza
rastlamak miimkiindiir. Sodyum kloriir (NaCl) ise en fazla rastlanan, ¢oziiniirligii cok yiiksek
olmasindan dolayr da toksik etkisi en fazla olan tuzdur. Bu sebeple bitkilerde goriilen tuz
stresi cogu kez Na tuzlarindan, 6zellikle de NaCl tuzundan kaynaklanmaktadir. Sodyum
tuzlarinin yiiksek konsantrasyonlarinda yetisebilen bitki tiirlerini tanimlamak i¢in “halofit”
terimi kullanmilmaktadir. Yiiksek Na tuzu konsantrasyonlarinda yetisemeyen, zarar goren bitki

tiirleri ise ““glikofit” (sekerce zengin) bitkiler olarak tammlanmaktadir (Levitt, 1980).

Tarimi yapilan kiiltiir bitkilerinin tuzluluga karsi tepkileri degisiktir. Bazi bitkiler
tuzluluga kars1 daha hassas iken, bazi bitkiler daha dayaniklidir. Dayamikli bitkiler, tuzlu
topraklarda su gereksinimlerini karsilamak amaciyla ozmotik etkiye karsi daha fazla giic
gelistirebilen bitkilerdir. Bitkinin tuza dayanimlarinin incelenmesi, 6zellikle toprak
tuzlulugunun belirli bir diizeyin altina diisiiriilemedigi alanlarda, ekonomik diizeyde {iriin

verebilecek bitkilerin segilerek yetistirilmesi amaciyla 6nemlidir (Kotuby ve ark., 1997).

Kiiltiir bitkilerinde ortamin tuzlulugu arttikca elde edilen iiriin miktar1 da bitkinin
dayanim diizeyine gore azalmaktadir. Cizelge 2, 3, 4, 5, ve 7 bazi bitkilerin vejetasyon
donemlerinde ortamin tuzluluk diizeyine gore verimlerinde meydana gelen azalmayi
gostermektedir (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997; Bayrakli, 1998; Kanber ve ark., 1992).
Cizelgelerdeki degerler tuz konsantrasyonundaki artma ile verim azalmasi arasinda dogrusal
bir iliskinin oldugu varsayilarak gelistirilmistir. Bu amagla asagidaki esitlik kullanilmaktadir

(Kanber ve ark., 1992; FAO, 1976).

Y, = 100-b(EC.-a)

Esitlikte;

Y, ; Oransal bitki verimi (%),

EC. = Camur siiziigii (Saturasyon ekstrakti) tuz konsantrasyonu,

EC,, = Sulama suyu tuz konsantrasyonu,

a ; tuzluluk esik degeri (Verimin %100’den diismeye basladigi EC degeri),

b ; Birim tuzluluk artisina karsilik verim kaybi’dir.



Esik Deger Verimdeki Azalma (%)
Bitki 10 25 50
Cesidi EC. | ECy EC. EC,, EC. ECy EC. EC,,
(dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) (dS/m) (dS/m) (dS/m) (dS/m)

Arpa 8.0 5.3 10.0 6.7 13.0 8.7 18.0 12.0
Fasulye | 1.0 0.7 1.5 1.0 2.3 1.5 3.6 2.4
Misir 1.7 1.1 2.5 1.7 3.8 2.5 5.9 3.9
Piring 3.0 2.0 3.8 2.6 5.1 3.4 7.2 4.8
Pamuk 7.7 5.1 9.6 6.4 13.0 8.4 17.0 12.0
Sorgum| 4.0 2.7 5.1 3.4 7.2 4.8 11.0 7.2
Seker 7.0 4.7 8.7 5.8 11.0 7.5 15.0 10.0
Pancan

Cizelge 2: Tarla Bitkilerinin Tuz Toleranst (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997;
Bayrakli, 1998; Kanber ve ark., 1992)

Esik Deger Verimdeki Azalma (%)
Bitki 10 25 50
Cesidi EC. EC,, EC. EC, EC. EC, EC. ECy
(dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) (dS/m) (dS/m)

Brokoli 2.8 1.9 3.9 2.6 5.5 3.7 8.2 5.5
Pancar 4.0 2.7 5.1 34 6.8 4.5 9.6 6.4
Ispanak 2.0 1.3 3.3 2.2 5.3 3.5 8.6 5.7
Domates 2.5 1.7 3.5 2.3 5.0 3.4 7.6 5.0
Lahana 1.8 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7.0 4.6
Sogan 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 1.8 4.3 2.9
Biber 1.5 1.0 2.2 1.5 3.3 2.2 5.1 3.4
Havug 1.0 0.7 1.7 1.1 2.8 1.9 4.6 3.1
Marul 1.3 0.9 2.1 1.4 3.2 2.1 5.2 34

Cizelge 3: Sebzelerin Tuz Tolerans1 (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997; Bayrakli,
1998; Kanber ve ark., 1992)



Esik Deger Verimdeki Azalma (%)
Bitki 10 25 50
Cesidi EC. EC,, EC. ECy EC. EC,, EC. ECy
(dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) (dS/m) (dS/m)

Elma 1.7 1.0 2.3 1.6 3.3 2.2 4.8 3.2
Badem 1.5 1.0 2.0 1.4 2.8 1.9 4.1 2.7
Kayisi 1.6 1.1 2.0 1.3 2.6 1.8 3.7 2.5
Bogiirtlen 1.5 1.0 2.0 1.3 2.6 1.8 3.8 2.5
Nektarin 1.6 2.0 2.6 3.7

Seftali 1.7 1.1 2.2 1.4 2.9 1.9 4.1 2.7

Cizelge 4: Yumusak ve Sert Kabuklu Meyvelerin Tuz Tolerans1 (FAO, 1976; Kotuby

ve ark., 1997; Bayrakli, 1998; Kanber ve ark., 1992)

Hassas Orta Hassas Dayanikl
EC.<2.0 dS/m | EC.=2.0-3.0 dS/m | EC.=3.0-4.0 dS/m
Sardunya Karanfil Giil

Zambak Krizantem

Gardenya

Cizelge 5: Ciceklerin Tuz Tolerans1 (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997; Bayrakli,

1998; Kanber ve ark., 1992)
Hassas Orta Hassas Dayanikli
EC.<2.0 dS/m EC.=2.0-3.0 dS/m | EC.=3.0-4.0 dS/m
Kayin Ali¢ (Akdiken) Disbudak
Findik Ihlamur Kavak
Akcaagac Manolya Karacam
Kii¢giik yaprakli thlamur | Mese Sogiit
Kavak Cinar Mese
Ceviz

Cizelge 6: Agaclarin Tuz Toleranst (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997; Bayrakli,

1998; Kanber ve ark.,

1992)




Esik Deger Verimdeki Azalma (%)

Bitki 10 25 50
Cesidi EC. EC,, EC. ECy EC. EC,, EC. EC,

(dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) | (dS/m) (dS/m) (dS/m)
Yiiksek 7.5 5.0 9.9 6.6 13.3 9.0 19.4 13.0
otlak
ayragi
Otlak 3.5 2.3 6.0 4.0 9.8 6.5 16.0 11.0
ayragi
Arpa 6.0 4.0 7.4 4.9 9.5 6.3 13.0 8.7
Italyan 5.6 3.7 6.9 4.6 8.9 5.9 12.2 8.1
¢cimi
Yonca 2.0 1.3 3.4 2.2 5.4 3.6 8.8 5.9
Kopek 1.5 1.1 3.1 2.1 5.5 3.7 9.6 6.4
disi
Cayrr tilki| 1.5 1.0 2.5 1.7 4.1 2.7 6.7 4.5
k.

Cizelge 7: Cayir-Mera Bitkilerinin Tuz Tolerans1 (FAO, 1976; Kotuby ve ark., 1997;
Bayrakli, 1998; Kanber ve ark., 1992)

Bitki yetisme ortamindaki fazla tuz bitkinin gelismesini 6nemli 6l¢iide sinirlar. Tuzlar

bitki biiytimesine ii¢ sekilde etki ederler;

Fiziksel etki; Ozmotik basincin yiikselmesi sonucu bitkinin su alimi ve dolayisiyla
beslenmesi yavaslar veya tamamiyla durur. Bitki su aliminda giicliik ¢eker. Buna ozmeotik
basing etkisi de denir.

Kimyasal etki; Bir kisim tuzlar, bitki besin maddelerinin alimin1 zorlastirip,
metabolizmay1 bozarak bitkinin biinyesine zarar verirler. Buna 6zel iyonlarmn toksitesi de
denir.

Dolayh Etkiler; Tuzluluk veya sodyumlulugun toprak iizerinde meydana getirdigi
degisiklikler, bitkilerin gelismesine etki eder. Ornegin su alimimin saglanmasi icin metabolik

enerjinin kullanilmas1 ve verimde diisme meydana gelmesi gibi (Ekmekgi ve ark., 2005).

Tuz zaran bitkilerde cok degisik sekillerde ortaya cikabilir. Tuz toksitesinin ilk
simptomlart yash yapraklarin uclarindan baslayip yaprak ayasina ve sapina dogru ilerleyen ve

daha sonra nekrozlara doniisen klorozlardir (Mer ve ark., 2000). (Sekil 2). Tuz toksitesinin



bitkilerde neden oldugu zararin en 6nemlisi, bilylime ve gelismenin engellenmesidir. Tuzlu
kosullarda yetisen bitkilerin biiylime hiz1 diisiiktiir, habituslar1 bodurdur, yapraklari
cogunlukla ufak ve koyu yesildir.

1..» . “i?t hﬁt\

Sekil 2: Tuz zararinin bitki gelisimine etkileri.

Yurtseven ve Baran (2000)’1n bildirdigine gore Maas ve Hoffman (1977) tuzlulugun
artmast ile belli bir noktadan sonra verimde siirekli bir azalmanin s6z konusu oldugunu
vurgulamiglardir. Genelde sebzeler kiiltiir bitkilerine oranla tuzluluga daha duyarlidir.
Sebzeler 1.0-3.8 dS/m dolaylarindaki tuzluluklarda verimde azalma gostermeye baslarlar

(Ekmekgi ve ark., 2005).

Kanber ve ark. (1992)’nin bildirdigine gore Bernstein (1964)’in arastirma sonuglari
gostermistir ki, bitkilerin tuz direnci biiylime mevsiminin sonuna dogru artmaktadir. Ancak,
birkac bitki bu kuralin disina ¢ikmaktadir. Ornegin celtik (Oryza sativa L.), giceklenme ve
tohum baglama donemlerinde tuzluluga kars1 ¢ok duyarli oldugu halde, ¢imlenme ve tohum
baglama donemlerinde cok direnclidir. Genellikle hemen hemen tiim bitkiler ekim ve ilk

gelisme donemlerinde tuza karsi ¢cok duyarlidirlar.



Arpa, bugday (Triticum aestivum) ve celtik (Oryza sativa L.) 6zellikle fide devresinde
tuza kars1 daha duyarhdir. Bu devrede tuzluluk 4-5 dS/m’yi gecmemelidir. Sekerpancari (Beta
vulgaris var rapa) ozellikle cimlenme devresinde tuza kargi duyarlhidir. Bu devrede toprak

tuzlulugu 3 dS/m’den fazla olmamalidir (Bayrakli, 1998).

Yurtseven ve Bozkurt (1997) yaptiklan calismada; sulamada dort farkli sulama suyu
tuzlulugu ve iki farkli SAR orani konularmin marul bitkisinde verim ve kaliteye etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucu olarak sulama suyu tuzlulugu ve sodyumlulugundaki artisa

bagh alarak marul (Lactuca sativa) gelisiminde 6nemli azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Yurtseven ve Baran (2000) brokoli (Brassica oleracea botrytis) bitkisi icin sulama suyu
tuzlulugu ve su miktarlarinin verim ve mineral madde igerigine etkisini aragtirmiglardir. Bitki
verimi iizerine sulama suyu tuzluluklan ile sulama suyu miktarlarinin her ikisi de etkili
olurken, kuru madde ve toplam kiil degerleri iizerinde sadece tuzluluklar etkili olmustur.
Verimde 6 dS/m diizeyinden itibaren 6nemli azalmalar olmus, sulama suyu miktarindaki artis
ise verimi azaltmistir. Tuzlulugun artmasi bitki kuru madde miktarlarinin azalmasina neden

olurken, toplam kiil iceriklerini artirmistir.

Yurtseven (2000) tuzlulugun patlican (Solanum melongena) bitkisinin bitki su tiiketimine
etkisini aragtirmis ve tuzluluk artisi ile bitki su tiiketiminin azaldigini belirlemistir. Bu azalma
toprak ortamindaki c¢ozelti konsantrasyonunun sulama suyu ile iletilen tuzlar nedeniyle
artmasi ve bunun bir sonucu olarak ozmotik basincin yiikselmesinin bitki su alimini

zorlagtirmasindan kaynaklanmistir.

Yurtseven ve ark. (1996) biberde (Capsicum annuum) ¢imlenme ve fide olusumu
donemleri ile sonraki bitki gelisme donemlerindeki sulama suyu tuzluluklarmin bazi verim
parametreleri {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Biberde ¢imlenme {izerine 3 dS/m lik
tuzluluk diizeyi 6nemli bir etki olusturmamistir. Fide olusumu iizerine ise fide boyunun
artmasina neden olacak sekilde etki etmistir. Yine ¢cimlenme ve fide olusumu dénemlerindeki
tuzluluklar, sonraki bitki gelismesi iizerine de herhangi bir etki yapmamistir. Sonraki bitki

gelisme doneminde goz Oniine alinan sulama suyu tuzluluk diizeyleri ise bitki verimini



azaltici etkide bulunmusglardir. Tuzlulugun 0.25 dS/m diizeyinde 6 dS/m diizeyine artmasi ile

verimde azalma %61 diizeyine ulagsmistir.

Yurtseven ve ark (1999) turp (Raphanus sativus) bitkisinde farkli sulama suyu
tuzlulugu uygulamalarinin verim parametrelerine etkisi isimli calismalarinda yumru ve govde
verimlerinin her ikisinin de tuzluluk artis1 ile azalma gosterdigini belirtmislerdir. Tuzlulugun
yumru ¢api tizerine etkisinin 1.5 dS/m diizeyinden itibaren, yumru boyu iizerine etkisinin 2.5
dS/m diizeyinde itibaren basladig1 goriilmiistiir. Ayrica sulama suyu tuzlulugunun topraktaki
tuzlulasmaya olan etkisini ortaya koyabilmek amaciyla deneme sonunda yapilan toprak
analizlerinde profil tuzluluklan tiim tuzluluk konularinda artma gostermistir. Bunun nedeni
sulama uygulamalan ile topragi, suyun tuzlulugu ile iliskili olarak degisen miktarlarda tuz
tasinmustir. Bitki kullanimi ve buharlagma ile profilden uzaklastirilan tuzlarin toplami cok az
oldugundan topraga iletilen tuzlarin cok biiyiik bir boliimii profilde biriktirilmistir. Sulama
suyu tuzlulugunun yiiksek oldugu konularda, taginan tuz miktan fazla oldugundan profilde

daha fazla tuz birikmistir.

Giingor ve ark. (1993) sulama suyu tuzlulugunun soya (Soia hispida) kimyasal
bilesimi iizerine etkisi isimli calismada 0.6, 1.5, 2.5 ve 5.0 dS/m tuz igerikli sularda deneme
yapmiglardir. Sulama suyu tuzlulugu ile soya verimi arasindaki iligki incelendiginde verimi
etkileyen en onemli faktoriin sulama suyu tuzlulugu oldugu goriilmiistiir. Sulama suyu
tuzlulugun artmasi ile toprak ¢ozeltisi tuz konsantrasyonu artmakta ve ¢ozelti ozmotik basinci
yiikseldiginden bitki kokleri suyu almakta zorluk ¢ekmekte ve fizyolojik kuraklik etkisi
altinda kalmaktadir. Sulama suyu tuz konsantrasyonunun artmasi ile toprak c¢ozeltisi
konsantrasyonu da artmaktadir. Bitki biinyesine alinan toprak suyu ile bitki vejetatif

kisimlarinda tuzlar biriktirilmekte buda kaliteyi etkilemektedir.

Grieve ve ark. (1999) tuzlulugun tohum iiretimi ve gelismeye olan etkilerini

arastirmislardir. Tuzlulukla birlikte tohum tiretimi 6nemli bir sekilde azalma gostermistir.

Scardaci ve ark (2002) toprak ve su tuzlulugunun celtik (Oryza sativa) verimine
etkisini arastirmislardir. Pek cok su kaynagimin EC’si 0.7 dS/m’nin altindadir. Baz1 drenaj

sularinin EC’si 0.7 ve 1.7 dS/m arasindadir ve bu tuzluluk problemi olusturabilir. Tuzlulugun



artmasiyla piring verimi azalma gostermistir. Yine sulama suyu EC’sinin artmasiyla tohum

yogunlugu ve bio kiitle degerleri de azalma gostermistir.

Sonmez ve Yurtseven (1995) domates (Lycopersicon esculentum) bitkisinde farkli
gelisme donemlerinde farkli tuzluluk diizeyinin etkisini aragtirmislardir. Gerek tuzluluk gerek
SAR diizeyinin artmast ¢imlenme oranlarimi azaltmigtir ve 10 dS/m diizeyinde c¢imlenme
olmamistir. Fide gelisimi iizerine ise 4 dS/m’nin iizerindeki tuzluluk diizeyleri olumsuz etki
yapmiglardir. Calismalar sonunda ilk yil verim degerlerinin ele alinan tuzluluk ve SAR
degerlerinde etkilenmedigi gozlenirken, ikinci yil verim degerleri {lizerine tuzlulugun etkisi
onemli olmustur. Uciincii y1l verim degerleri iizerine tuzlulugun etkisi daha biiyiik oranda

olmustur.

Yurtseven ve ark. (2001a) bir yag bitkisi olan kolzada (Brassica napus oleifera)
sulama suyu tuzlulugu ile sulama araliginin verime ve vejetatif gelismeye etkisi arastirilmistir.
Tuzluluk etkisiyle yas agirhiklar azalmistir. Bio kiitle degerleri iizerinde de tuzlulugun
etkisinin benzer oldugu ve tuzlulugun bio kiitle tiretimini 6nemli diizeyde azalttig
gozlenmistir. Bitki gelisiminin bir gostergesi olarak degerlendirilen bitki yaprak alanlar1 da

tuzlulugun artisi ile onemli diizeyde azalma gostermistir.

Bitki dokulart iizerinde yapilan sayisiz sitolojik calismalar tuz stresiyle sitokinin
miktarinin azaldigini ve hiicre biiyiimesinin belirgin bir sekilde inhibe edildigini agikca ortaya
koymaktadir. Dolayistyla tuzlu kosullarda ¢cimlenmenin engellenmesi ve ¢cimlenme yiizdesinin
diismesi olagandir (Mangal ve Lal, 1990; Awang ve ark., 1993). Yapilan arastirmalar tuz
stresine maruz kalan bitkilerde kok, govde ve siirgiin biiylimesinin azaldigini, yaprak
alanlarinin  daraldigini, yaprak sayillarimin azalarak meyve agirliklarmin diistiigiind,
dolayisiyla verimin azaldigini, meyve tat ve renklerinin bozuldugunu gostermektedir (Abbas
ve ark., 1991; Franco ve ark., 1993; Garcia ve ark., 1993 Chartzoulakis, 1994; Sivritepe,
1995; Shannon ve Grieve, 1999).

2.2.1. Bitkide Sodyum ve Kloriiriin Almimi, Tasinim ve Birikimi

Biiyiimeyi iyilestiren, ancak bazi bitki gesitleri ve bazi spesifik kosullar harig,

optimum bir bitki beslenmesi i¢in mutlak gerekli olmayan mineral besin elementleri yararli



elementler (benefical elements) olarak adlandirilir (Marschner, 1995). Tuzlu topraklardaki
dominant iyonlardan Na® bu tamimlamaya girmektedir. Bitkiler genelde %0.004 ile %2
arasinda Na icerirler (Bergman, 1992) ve Na’u, toprak cozeltisinde ¢ozlinmiis ve topragin
degisim komplekslerinde adsorbe edilmis halde bulunan Na* iyonu halinde alirlar. Farkli bitki
tirlerinin Na’u koklerden alim kapasitesi ve yesil aksama transportu acisindan biiyitk
farkliliklar gosterdikleri ortaya konulmustur. Bununla beraber, tiir i¢cindeki genotipler arasinda
da Na alimi ve yesil aksama transportu agisindan farkliliklar goriilmektedir (Shannon ve
Grieve, 1999). Sodyumun kokler tarafindan alimindaki genotipsel farkliliklar, Na salgilama
pompalarimin aktiviteleri ve kdk plazma membranlarinin gegirgenlik kapasiteleri ile iliskilidir

(Schubert ve Lauchli, 1990).

Genotipler Na salgilama pompasinin aktivitesine gore biinyesindeki Na’u diisiik veya
yilksek miktarlarda dis ortama birakmaktadir. Sodyumun c¢esitli arastirmacilar tarafindan

belirlenen gorevleri soyle siralanabilir (Kacar, 1984):

a) Sodyum kimyasal yonden potasyuma (K) biiylik 6zdeslik gostermektedir
(Tinker, 1967). Seker pancari, yulaf, lahana, salgam, havuc, tahil ve pamuk
gibi bitkilerde Na kismen K’un gorevlerini iistlenebilmektedir.

b) Pek cok bitki icin Na vazgecilmez bir besin maddesidir. Siirekli K
kullaniyor olsa bile Na’un topraga verilmesiyle iiriin miktarinda dikkate
deger artiglar saglanabilmektedir.

c) Sabahin ¢ok erken saatlerinde yere diisen c¢igden, atmosferde ve taban
suyundan su absorbe edebilmesi nedeniyle Na, kurak donemlerde bitkilerin
solmalarim geriletir.

d) Sodyum bitki 6zsuyunda donma noktasimi diisiirmek suretiyle, kisin ve
erken ilkbaharda bitkilerin dondan zarar goérmelerini biiyiik 6lciide azaltir.

e) Metalik bir katyon olarak Na toprakta kirecin yitirilmesini azaltarak, toprak
cozeltisinde iyonik dengenin bozulmamasina yardim eder.

f) Sodyum toprakta ¢oziinmez sekilde bulunan fosforun (P) ¢oziiniir hale
gecmesine ve bu halde kalmasina yardimci olur. Bu durum 6zellikle kirecli
topraklarda 6nem tasimaktadir.

g) Sodyum lahana ve benzeri bitkilerin renk ve kokular iizerine olumlu etki
yapar. Bitkilerde kalite dikkate deger bir sekilde diizelirken hastaliklara
kars1 dayaniklilik artar (Leonard ve Bear, 1950).



h) Yeterli diizeyde Na’a sahip cayir-mera bitkileri ile beslenen siit ineklerinden

nitelikli ve bol siit alinmasinda Na’un dolayh etkisi vardir.

Bitki tiirlerinin sodyuma tepkileri, koklerden Na’u alim ve vejetatif kisimlara tasima
kapasitesine gore natrophilik (tuzu seven) veya natrophobik (tuzu sevmeyen) olarak
karakterize edilir (Glenn ve ark., 1999; Blumwald ve ark., 2000). Bitki tiirleri, sodyumu
koklerden alim ve yesil aksama tasima kapasiteleri yoniinden O©Onemli fakliliklar
gostermektedir. Yiiksek Na toleransi olan bitkide yaprak Na konsantrasyonu diisiiktiir. Bu
durum bitkide akropetal translokasyonun inhibe edilmesi ve bazipetal geri tasinimin ve kdkten
dis ortama salgilanmasimin (effluksun) tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin;
Nishikawa ve ark. (1999) Schizosaccharomyces pombe bitkisi ile yaptiklari caligmada Na*/H"
antiportunu sifre eden gen olan Sod2" geninin tek degerlikli Na ve Li katyonlarim plazma
membraninda digsar1 pompalayarak hiicre toleransina katkida bulundugunu belirtmislerdir. Bu
mekanizmalar tarafindan harcanan enerji bitkinin anyon-katyon dengesini etkilemektedir. Bu
nedenle tuz stresinde biiylimenin simirlanmasinda biiyiik olasilikla bu mekanizmalar
sorumludur. Genel olarak koklerde Na diizeyi yesil aksamdan daha fazladir. Wybenga (1957)

bitkileri Na alim ve translokasyon karakteristiklerine gore {i¢ gruba ayirmistir:

a) Almmu fazla oldugu halde Na’u yesil aksama yavas tasiyan bitkiler (Ornegin; musir
ve fasiilye).

b) Sodyumu toprak iistii aksama biiyiik miktarlarda tasiyan bitkiler (Ornegin; arpa,
havug, domates ve tiitiin).

¢) Sodyumu toprak iistii aksama c¢ok biiyiikk miktarlarda tasiyan ve yaprak

mezofilinde zenginlestiren bitkiler (Ornegin; pamuk ve 1spanak).

Tuz stresinde Na iyonu yaninda Cl iyonu da bitkinin gereksindigi miktardan fazla
almir. Klor bitkiye toprak rezervleri, yagmurlar, giibreler ve hava kirliligi gibi bircok kaynak
ile saglandigindan dolay1, bitkide noksanligindan cok toksisitesi dikkat ¢eker. Klor kapsamlari
bakimindan bitkiler arasinda ©6nemli farkliliklar bulundugu gibi, bir bitkinin degisik
organlarinda da Cl miktarlar farklidir. Walker ve ark. (1987) tuz uygulanmis fistik bitkisinde
en yiliksek Cl konsantrasyonunun yaprak ayasi ve yaprak sapinda bulundugunu, Na

konsantrasyonunun ise koklerde yiiksek oldugunu belirtmislerdir.



Klorun bitkideki normal konsantrasyonu 70-700 mmol/kg kuru agirlik (yaklasik 2000-
20000 mg/kg kuru agirlik) arasindadir ki bu seviye tipik makroelement seviyesidir. Oysa
optimal biiyiime i¢in gerekli olan Cl miktar1 340-1200 mg/kg kuru agirliktir ki bu deger
normal mikroelement sinirlar igerisindedir. Klorun gerek uzun mesafe tasinimi gerekse kisa
mesafe taginimu yiiksektir ve bu nedenle yash yapraklardan gen¢ yapraklara ve meyveye
dogru hareketi yiiksektir. Aragtirmalar yiiksek bitkilerde klorun, hareketliligi yiiksek olan Cl

iyonu seklinde bulundugunu gostermektedir (Marschner, 1995).

1944 yilinda Warburg izole edilmis kloroplastlarda yaptigt ¢alismasinda, Hill
reaksiyonunda Cl’a gereksinim duyuldugunu bulmus ve o tarihten bu yana Cl’un fotosistem
II’de suyun parcalanmasi islemine katildig1r ve fotosentetik O,’nin olusturulmasinda gorev
aldigr saptanmistir. (Kelley ve Izawa, 1987). Bitkide toksik diizeyde yiiksek Cl
konsantrasyonlari, 6zellikle depo organlarinda bulundugu asimilatlarin tasimmasini inhibe

etmektedir (Bergmann, 1992).

2.2.2. Tuz Toksitesinde Bitki Biiyiimesi ve Ortaya Cikan Olumsuzluklar

Farkli bitki tiirlerinin ve aymi tiir i¢indeki genotiplerin tuz stresinden etkilenme
dereceleri farklidir. Marschner (1995), tuz stresinin bitki biiylimesini sinirlandirmasini ii¢

grup altinda incelemistir:

1- Su noksanlig (su stresi),

2- Asirt Na* ve CI” alimu ile iliskili iyon toksitesi,

3-Elementlerin aliminda ve yesil aksama taginmasinda stresten dolay1r olusan
dengesizlik nedeniyle hiicre i¢i ¢ozeltinin mineral kompozisyonunun ve kismen Ca

dengesinin bozulmasi.

Levitt (1980)’e gore tuz stresinden kaynaklanan iyon toksitesi birincil stres, su stresi
ve mineral beslenme ile ilgili olan etkiler ise ikincil stres olarak tanimlanmistir. Aslinda tuz ve
su stresleri arasinda ayirt edilmesi gii¢ bir iliski vardir. Topraktaki tuz seviyesinin artisi ile
suyun ozmotik potansiyeli diistiigiinden, tuz stresi bitkiyi ikincil bir strese, bagka bir deyisle
fizyolojik kuraklik stresine maruz birakmaktadir. Bazi kaynaklar bunu su noksanligi olarak
tanimlamaktadir (Greenway ve Munns, 1980). Yiiksek tuzlu ortamlarda bu ii¢ Snemli

sinirlayict faktoriin bilylimeyi inhibe etme yoniinde oransal katkilarindan genellikle olanakli



degildir. Ciinkii bu olayda ortamdaki iyon konsantrasyonlari, tuza maruz kalma siiresi, bitki
tiirii, genotipi ve bitkinin gelisme donemi, bitki organi ve cevresel etmenler gibi faktorler rol
oynamaktadir. Bitkinin uzun siire tuzluluga maruz kalmas1 yash yapraklarda temel olarak
iyon toksitesine ve su noksanligina, bunun yaninda daha genc¢ yapraklarda karbonhidrat

noksanligina yol agar.

2.2.2.1. Tuz Toksisitesinde Su Noksanh@

Ortam tuzlulugu suyun yarayishlhigini ve bitkilerce alimmini azaltmakta ve bunun
sonucunda ortamdaki eriyebilir maddeler ve suyun ksilemdeki transportu gerilemektedir.
Dolayisiyla tuzlu ortamlarda su ve mineral elementlerin yesil aksama tasinimi
sinirlanmaktadir. Domates ve biberin kullanildigi bir denemede, 50 mM NaCl diizeyinde tuz
iceren bir ortamda 27 giin yetistirilen bitkilerde ksilem akis1 tuzsuz ortamdaki kontrol
bitkilerine gore 17-20 kat azalmis ve ksilemdeki iyon konsantrasyonu 2-3 kat artmistir.
Boylece tuzlu ortamdaki su elverisliligi ve mineral element saglanis1 simirlanmistir (Kafkafi,
1991).

“Tuzluluk kosullart altindaki domates (Lycopersicon esculentum) bitkisinde bitki-su
iligkileri ve suyun bitkiye alinis1” hakkindaki ¢alismada, domates bitkisi tuzlu su ile
sulandiginda biiyiime ve suyun alimiginin her ikisinde de azalma oldugu tespit edilmistir

(Romero-Aranda ve ark., 2001).

“Tuzluluk ve bitki” isimli calismada tuzluluk diizeyi arttikca topraktan bitkinin su
aliminin zorlastigindan ve su stresi kosullariin olustugundan bahsedilmektedir. Na elementi
yiikksek ise su filtrasyonunun azaldigi ve yiiksek toprak tuzlulugu sonucunda bitkide
elementlerin toksik diizeylerde biriktigi, bu durumun besin dengesizligine sebep olabilecegi

belirtilmistir. (Amacher ve ark., 1997).

Triticum aestivum genotiplerinde su ve tuz stresi kosullarinda oransal su degisimini
inceleyen Tipirdamaz ve Cakirlar (1990), 150 mM NaCl konsantrasyonunda Gerek-79
genotipinde % 83, Bezostaya-1 genotipinde ise % 79 oransal su igerigi belirlemislerdir.
Arastiricilar bu durumu, dayanikli genotiplerin ozmotik uyum niteligine ve hiicre ceper
esnekligindeki farkliliga baglamislardir. Moran ve ark. (1994), tuz stresi kosullarinda,

bezelyede oransal su iceriginin % 80’e kadar azaldigini belirlemislerdir.



Oncel ve Keles (2003), yaptiklart ¢alismada, 200 mM NaCl iceren su Kkiiltiirii
ortaminda yetistirilen bugday (Triticum estivum) fidelerinde 5 giinlik NaCl uygulamasi
sonucunda kok ve siirgiin biiyiimesinin dnemli dlciide azaldigini belirlemisler ve Seri-82 ile
C-1252 gibi yavas biiyliyen genotiplerde biiyiime inhibasyonunun nispeten daha az oldugunu
gormiislerdir. Ayrica bu iki genotip oransal su kaybi bakimindan da diger genotiplere gore
tuzluluga daha dayanikli olarak nitelendirilmistir. Bu ¢alismada Bezostaya-1 ve Kiziltan-91

genotipleri tuz stresi altinda oransal su igerigi bakimindan en diisiik degerleri vermektedir.

Kural olarak tuzlu topraklarda vejetatif kisimlarin biiyiimesi kok gelisiminden daha
fazla etkilenmektedir (Termaat ve Munns, 1986). Bununla birlikte kok uzamasi da yiiksek tuz
ve Ca noksanligi durumunda hemen azalmaktadir (Cramer ve ark.,1988). Yetisme ortami
tuzluluguna bagli olarak yaprak uzamasinda gorillen hizli tepkilerin ¢ogu yapragin su
statiistindeki degisikliklere baglanmaktadir. Kok bolgesi tuzlulugunun giderilmesi durumunda
yaprak uzamasi ¢ok hizli bir sekilde tuzsuz ortamdaki seviyesine donmektedir. Bu durum kok
bolgesi tuzlulugundan kaynaklanan biiyiime azalmasinin, tuz toksitesinden cok su

noksanligindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

2.2.2.2. Tuz Toksitesinde Bitkide Iyon Toksisitesi ve iyon Dengesizligi

Tuzlu kosullarda genel olarak Na ve ClI iyonlar1 dominant iyonlardir. Klor tiim bitkiler
icin hayati 6nem tasiyan bir mikroelement olmasina karsin, Na sadece halofitler (Munns ve
Termatt, 1986) ve bazi C4 bitkileri i¢in 6nemli element olup, (Johnston ve ark., 1988) bu iki
iyonun tuzlu ortamdaki konsantrasyonlar1 bitkilerce gereksinim duyulan miktarlarin ¢ok

istiindedir. Bu durum tuza duyarli genotiplerde toksiteye yol agmaktadir.

Bir¢ok meyve ve sebzede yash yapragin kloroz ve nekroza maruz kalisi1 sonucu olusan
yaprak tahribati ve biiyiime sinirlanmasi diisik NaCl uygulamalarinda bile meydana
gelebilmektedir (Sykes, 1992). Bu gibi durumlarda su noksanligi sinirlayici bir faktor olmayip
(Greenway ve Munns, 1980), en azindan turunggil genotipleri i¢in, yiiksek kloriir duyarlilig:
ve buna bagl olarak olusan klor toksitesi onemli bir sinirlayic1 faktordiir (Maas, 1993).
Bircok meyve ve sebze tiirii iizerinde yapilan arastirmalarda, bitkilerin incelenen farkli
organlarinda tuz uygulamalart ile hizli bir CI akiimiilasyonu oldugu belirlenmistir (Chirachint

ve Turner, 1988).



Tuza maruz kalan asmalarda siirgiin biiylimesi, limonlarda (Citrus limonum) klorofil
kapsam1 (Nieves ve ark., 1991), portakallarda (Citrus sinensis (L) Osbeck) fotosentez ve
stoma iletkenliginde (Banuls ve Primo-Millo, 1992) meydana gelen azalislar, asir1 kloriir

birikimi ile agiklanmaktadir.

Tuz stresinde Na alim1 diger mineral maddelerin alimi ile rekabete girerek beslenme
noksanligina yol agmaktadir. Bitkiler ozmotik stres elimine edilerek tuz stresine maruz
birakildiklarinda biiyiimede meydana gelen azalmalar ve bu azalmalarin K uygulamalari ile
iyilestirilmesi, NaCl’iin bitkilerde K noksanligina yol actigina isaret etmektedir (Levitt, 1980).
Bilindigi gibi tuz stresi bitkilerde Na birikimini arttirmakta, K alimini ise azaltmaktadir (Qian

ve ark., 2000).

Bilgin’in (2002) calismasinda; 3 cesit domates (Lycopersicon esculentum) bitkisine 3
farkli asamada wuygulanan NaCl sonucunda; 1. asamada yani gelisme devresinde
(¢imlendikten hemen sonra) tuz stresine dayanamamislardir. 2. ve 3. gelisme devresinde tuz
ilave edilen bitkiler ¢cimlenme baslangicinda hasat edilerek, kuru agirlik ve mineral madde
icerikleri belirlenmistir. Besin kiiltiiriinde NaCl uygulamalarindaki artisa bagl olarak biitiin
domates cesitlerinde ve gelisme devrelerinde kuru madde miktar1 azalmistir. Genel olarak
biitiin cesitlerde ve gelisme devrelerinde bitki Na ve Cl icerikleri artarken, K ve NOjs icerigi

azalmistir.

Arastirmalar genotiplerin farkli oranlarda Na ve K absorbsiyonu yapmasi ve
dolayisiyla farkli K/Na oranlarina sahip olmasinin (Na-K ayirim karakteri) tuzluluga
dayaniklilikla iliskili oldugunu gostermektedir (Heimler ve ark., 1995; Lopez ve Satti, 1997,
Yu ve ark., 1998). “Biber bitkisindeki tuz toleransini KNOj eklenmesinin gelistirmesi” adli
calismada yiiksek NaCl uygulamasinda biber bitkisi biiyiimesinde kontrol grubuna gore
onemli olgiide kuru agirhik, iiriin verimi ve klorofil miktarinda azalma gozlemlenmistir.
Yiiksek tuzluluktaki topraga eklenen KNO; bitki kuru agirligini, tiriin verimini ve klorofil
miktarm arttirmistir. Membran permeabilitesi, yiikksek NaCl uygulamasinda artmistir, fakat

KNO;j; eklendiginde azalmistir (Kaya ve ark., 2003b).

Lopeza ve ark.’nin (1996) “NaCl stresi altindaki domateste (Lycopersicon esculentum)

kalsiyum ve potasyumun biiyiime verimini arttirmast” adli ¢aligmalarinda; besin solusyonuna



eklenen NaCl’iin 6nemli ol¢iide kok agirhigini, yas agirlign Ca, K konsantrasyonlarini, yaprak

say1sim azalttigindan bahsedilmektedir.

Yapilan calismalar Na’un K {izerinde antagonistik bir etkiye sahip oldugunu, Na’u
ihra¢ edip yerine K akiimiile edebilen bitkilerin tuza daha dayanikli olduklarin1 gostermistir
(Ioneva, 1988; Ashraf ve O’leary, 1997;Santa-Maria ve Epstein, 2001). Stavarek ve Rains
(1984) bitkilerde tuza dayanimin kismen, Na’un ihra¢ edilmesi ve K’un alinabilmesi i¢in
gerekli olan enerjiyi mobilize etme yetenegine bagl oldugunu bildirmislerdir. Bununla iligkili
olarak Greenway ve Munns (1980) optimum verimlilik i¢in bitkilerin stoplazmalarinda K/Na
oraninin 1’in {izerinde olmasi gerektigini belirtmislerdir. Ayrica Binsel ve ark. (1985)
membran fonksiyonunun sadece yiiksek Na ve K konsantrasyonlar ile degil, diisiik K/Na

orani nedeniyle de etkilendigini vurgulamislardir.

Taban ve ark.’min (1999) “Degisik misir (Zea mays L.) ¢esitlerinin tuz stresine
duyarliliklar1” isimli ¢alismalarinda; Tiirkiye’de yaygin olarak yetistirilen 8 misir ¢esidinden
(Riogrande, Post KLF, Postkontrol, Alkantara, G- 4662 Dracma, Tarim, Fanion ve Kelty) tuza
en dayamiklilarin Kelty, Post KLF, Postkontrol ve G- 4662 Dracma cesitleri oldugunu
bildirmis ve bu ¢esitlerin kuru madde miktarlar1 diger cesitlere gore daha az etkilenmistir ve
genelde Na ve Cl icerikleri diger cesitlere gore daha diisilk olmustur. Tuz stresi altinda
cesitlerin P ve Mn igerikleri artmis, K icerigi azalmis, Fe, Cu ve Zn iceriklerinde ise ¢esitlere

gore farkli degismeler meydana geldigi belirtilmistir.

Yiiksek NaCl ve Mn igeren ortamlarda yetisen arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisinde
bliylimenin inhibasyonu daha ¢ok Mn alimmin engellenmesiyle ortaya c¢ikan Mn
noksanligindan kaynaklanmaktadir (Cramer ve Novak, 1992). Tuzlu toprak kosullarinda
bitkiye yarayish fosforun normalin ¢ok {izerinde bulunmasi durumunda NaCl bitkinin fosfor

alimini tesvik ederek fosfor toksitesine yol agmaktadir (Roberts ve ark., 1984).

Malkoc¢’un (2002) “Misir (Zea mays L.) ve fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinin
gelisimi ve mineral icerigi tizerine farkli tuz cesitlerinin etkisi” adli ¢alismasinda; misir
bitkisinin kuru madde miktar1 {izerine tuz dozlarmmin etkisi incelendiginde; biitiin tuz
cesitlerinde uygulanan tuz miktan arttik¢a kontrole gore 6nemli derecede kuru madde azalist
s0z konusu olup, en yiiksek dozda en fazla kuru madde azalis1 elde edilmistir. Fasulye

bitkisinde artan tuz dozlariin kuru madde iceriginde meydana getirdigi azalis misir bitkisine



oranla ¢ok daha yiiksek oranda gerceklesmistir. Bitkilerin N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn ve
Cu icerikleri genel olarak biitiin tuzlarda doz arttikca azalmigtir. Ancak Na tuzlarinin
uygulandig bitkilerde doz arttik¢a bitkilerde Na igerigi, Ca tuzlarinin uygulandig: bitkilerde
doz arttikga Ca igerigi ve Mg tuzlarinin uygulandig: bitkilerde doz arttik¢a bitkilerin Mg

icerikleri artmustir.

Ben-Gal ve ark.’in (2002) calismasinda; asirt borun domatesin transprasyonunu ve
verimini azalttigindan bahsedilmektedir. Bu etki es zamanli olarak bora ve tuz stresine maruz

birakildiginda inhibe olmustur.

Essa’min (2002) “Uc soya fasulyesi (Glycine max (L) Merr.) Kkiiltiiriiniin besin
kompozisyonlar1 ve biiyiimeleri iizerinde tuzluluk stresinin etkileri” adli ¢alismasinda; tohum
cimlenmesinde tuzlulugunun etkilerinin kok ve filiz kuru agirliginda, yaprak mineral icerigi
iizerinde olumsuz etkiler yarattii, tuzluluk arttikca cimlenme yiizdesinin 6nemli Olgiide

azaldig belirtilmistir.

“Iki bugday (Triticum aestivum L.) kiiltiiriiniin tuz toleransindaki mineral iyonlarin
rolii” caligmasinda; kiiltiirler arasindaki onemli farkliliklarin tuz stresi kosullar1 altindaki
genotipe bagli cevaplar verebildigi, translokasyonu ve umulan iyon absorbsiyonunu

gosterdiginden bahsedilmektedir (Ebrahimzadeh ve ark., 2000).

2.2.2.3. Tuz Toksitesinde Kalsiyaumun Onemi

Kalsiyumun tuz stresindeki olumlu etkisi, membran integrasyonunu arttirmasi ve iyon
alim ve transportunda seciciligin kontroliinii saglamasi nedeniyledir (Lauchli, 1990). Yiiksek
tuz konsantrasyonlari bitkinin beslenme statiisiinii olusturan major elementlerden Ca’un alimi
ve tasimimini sinirlayarak Ca noksanhigina ve bitkide iyon dengesizligine yol a¢cmaktadir.
Yiiksek Ca konsantrasyonlar1 plazma membraninin Na gecirgenligini azaltmaktadir.
Membranlarin Na gecirgenliginin Ca ile azaltilmas1 Na’un pasif alimla bitkide birikmesini
onlemektedir (Hoffman ve ark., 1989). Diger yandan topraktaki yiiksek Na konsantrasyonlart,
Ca alim ve transportunu azaltir ve sonug¢ olarak diisitk Ca konsantrasyonuna ya da yiiksek
Na/Ca oranina sahip ortamlarda yetisen bitkilerde Ca noksanhigi tesvik edilir (Lynch ve
Lauchli, 1985). Kalsiyum ve K, iyonlarin membranlardan selektif olarak tasinmasinda benzer

bir rol tistlenir (WynJones ve Lunt, 1967; Fageria, 1983). Sonug¢ olarak diisiik Ca/Na orani,



diisitk K/Na oraninda oldugu gibi kok membranlarinin segiciligini bozarak Na’un kok ve yesil

aksamda pasif birikimine neden olur (Kramer ve ark., 1977).

“Tuz stresi altindaki salatalik (Cucumis sativus L.) bitkisinde Ca(NOs3),’1n diizeltici
etkisi” adl1 caligmada bitkilerin kontrol denemelerine gore yiiksek NaCl uygulamasindan daha
az kuru agirlik, iiriin verimi ve klorofile sahip oldugu; topraga eklenen belli miktardaki
Ca(NOs3)2’in kuru agirh@l, iiriin verimini ve klorofil konsantrasyonunu yiiksek tuz
uygulamasina gore arttirdigi;; membran permeabilitesinin yiiksek tuz uygulamasinda arttigi,
Ca(NOs), eklenmesinde membran permeabilitesinin korundugundan bahsedilmistir.
Ca(NOs),, iirtin verimi ve salatalik bitkisindeki toplam agirlik iizerindeki yiiksek tuzun

etkilerini hafifletmistir (Kaya ve ark., 2002b).

Kaya ve ark.’nin (2003a) “Salatalik (Cucumis sativus L.) ve kavun (Cucumis melo L.)
bitkilerinde damlama sulama ile verilen tuzlu suyun iizerine Ca(NO3),’1n iyilestirici etkileri”
adli calismalarinda; bitkilere yiiksek tuz iceren sulama uygulamalarinda, kuru agirlik, tiriin
verimi ve klorofil miktarinin her iki denemede de kontrol grubuna gore azaldigindan
bahsedilmistir. Sulamaya Ca(NOs), eklenmesiyle kuru agirlik, iiriin verimi ve klorofil

konsantrasyonlarinda tuzlu su uygulamasina gore artis gozlemlenmistir.

Davenport ve ark. (1997) tuza tolerans gosteren iki farkli bugday (Triticum aestivum
L.) genotipi kullanarak Na-Ca etkilesimlerini inceledikleri ¢alismalarinda, tuza duyarli olan
bugday genotipinde Ca translokasyonunun Na tarafindan inhibe edilmesinin dayanikli ceside
gore daha fazla oldugunu saptamislardir. Yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda Ca
konsantrasyonunun yiikseltilmesi Na’un hiicre duvarlarina ve plazma membranina baglanisini
ve hiicre boliinmesi ile uzamasindaki olumsuz etkisini azaltarak biiylimeyi arttirir ve Na’un
Ca noksanligina yol agmasi engellenir (Lopez ve Satti, 1996; Navarro ve ark., 2000; Reid ve

Smith; 2000).

Kaya ve ark.’nin (2003c) “Ca(NO3),’ ya da KNOj; eklenmesinde ¢ilek (Fragaria vesca
L.) bitkisinin tuz stresine cevab1” c¢alismalarinda; iki tiir ¢ilekte yapilan denemelerde her iki
kiiltiirde de yiiksek NaCl uygulamasinda kuru agirlik, iirtin verimi ve klorofil iceriginin
normal besin solusyonundan diisiik ¢iktigi; Ca(NOs3), ve KNOj; denemelerinin her iki

eklemede de Onemli Olgiide bitki biiylimesi ve iiriin veriminde tuzlulugun negatif etkisini



iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Yapraktaki Ca, K, N konsantrasyonlari, stressiz

muamelelere gore yiiksek NaCl uygulamasinda ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.

Reid ve Smith (2000) 150 mM NaCl uygulamasinin bugday (Triticum aestivum L.)
bitkisinin  biiylimesini siddetli bir sekilde azaltti§ini, gelisme ortaminda Ca
konsantrasyonunun 2.34 mM iizerine ¢ikarilmasi ile biiyiimenin normale dondiigiinii
belirtmislerdir. Ayrica, Ca tuz stresi altinda K alim ve transportunu arttirma yoluyla Na

akiimiilasyonunu azaltir.

Bu nedenle tuzlu topraklarda jips uygulamasi yapilmakta ve bitkilerin tuz toleransinin

artmasi saglanmaktadir. Jips uygulamasinin iki yararh etkisi vardir:

1- Toprak striiktiiriinii gelistirir ve boylece toprak havalanmasim arttirir.

2- Ca/Na oramini arttirarak, koklerin digaridan Na alim kapasitesini sinirlandirir.

2.2.2.4.Tuz Toksitesinde Fotosentez ve Respirasyon

Tuzluluk seviyesiyle yaprak alani arasinda ters orantili bir iliski vardir. Boylece
tuzlulugun artmasi ile transpirasyon yoluyla su kayb1 azalir. Bu durumda sadece total yiizey
alam azalmis olmaz, ayn1 zamanda birim alandan net CO, fiksasyonu azalir. Bunun yaninda
respirasyon artar ve bu durum birim yaprak ylizey alami bagina diisen giinlik net CO,
asimilasyonunda dramatik bir azalisa neden olur. Nitekim Dionisio-Sese ve Tobita (2000),
tuza duyarh 4 farkl c¢eltik genotipinde 60 ve 120 mM NaCl uygulamasi durumunda CO,

asimilasyonunda stoma iletkenliginde onemli diisiisler saptandigini bildirmislerdir.

Benzer bulgular tuz stresinin bugday (Triticum aestivum L.) cesitlerinin fotosentez
izerine etkilerini arastiran Querghi ve ark. (2000) tarafindan da saptanmistir. Tuzluluk stresi
altinda net CO, fiksasyonunun azalmasi; su noksanligi, stomalarin kapanisi, apoplastta tuzun
birikmesi ile mezofil hiicrelerinin turgorunu kaybetmesi veya tuz iyonlarinin dogrudan

toksisitesi nedeniyledir.

Sultana ve ark. (1999) farkli tuz dozlarmin celtik (Oryza sativa L.) bitkisinde
fotosentez ve kuru madde verimi iizerine etkisini arastirdiklar1 caligmalarinda, fotosentezin

tuz stresi altinda azaldi@in1 ve bu azalmanin yalnizca stomalarmm kapanmasiyla azalan



yarayisli CO;’e baglanamayacagini, yaprak ozmotik potansiyeli, stoma iletkenligi,
transpirasyon orani, yapragin oransal su kapsami ve pigmentler, karbonhidratlar ve proteinler
gibi faktorlerin de bu olayda rol oynadigimi ve toptan bir etkinin sdz konusu oldugunu
bildirmislerdir. Tuz 6ncelikle yasli yapraklarda biriktigi i¢in tiim yesil aksamin fotosentezi,
tuzdan zararlanma mekanizmasimin genel bir tahmininin yapilmasinda aciklayict bir bilgi

saglamaktadir.

Tuzluluk, bitkilerin klorofil iceriginde ve fotosistem-II aktivitesinde azalmaya neden
olmaktadir (Smillie ve ark., 1982). Tuz stresi altinda biiyilyen musir fidelerinde toplam
klorofil, klorofil-a ve klorofil-b igerigi onemli Olciide azalmaktadir (Ganieva ve ark., 1997).
Aym arastirmada yesermenin ilk 12 saatinde artis gosteren klorofil a/b orani, 48 saat iginde
onemli Olgiide diisiis gostermistir. Ganieva ve ark.(1997), tuz stresi altinda fotosistem-I’in
fotosistem-II"ye gore daha stabil kaldigin1 gostermislerdir. Arastiricilar tuzun olasi zararlarini
151k toplama kompleksinin ve tilakoid membranlarin azalmasia ve fotosistemler arasindaki

koordinasyonun bozulmasina baglamislardir.

Oncel ve Keles (2003) yaptiklar1 calismada tuz stresi kosullarinda, klorofil-a, klorofil-
b ve toplam klorofilin tiim bugday (Triticum aestivum L.) genotiplerinde onemli Ol¢iide
azaldigin, fakat klorofil-a kaybina Seri-82 ve C-1252 genotiplerinin daha direngli olduklarini
gozlemlemislerdir. Bu durumu, Seri-82 ve C-1252 genotiplerinde klorofil a/b oraninin
artisina, diger genotiplerde ise azalmasina baglayip, klorofil a/b orani tuz dayamikliliginin

belirlenmesinde 6nemli bir parametre olabilir, demislerdir.

Lu ve Vonshak (1999) tuza adapte olmus cyanobacterium Spirulina platensis
hiicrelerinde PSII fotokimyasinmi arastirdiklar1 calismalarinda, tuz stresinin fotosentez ve
PSII’nin islerligini sinirlandirdigin1 ve PSI aktivitesini ve karanlik solunumu arttirdigini
saptamiglardir. Hansen ve ark. (1998) Norveg’te yetisen Pinus pinea genotiplerinde yaprakta
tuz birikiminin fotosentez ve transpirasyonu azalttifini, respirasyonu ise arttirdigini

bildirmislerdir.

Tuzluluk ayrica tuzlu ortamdaki respirasyonu siirdiirmek icin yiiksek miktarda
karbonhidrata gereksinim duyan koklerin de respirasyon oranini arttirabilmektedir. Bu yiiksek
karbonhidrat gereksiniminin, iyonlarin dagilimi, iyon salgilanmasi veya hiicresel tahribatlar

onarmak i¢in oldugu sanilmaktadir (Schwarz ve Gale, 1981).



2.2.2.5. Tuz Toksitesinde Protein Sentezi

Tuzlu topraklarda yetisen bitkide su noksanlig1 ve spesifik iyonlarin toksik diizeyde
fazlaligi nedeniyle yapraklarin protein sentezi azalmaktadir. Alamgir ve Ali (1999) tuz
stresinin ¢eltikte yaprak pigmentlerini, seker ve protein konsantrasyonlar1 ile kloroplast
ATPase iizerine etkilerini arastirdiklar ¢calismalarinda, tuz stresi altinda protein seviyelerinin
azaldigim bildirmislerdir. Diisiikk su potansiyeli olan ortamlarda veya tuzlu ortamlarda
bitkilerin yapraklardaki protein sentezi sinirlanmaktadir. Ancak tuz stresi altindaki bu
sinirlanma, tuz stresiyle iligskili olmayan su stresinden daha degisik olmaktadir (Frota ve

Tucker, 1978).

NaCl tuzlulugunun protein sentezi iizerine etkilerinin soya fasulyesi (Glycina mas L.)
gibi duyarl c¢esitlerde, Cl toksisitesinden dolay1 oldugu sanilmaktadir. Bununla birlikte, tuza
kars1 daha toleransli olan arpa (Hordeum vulgare) yapraklarinda, Na-K dengesizligi olasilikla
protein sentezinin inhibasyonundan sorumlu faktor olarak goriilmektedir (Helal ve Mengel,

1979).

Arpada yiiksek diizeyde uygulanan NaCl ile sonug¢lanan ozmotik potansiyeldeki
diisiisiin ve ortamin Cl konsantrasyonundaki artigin protein sentezi iizerindeki olumsuz
etkileri KCI ile dengelenebilmektedir. Arpa genotiplerinde K’un Na ile yer degistirmesi,
yapraklarda ozmotik diizenlemeye olanak tanirken, protein sentezinin siirdiiriilmesinde katkisi
olmaktadir. Birka¢ halofit disinda Na, K’un protein sentezindeki roliinii tistlenememektedir

(Gibson ve ark., 1984).

2.2.2.6. Tuz Toksitesinde Fitohormonlar

Tuz stresi altindaki bitkilerde fitohormon diizeylerinde 6nemli degismeler ortaya
cikmaktadir. Kuraklik stresinde oldugu gibi, bitkilerin tuz stresine karsi tipik tepkisi,
absisikasit (ABA) diizeylerinin arttirmasi, buna karsin sitokinin (CYT) diizeylerini
azaltmasidir (Kuiper ve ark., 1990). Tuzluluga kars1 bir adaptasyon mekanizmasi olarak
bilinen ABA diizeylerinin artisi, hem bireysel bitki hiicreleri hem de tiim bitkiler icin

onemlidir (La Rosa ve ark., 1985). ABA uygulamasi tuzluluga hizl1 adaptasyonda énemli olan



mekanizmalarin tesvik edilmesi agisindan onem tasimaktadir (El-Enany, 2000). Bellaire ve
ark. (2000) tuz stresinin, pamuk bitkisi kallus dokusunun ABA miktarinda hizli bir artiga
neden oldugunu, bitki dokularina yalnizca ABA uygulamasinin oksidatif stresten korunmada
Oonemli rol alan siiperoksit dismiitaz, katalaz, peroksidaz ve glutatiyon rediiktaz aktivitelerini
arttirdigin1  bildirmislerdir. Benzer bulgular El-Enany (2000) tarafindan da saptanmustir.
Sorghumun yiiksek NaCl kosullarinda biiyiimesi, CY T nin 6zellikle giberellik asit (GA) ile
kombine edilerek uygulanmasi durumunda iyilestirilebilmektedir. (Amzallag ve ark., 1992).
Tuzlu ortamlarda biiylimenin iyilestirilmesi, aym1 zamanda ortamdaki mineral besin
elementleri konsantrasyonunun iki katina ¢ikmasiyla da saglanabilmektedir. Dolayisiyla
yiiksek tuzluluk altinda CYT ve GA hormonlarmin diizeyindeki azalma, ya yetersiz besin

elementi alimi veya kullanimi ya da her iki durumun birlikte olmasindan dolay1 olmaktadir.

Awad ve Boutros (1987) turunggil fidelerinde GA’in tuz toleransina etkisini
aragtirdiklan1 calismalarinda, ozellikle diisiik seviyede K iceren sulama suyuyla sulanmasi
durumunda, GA uygulamasiyla, bitki biiyiimesinin hafifce arttigin1 ve tuz stresinin
olusturdugu zararh etkilerin onarilldigmmi vurgulamislardir. Genel olarak bitkilerin tuza
toleransinda GA etkinliginin, sulama suyundaki tuzun cesit ve seviyesine bagli olarak

degistigini bildirmislerdir.

Putrescine gibi poliaminler tuzluluk stresi kosullarinda bitkide akiimiile olurlar. Bu
poliaminler bitki hiicresi membranlarin1 stabilize etme ve protein sentezini tesvik etme
etkilerine sahiptirler. Poliamin uygulamasi tuzluluk kosullarinda bitki biiyiimesini arttirabilir.
Santa-Cruz ve ark. (1998) tuz stresinde putrescine miktarindaki artisin dayanmikli yabani
domates genotipinde duyarli genotipe gore daha yiiksek diizeyde oldugunu bildirmislerdir.
Aziz ve ark. (1999), domates (Lycopersicon esculentum L.) yapraginda tuz stresinin, CaCl, ve
KCl ile desteklenmesi durumunda prolin, tyramin, cadaverin ve agmatin birikiminin arttigini,
poliamin miktarlarinda ise azalmalar oldugunu kaydetmislerdir. Tuzluluk ve fitohormon
diizeyleri arasindaki interaksiyonu gosteren biitiin bu orneklere ragmen igsel fitohormon
diizeyinin tuz toleransi iizerindeki rolii hala a¢ik degildir. Tuza farkli tolerans gosteren arpa
(Hordeum vulgare L.) genotiplerinde CYT uygulamasi, tuza dayanikli genotipleri tuza duyarh
genotipler gibi davranmaya iterken (Kuiper ve ark., 1990), soya fasulyesi (Glycina mas L.)
genotiplerinde tuz toleransindaki farkliliklar, i¢sel ABA veya CYT seviyelerindeki
farkliliklarla iligkili bulunmamistir (Roeb ve ark., 1982). Bununla birlikte bugdayda (Triticum

aestivum L.) tuz stresi altinda yapraklarin sararmasini arastiran Mumtaz ve ark., (1997), tuz



stresi altindaki bugday bitkisinde klorofil par¢alanmasinin CYT ile azaltildigim

bildirmislerdir.

2.2.3. Tuza Toleransta Adaptasyon Mekanizmalari

2.2.3.1. Tuzdan Sakinim ve Tuza Tolerans

Tuzun bitkilerde zararlanmaya neden olan tek bir etkisi olmadig1 gibi tuza toleransin
da tek bir mekanizmasi yoktur. Tuzun neden oldugu strese kars1 dayaniklilik, tuzdan sakinim
ve /veya biinyede mevcut tuza tolerans mekanizmalari ile kontrol edilmektedir (Levitt, 1980;
Tal, 1983). Sakinim mekanizmasinda, bitkiler tuza kars1 diisiik gecirgenlige sahip olup, tuzu
biinyeden uzak tutabildigi gibi, Na’u hiicrelerden disar1 pompalayarak tuzu biinyeden de ihrag
edebilmektedir. Sakinimin bir diger yolu ise, hizli biiyiime ile birim hacimde akiimiile olan
tuz miktarin1 azaltmak, yani tuzu biinyede seyreltebilmektir (Levitt, 1980; Lauchli, 1986).
Bitki boylelikle iyonlarin asiriligindan korunabilecegi gibi, iyon dengelerinin (K/Na, Na/Ca)
bozulmasm da engelleyebilmektedir. Thrag yolu ile sakinimda ksilem parankima hiicrelerinin
absorbsiyonu ve ksilem-floem arasindaki degisim sisteminin varligi kadar, akiimiile olan
iyonlarin vakuollerde tutularak, plazmadan uzaklastirilmasi da 6nemlidir (Tattini ve ark.,

1994).

Marschner (1995)’e gore de tuza tolerans iki sekilde gergeklestirilmektedir. Tuzdan
sakinim (exclusion) diye ifade edilen adaptasyon mekanizmas bitkide su noksanliginin ortaya
cikisimi engelleyen mekanizmalar1 gerektirmektedir. Tuza tolerans (inclusion) diye bilinen
ikinci mekanizma ise ya bitkinin Na ve Cl’a yiiksek doku toleransi gostermesiyle ya da

dokuda yiiksek Na ve Cl konsantrasyonlarindan sakinimu ili iliskilidir.

Hiicre bazinda pasif olarak tuzu uzak tutabilmek, hiicrenin tuz ve iyonlara tamamen
gecirimsiz olmasiyla miimkiindiir. Fakat boylesi bir gecirimsizlik ten so6z etmek olanakll
degildir. Tuza dayamikli bitkilerin kok hiicrelerinin miimkiin oldugunca yiiksek bir
gecirimsizlige sahip olmasi beklenir. Ayrica, bitkilerde hiicreye giren tuz, akis hizindan ¢ok
daha yiiksek bir hizla disaritya pompalanmalidir ki birikim olmasin. Bu durumda tuzdan
sakinimin saglanmasinda pasif uzaklastirma yaninda, enerji kullanimimi gerektiren ihrag

mekanizmasindan da bahsedilmektedir (Levitt, 1980; Hasegawa ve ark., 1986).



Tuzdan sakinim ilk alim yeri olmasi nedeniyle koklerde baslamaktadir. Bir¢ok bitkide
tuza tolerans yiiksek konsantrasyonlarda tuzlara kars1 gecirimsiz olmaya baglidir (Cheeseman,
1988). Ancak bilindigi gibi hiicrenin segici gecirgenligini koruyabilmesi monovalent (K, Na)
ve divalent (Ca) katyonlar arasindaki dengeye (Na/Ca) baghdir. Bu denge, monovalent
katyonlarin konsantrasyonunun artistyla bozuldugunda, gecirgenlik artarak hiicrenin
zararlanmasina yol acmaktadir. Bu durumda “exclusion” ile tuzdan sakinan bir bitkinin
nispeten yiiksek tuz konsantrasyonlarinda, Na tuzlarina kars1 diisiikk bir gecirgenlige sahip
olmas1 gerekmektedir (Yeo, 1983; Cheeseman, 1988). Ancak hiicre gecirgenliginde sz

konusu dengenin korunmasi i¢in Ca temel katyondur ve Na, Ca’un antagonistidir.

Halofitlerde yiiksek tuz toleransi temel olarak, tuzlarin kabullenilmesine (inclusion) ve
bitkinin turgor mekanizmasindan yararlanmasina ya da cesitli metabolik fonksiyonlarinda
Na’'un K ile yer degistirmesine dayandirilmaktadir. Bir¢ok tarim iriiniinii kapsayan
glikofitlerde ise genel olarak tuz alimi1 ve tuz toleransi arasinda tersine bir iligki vardir
(Greenway ve Munns, 1980; Gorham ve ark., 1985). Glikofitlerin excluder (tuzu dislayan)
olarak siniflanmasi sadece goreceli bir terimdir. Bu includerlarla (tuzu kabullenenlerle)

karsilastirildiginda daha az tuz anlamini ifade etmektedir.

Bitki tiirlerinin NaCl’e tepkileri yesil aksamin biiyiimesi ve mineral element igerigi
acisindan ¢ok farklilik gostermektedir. Sekerpancari tuza toleransl tipik bir “halofit includer”
ozelligi sergiler. Sekerpancarinda biiyiime NaCl tuzlulugu ile tesvik edilir ve 6zellikle yesil
aksamdaki Na ve Cl seviyeleri dis ortam tuzlulugu artisiyla artar. Diger yandan bu bitkide
katyon yarisi nedeniyle Ca ve K seviyeleri diiger. Misir sekerpancarina oranla, tuza daha az
toleransh olup, tuz uygulanmasi durumunda biiyiime sinirlandirilirken yesil aksamdaki CI ve
ozellikle Na seviyeleri daha diisiik seviyede kalmaktadir (Marschner, 1995). Fasulye, diger
tuza duyarh bitki ¢esitleri gibi etkili bir Na ihra¢ mekanizmasina sahipken, Cl i¢in etkili bir
ihrag mekanizmasi yoktur (Lessani ve Marschner, 1978). Na ve Cl’un ihra¢ kapasitesindeki
farkliliklar ayni tiiriin genotipleri arasinda da olabilmektedir. Ornegin; tuza yiiksek tolerans
gosteren bazi bugday (Greenway ve Munns, 1980), arpa ve turuncgil genotiplerinde (Maas,
1993) hem Na hem de Cl'un yesil aksama taginmasinda etkili bir sinirlama mekanizmasi
vardir. Yapilan arastirmalar, Cl ihra¢ yeteneginin, dominant bir gen ile saglandigin1 ve Na

ihrag¢ yeteneginden bagimsiz oldugunu gostermektedir (Sykes, 1992).



Bitkiler Na ve Cl’'un koklerden yesil aksama tasimimini kisitlayarak da tuza tolerans
gosterirler. Benzer sekilde tuza adaptasyonu iyi olan arpada Na ve Cl'un yesil aksama
transportu sinirlandirilmistir. Bu sinirlandirma kok seviyesinde ve kokten yesil aksama gidiste
olagelmektedir. Cogu halofitlerde tuzun pasif alimi ise kokte bariyerlerin olusturulmasi ile
sinirlandirilir. Bu bariyer kasparin seridinin glikofitlere kiyasla 2-3 kez biiyiitiilmesi ile
olagelmektedir (Poljakoff ve Mayber, 1975). Glikofitlerin pasif membran gecirgenligindeki
veya plazma membranindaki effluks pompalarindaki degisiklikler, Na ve Cl alimin1 ve kdkten
yesil aksama transportunu sinirlayan kok seviyesindeki temel mekanizmalardir. Kok hiicresi
membranlarinin lipit bilesimi ile Na alimi ve transportu arasinda bugiine kadar bir korelasyon
bulunamamistir (Hajibagheri ve ark., 1989). Misir genotiplerinde tuzdan sakimim
seviyesindeki farkliliklarin, kok hiicresi membranlariin pasif Na gecirgenligindeki farklilikla
iligkili oldugu sanmilmaktadir (Schubert ve Lauchli., 1990). Bununla birlikte tuza tolerans
gosteren misir genotipleri stoplazmalarinda diisitk Na konsantrasyonunu siirdiirecek yiiksek

bir kapasiteye sahiptirler (Hajibayheri ve ark., 1989).

2.2.3.2. Vejetatif Kisimlarda Tuz Dagilim

Tuzu tolere eden tiirlerde Na ve Cl’un yesil aksamin c¢esitli organlarinda ve dokularindaki
dagilimi ¢ok biiyiikk onem tasimaktadir. Tuz toleransi yiiksek olan tiirlerde Na ve Cl’'un geng
yapraklara taginiminin sinirlandirilmast karakteristik bir 6zelliktir. Geng yapraklarda yash
yapraklardan daha yiiksek K ve daha diisiik Na konsantrasyonu genelde Na ve K’un daha
diisitk ksilem transportu yaninda, K’un yagh yapraklardan floemle taginmasi nedeniyle
olagelmektedir (Wolf ve ark., 1991). Dikotiledon halofit olan Kosteletzkayav virginica bitkisi
85 mM NaCl ortaminda yetistirildiginde yaprak O6zsuyundaki Na konsantrasyonu yash
yaprakta 230 mM iken gen¢ yapraga dogru 100 mM’dan 320 mM’a yiikselmistir (Blits ve
Gallagher, 1990).

2.2.3.3. Ozmotik Diizenleme

Ozmotik stres, temelde su noksanligi ile olusan bir stres ¢esidi oldugundan iki sekilde tolere
edilebilir (Pessarakli ve ark., 1989). Bunlardan birincisi dehidrasyondan sakinabilmek,

ikincisi ise dehidrasyona tolerans gosterebilmektir. Dehidrasyona tolerans, turgor kaybina izin



verir. Ancak bu durumda hiicre biiyiimesi engellenir. Dehidrasyondan sakinim ise, hiicrede su
aliminin baslamasina ve turgorun yeniden kazanilmasina, dolayisiyla hiicre boliinmesinin
devam etmesine izin verir. Artan iyon alimi ile ozmotik stresin telafi edilerek hiicre
turgorunda devamliligin saglanmasi “ozmotik uyum” olarak tamimlanir (Rains, 1972). Tuza
dayanikli bir bitkinin dehidrasyon sakimimina, yani ozmotik uyum mekanizmasina sahip
olmas1 gereklidir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde ozmotik uyum ya tuz iyonlarimin aktif
alimiyla ya da ¢oOziinebilir organik maddelerin sentezlenerek hiicrede akiimiile olmasiyla
saglanir (Marschner, 1995). Bitki tuzun primer toksik etkilerine dayanikliysa, ozmotik uyum
daha ¢ok iyon birikimi (Na, K, Cl, ) ile saglanir (Blumwald, 2000). Bitki tuzu biinyesinden
uzak tutarak ya da ihra¢ ederek tuzdan sakimiyorsa, ozmotik uyum biiyiik Olciide organik
maddelerin (sekerler ve prolin) sentezine bagli olmaktadir (Salisbury ve Ross, 1992).
Meneguzzo ve ark. (2000) tuz stresi altindaki 2 farkli bugday (Triticum aestivum L.)
genotipinde (Ofanto, Adamello), su potansiyeli ve ozmotik potansiyelin tuzlulukla azaldigini
ve ozmotik uyumun Na, Cl ve K iyonlarinin hiicre 6zsuyunda birikmesiyle saglanarak

turgorun korundugunu bildirmislerdir.

Tuzlulukta ani bir artista ozmotik uyum, bitki yapisinda su miktarinin azaltilmasiyla saglanir.
Tuz toleransi ve bitkinin tuzlu ortamda biiyiimeye devam etmesi, bitkinin biinyesinde ozmotik
olarak aktif maddeleri arttirmasim gerektirir (Gorham ve ark., 1985). Exclusion
mekanizmasinin isledigi genotiplerde seker ve aminoasit gibi organik bilesiklerin sentezi ve
K, Ca ve NO; alim oranlarinin artmas1 gerekmektedir. Fakat bu olaymn yiiksek enerji
gerektirmesi nedeniyle biiyiime orani dogal olarak diismektedir. Inclusion mekanizmasinin
tuz toleransinda temel mekanizma oldugu genotiplerde ozmotik tuzlarin (temel olarak NaCl)
yaprak dokusundaki akiimiilasyonu ile saglanir (Flowers, 1988; Blumwald, 2000). Natrofil
bitki tiirlerinde Na, K’un sadece vakuoldeki ozmotik goérevini degil aym1 zamanda hiicre

metabolizmasindaki spesifik fonksiyonlarini da iistlenir (Marschner, 1995).

2.2.3.4. iyon Kompartimasyonu ve Céziinebilir Organik Maddeler

Bir bitki bir elementi asir1 miktarda bulundurdugu halde bitkide zararlanma

goriilmiiyorsa, bu bitkide doku toleransindan bahsedilebilir. Aliman Na sitozolde



biriktirildiginde bitkideki su kullanilamaz ve bitki kurur. Apoplastta tuz birikimi de
dehidrasyon ve turgor kaybina yol acarak bitki hiicre ve dokularinin 6lmesine neden olur.
Dayanikli genotip ise tuzu vakuoliinde biriktirmektedir. Genotipler iyonlarin
kompartimentasyonunu yani iyonlarin farkli organellerde depolanmasi agisindan farklidir.

Bazi bitkiler sodyumu ksilem parankimasinda biriktirirler (Hasegawa ve ark., 1986).

Sodyum kloriir uygulanarak tuz stresine maruz birakilan ispanaklarda siirgiin ve
koklerin taze ve kuru agirliklarinin kontrol bitkilerine goére % 50 azaldigi, fotosentetik
potansiyellerinde 6nemli bir azalma oldugu saptanmis, fakat bitkilerin zaman iginde
biiyimeye devam ettikleri gozlenmistir. Bitkilerden izole edilen kloroplastlar analiz
edildiginde, Na ve Cl iyonlarinin kloroplastlarda akiimiile olmadigi belirlenmistir. Tuz
uygulamalarina kars1 fotosentetik aktivitede gozlenen bu dayanim, kloroplast hiicrelerinin Na
ve Cl iyonlarma segici davranip bunlar1 biinyelerinden uzak tutmalarina baglanmistir

(Robinson ve ark., 1983).

Tuzlu kosullar altinda belirli enzimler, ornegin; koklerdeki membran baglhi ATPaz
enzimi, bulundugu bitkinin tuza toleransina bagli olarak aktive veya inhibe edilir. Boylece
membran bagli ATPazinin da halofitlerde glikofitlere nazaran daha az hassas oldugu
sOylenebilir (Lerner ve ark., 1983). Bununla beraber, Atriplex spongiosa gibi halofit ve
Phaseolus vulgaris gibi glikofit bitkilerin malat dehidrogenase ve aspartate transaminase
enzimleri yiiksek NaCl diizeylerine benzer sekilde hassastirlar (Greenway ve Osmond, 1972).
Kural olarak ozmotik dengeyi saglamak icin yapraklarinda yiiksek miktarlarda Na ve Cl veya
diger inorganik iyonlar biriktiren inclusion mekanizmasinin isledigi genotipler, stoplazma ve
kloroplastlardaki enzimlerini Na ve Cl'un vakuollerde kompartimentasyonu ile

saglanmaktadir.

Stoplazma ve organellerindeki ozmotik dengenin saglanmasi i¢in glicinbetain ve
prolin gibi toksik olmayan ve ¢oziinebilir organik maddeler biriktirilir (Zhu, 2001). Su ve
diger cevresel streslere maruz kalan bitkilerde prolin akiimiilasyonu siklikla gézlenmektedir
(Hanson ve Hitz, 1982). Artan prolin seviyesinin NaCl stresi altinda ozmotik diizenlemede rol
oynadig1 diisiiniilmekte olup, C ve N i¢in toksik olmayan bir deger saglamaktadir. (Joyce ve
ark., 1992). Lone ve ark. (1987) kiiltiire alinmis arpa embriyolarinda prolin ve glicine-betainin
tuz toleransi iizerine etkilerini arastirdiklar1 caligsmalarinda, arpa embriyosuna disaridan prolin

ve glicine-betain eklenmesiyle yesil aksam biiyiimesinin tuzlu kosullarda arttigini



gozlemlemiglerdir. Yiiksek tuza maruz bitkide Na ve Cl vakuollerde biriktirilirken,
kloroplastlardaki K miktar1 fotosentezi siirdiirebilmek i¢in yiiksek tutulur (Blumwald, 2000).
Tuz stresi altindaki bitkilerde ozmotik dengenin saglanmasi icin kloroplastlarda artan
konsantrasyonlarda ¢6ziinebilir maddeler biriktirilirken, tiim bitki bazinda bu artis daha diisiik
oranda olmaktadir. Tuz stresindeki bitkide yapraktaki total glicine-betainin %30-40’1
kloroplastlarda lokalize olmustur; kalan kismin biiyiik bir oranmi sitozolde lokalize olurken,

vakuollerdeki oran cok diisiiktiir.

2.2.3.5. Tuz Salgilanmasi

Halofitler fotosentetik olarak aktif dokunun tuz icerigini ¢esitli mekanizmalarla
azaltirlar. Bunlar; gutasyonla tuz salgilama, yash yapragin golgelenmesi ve diger organlara
retranslokasyon olarak sayilabilir (Waisel ve ark., 1986). Salgilama yiiksek sicakliga baghdir
ve genellikle Na* ve CI esit miktarlarda salgilanir (Gorham, 1987; Ball, 1988).

2.2.3.6. Fizyolojik Mekanizmalar

Tuzluluk, tipki yiiksek sicaklik, kuraklik, diisiik sicaklik, herbisit uygulamasi ve
mineral element eksikligi stres faktorlerinde oldugu gibi, bitkilerde fotosentetik korbon
metabolizmasim1 ve elektron transport aktivitesini sinirlandirmakta ve bozmaktadir. Tuz
stresinde bitkilerin su kaybimi azaltmak icin stomalarin1 kapatmasiyla, CO, girisinin
engellenmesi sonucu, CO, fiksasyonu azalmaktadir (Brugnoli ve Lauteri, 1991; Makela ve
ark., 1999). Stres kosullarinda olusan ve son yillarda iizerinde en ¢ok durulan zarar iste bu
asamada baglamaktadir. CO, fiksasyonunda kullanilmayan elektronlar ile absorbe edilen 151k
enerjisi O, nin aktivasyonunda yani radikallerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir (Halliwel

ve Gutteridge, 1985).

Mitokondriyal ve kloroplastik elektron taginimi sirasinda elektronlar siiperoksit radikal
(O2") ve hidroksil radikal (OH) gibi aktive olmus oksijen tiirevlerini iiretmek iizere oksijen
ile reaksiyona girebilmektedir (Halliwel ve Gutteridge, 1985). Bir baska toksik O tiirevi olan
singlet oksijen (‘O) duragan oksijenin enerjiyle (cogunlukla 151k enerjisi) aktivasyonuyla
sentezlenmektedir (Elstner, 1987). Bitkide artan diizeylerde sentezlenen serbest radikaller
hiicrelere zarar vermekte, Ozellikle yavaglama siirecine giren fotosentez etkinligini daha da

sinirlamaktadir. Bu toksik oksijen tiirevleri, lipitleri (Fridovich, 1986; Wise ve Naylor, 1987;



Shalata ve Tal, 1998; Dioniosio-Sese ve Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark., 1999; Ye ve ark.,
2000), proteinleri (Halliwel ve Gutteridge, 1985; Davies, 1987) ve niikleik asitleri (Fridovich,
1986; Imlay ve Linn, 1988) oksidatif zarara ugratarak metabolizmay1 ciddi sekilde tahrip
ederler. Arastirmalar tuz stresi altinda yetisen bitkilerde goriillen nekrozlarin oksijen
radikallerince gerceklestirilen lipit tahribatindan, klorozun ise oksijen radikallerinin klorofili
parcalamasindan kaynaklandigini gostermektedir (Heath and Packer, 1968; Salin, 1987;
Gepstein, 1988; Gossett ve ark., 1994a; Streb ve Feierebend, 1996).

Oksijen konsantrasyonu fotosentez sirasinda yiiksek oldugu icin (Steiger ve ark.,
1977), kloroplastlarin aktif oksijen tiirevlerini iiretmeye egilimleri yiiksektir (Asada ve
Takahashi, 1987). Siiperoksit radikal (O2°) bir kez iiretilince enzimatik olarak ya da
enzimatik olmayan yolla hizla H,O,+0O, iiriiniine doniisiir. Gercekte siiperoksit radikalinin
H,0,’e dontismesi bitkiler icin bir baska problem olusturur. Ciinkii H>O, de toksiktir ve
Calvin dongiisiiniin en giiclii inhibit6riidiir. Buna ek olarak, H;O, , O, ‘nin ve Fe ve Cu gibi
bazi metal iyonlarinin varliginda yiiksek derecede reaktif OH radikalinin olusumunu katalize

eder (Imlay ve Linn, 1988).

Bitkiler kendilerini toksik O, tiirevlerine karst koruyan degisen miktarlarda
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler (Asada ve Takahashi, 1987; Ye ve ark.,
2000). Toksik oksijen tiirevlerine kars1 kloroplastlar antioksidatif savunma sistemlerine sahip
olup, bu antioksidantlarin basinda; vitamin E, vitamin C, glutatiyon, beta karoten ve
zeaxanthin gelmektedir. Siiperoksit dismiitaz (SOD), askorbat peroksidaz (APx), glutatiyon
rediiktaz (GR) ve katalaz (CAT) gibi enzimler ise bu radikallerin yok edilmesinde en etkin
antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir (Cakmak ve Marschner, 1992; Cakmak, 1994,
Gossett ve ark., 1994a; Dionisio-Sese ve Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark., 1999, 2000).
Stiperoksit dismiitaz enzimi, O , ‘nin yok edilmesinde belirleyici enzimdir ve SOD’un
enzimatik islevi H,O, olusumu ile sonuglanir. Katalaz ve askorbat peroksidaz enzimleri
H,0O; nin inaktif hale gelmesini katalize ederler (Chang ve ark., 1984; Cakmak ve Marschner,
1992; Cakmak, 1994). Her ne kadar katalaz enzimi kloroplastlarda bulunmasa da, H,O,
kloroplastlarda yiiksek seviyelerde bulunan bir askorbat-spesifikperoksidaz tarafindan katalize
edilen bir reaksiyonla detoksifike edilebilir (Chen ve Asada, 1989). Bu reaksiyon sirasinda
iiretilen monodehidroaskorbat radikalleri kendiliginden indirgenmis askorbik asite (AsA) ve
oksideaskorbikasite (DAsA) doniisiir veya enzimatik olarak NADPH-bagiml

monodehidroaskorbat radikal rediiktaz tarafindan indirgenmis askorbik asite (AsA)



doniistiiriiliir (Hossain ve ark., 1984). Okside olmus askorbik asit, enzimatik olmayan bir
yolla glutatiyonun (GSH) indirgenmesiyle tekrar AsA’ya doniisiir veya DAsA rediiktaz
tarafindan isletilen bir reaksiyonla enzimatik olarak AsA’ya doniisiir (Polle ve ark., 1992).
Sonuctaki okside glutatiyon (GSSG), NADPH-bagimli glutatiyon rediiktaz ile (GR) tekrar
indirgenmis forma doniisiir. (Foyer ve ark., 1991). Askorbat ve glutatiyonun her ikisi
kloroplastlarda milimolar diizeylerinde bulunmaktadir (Halliwell, 1982). Askorbik asit (AsA),
ayn1 zamanda siiperoksit radikal ile direkt reaksiyona girerek onun detoksifikasyonunu saglar
ve okside a-tocopheroliin indirgenmesi siirecine katilir (Foyer ve ark., 1991). a-Tocopherol

(vitamin E) bilinen en 6nemli antioksidantlardandir.

Bitkiler yiiksek 1s1k intensitesi, ekstrem sicakliklar, yiiksek tuzluluk, kuraklik, herbisit
uygulamasi veya mineral element noksanhigi gibi cevresel stres kosullarina maruz
kaldiklarinda, reaktif oksijen tiirevlerinin iiretimi ile antioksidantlarin ve antioksidatif
enzimlerin bunlar1 yok etme aktivitesi arasindaki denge bozulur ve bu olay siklikla oksidatif
zarar ile sonuglanir (Spychalla ve Desborough, 1990; Cakmak ve Marschner, 1992; Polle ve
ark., 1992; Guetadahan ve ark., 1997; Doinisio-Sese ve Tobita, 1998; Rodriguez-Rosales ve
ark.,1999; Sreenivasalu ve ark., 1999,2000). Son yillardaki arastirmalar, stres altinda
antioksidant miktarlarin1 ve antioksidatif enzim aktivitelerini daha fazla arttiran bitkilerin
oksidatif zarara karsi daha direngli oldugunu gostermektedir (Wise ve Naylor, 1987,
Spychalla ve Desborough, 1990). Ister genetiksel olarak yiiksek diizeylerde olsun, ister stresle
yiiksek oranlarda tesvik edilmis olsun, artan diizeyde antioksidant ve antioksidatif enzim
seviyelerine sahip bitkilerin bu oksidatif zarara kars1 daha fazla dayanikliliga sahip olduklar
belirtilmistir (Harper ve Harvey, 1987; Dhindsa ve Matowe, 1981; Wise vw Naylor, 1987;
Monk ve Davies, 1989; Spychalla ve Desborough, 1990).

Bu baglamda, herhangi bir genotipin tuz stresine karsi toleransi, olusan radikalleri
hangi intensitede detoksifike ettigi ile iliskilendirilmektedir. Son yillarda tuz stresinin
oksidatif zararlari ile ilgili yapilan bir¢ok arastirma toksik O, tiirevlerini yok etmeden sorumlu
antioksidatif enzimlerin, tuz stresine dayanikli genotiplerde duyarli genotiplere gore daha
yiiksek diizeyde bulundugunu ve tuz stresine dayanikli genotiplerin daha az lipit ve protein
tahribatina ugradiklarim gostermektedir. Luna ve ark. (2000) kontrollii kosullarda, tuz
dozunun artis1 ile tarla kosullarinda tuza dayamikliligi yiiksek olan Katambora genotipinde

lipit peroksidasyonunun tuza duyarli Boma genotipinden daha diisiik oldugunu saptamislardir.



Calismada, tuzlu kosullarda canliligini daha uzun siire koruyan varyetelerde lipit

peroksidasyon diizeyinin daha diisiik oldugu saptanmastir.

Farkli bitkilerin tuz stresi altindaki lipit peroksidasyon diizeyleri ile ilgili yapilan
aragtirmalarda da benzer bulgular elde edilmistir (Shalata ve Tal, 1998; Dioinisio-Sese ve
Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark., 1999; Ye veark., 2000). Tuz stresi altinda aktif oksijen
tiirevlerine kars1 bitkileri koruyan enzim aktivitelerinin dayanikli genotiplerde daha yiiksek
diizeyde oldugu bir¢ok arastirici tarafindan bildirilmistir (Hernandez ve ark., 1995; Gosset ve
ark., 1996; Meneguzzo ve ark., 1998; Dioinisio-Sese ve Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark.,
1999; Hernandez ve ark., 2000). Ornegin; Hernandez ve ark. (2000) 70 mM NaCl’e maruz
birakilan tuza toleranslan farkli olan iki bezelye genotipinde toleransin antioksidatif savunma
sistemi ile ilgisini incelemislerdir. Aragtirmacilar tuz stresi kosullarinda dayanikli Granada
genotipinde APX, GR, MDHAR, Mn-SOD ve DHAR aktivitelerinin arttigini, CuZn-SOD
aktivitesinin ise degismedigini bildirmislerdir. Duyarli Challis genotipinde tuz stresinin APX,
GR ve MDHAR aktivitelerinde belirgin bir degisiklige yol agmadigimi, sadece DHAR
aktivitesinin arttigini ve CuZn-SOD aktivitesinin ise % 35 dolayinda azaldigini
saptamiglardir. Arastirmacilar total askorbatperoksidaz ve glutatiyon miktarlarinin her iki
genitipte de azaldigi, bu azalmanin tuza duyarhh bitkide daha siddetli olduguna isaret
etmiglerdir. Benzer sekilde Gosset ve ark. (1996), 150 mM NaCl uygulanmasi durumunda
tuza dayanikli pamuk genotipinin, duyarli genotipe gore daha yiiksek CAT (% 341),
peroksidaz (% 319), GR (% 287), APX (% 450), gamma-glutamylcysteine sentaze (% 224) ve
glutatiyon S-Transferaze (% 500) aktivitelerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Calismada
ayrica, tuza dayanikli genotiplerin daha aktif askorbat-glutatiyon dongiisiine sahip oldugu

vurgulanmaistir.

Tuz stresinin celtik bitkisinde yarattigi antioksidatif enzim degismelerini arastiran
Dioinisio-Sese ve Tobita (1998) ise, tuz stresi altinda duyarli Hitomebore genotipinin SOD
aktivitesinde azalma, peroksidaz aktivitesinde, lipit peroksidasyon ve Na akiimiilasyonunda
ise artiglarin oldugunu saptamislardir. Bunun yaninda tuza dayanikli Pokkali genotipinin SOD
aktivitesinde hafif artiglar gozlenirken, peroksidaz aktivitesinde hafif diismeler saptanmistir.
Tuz stresi altinda duyarli genotipin lipit peroksidasyonu ve Na akiimiilasyonunda anlamh

degismeler olmadig bildirilmistir.



2.3. Bitkide Su Stresi

2.3.1. Bitki-Su iliskisi

Yesil bitki biinyesinde en fazla su ihtiva eder. Bu yaprak ve etsi meyvelerde % 90, sap,
kok ve yumrusu yogun olanlarda % 75-85 ve olgunlasmamis tohumlar ile sapta % 8-15
kadardir (Schilling, 1990). Biyokimyasal olaylara bir organ ne kadar sik katilir ise ondaki su
miktar1 o denli yiiksek olur. Bu ise suyun yasam i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gosterir. Su,

bitkide yap1 tasi, ¢oziicii, serinletici ve kabartic1 olarak gorev yapar.

- Yapr Tagi: su oOrnegin CO, asimilasyonu icin gerekli H' iyonunu verir ve

biyokimyasal olaylara dogrudan katilir.

- Coziicii ve Tasiyicr: Reaksiyonlar dogal olarak sulu ortamlarda gergeklesir.
Biyokimyasal olaylar icin gerekli olan molekiilii, 6rnegin fosfati ¢ozelti icinde reaksiyon

noktasina (yapraga) tasir.

- Kabarma: Bir cok hiicrenin yapist kati oldugundan ilgili biyokimyasal olayin
gerceklesebilmesi ancak hiicre yapisinin kabartilip genisletilerek uygun ortamin hazirlanmasi

ile mumkiin olur.

Su stresi; bitkilerin ihtiyaci olan suyu alamamalar1 durumunda ortaya cikan bir stres
cesididir. Buna “kuraklik stresi” de denilmektedir. Bunun cesitli sebepleri vardir. En 6nemlisi
ve bitkilerin en cok karsilastiklar ise toprakta yeterli suyun bulunmayisidir. Topraktaki su
yetersizligi cesitli sebeplerden kaynaklanabilir. Havanin sicak ve kuru olmasinda dolay1
buharlagsmayla toprak gozeneklerindeki su azalir. Topragin yapisi suyu tutmaya elverisli
olmayabilir. Diger taraftan toprakta asir1 suyun bulunmasi da bitkinin su almasini1 engeller ki
buna fizyolojik kuraklik denir. Bir baska sebep de topraktaki tuzun fazla olmasindan dolay1
serbest suyun bagl hale gecmesinden kaynaklanan kuraklik durumudur ki buna da “tuz stresi”

denir.

Esasen bitkiyi strese sokan en onemli etken; topraktaki su potansiyelinin azalmasidir.
Ciinkil transprasyonla olan su kaybi, eger toprakta yeterli su varsa telafi edilebilir. Ancak

toprakta yeterli su bulunmaz ve bitki buna kars1 tolerans mekanizmalarini ¢alistirmayip su



kaybederse, bitkide su stresi goriiliir. Topraktaki su potansiyeli daimi solma noktasina
geldiginde (-1.5 Megapaskal) yapraklarin su potansiyeli, kokiin ve topragin su potansiyelinin
asagisindadir. Yani bir su potansiyeli farki olmasina ragmen bitki su alamaz ve solmaya
baglar. Bu uzun siire devam ederse bitki kuruyarak oliir. Toprakta su ¢ok azaldiginda, toprak
kolloidlerince daha fazla cekildiginden koklerin emme giicii kolloidlerin emme giiciinii

yenemez ve su alimi durur. Yaprak ve koklerde daimi solma noktasinda solma gergeklesir.

2.3.2. Su Stresinin Bitkideki Etkileri

Su stresinin, bitkide meydana getirdigi degisiklikler genel olarak su noksanligi ve

kuruma olarak iki tipe ayrilabilir (Smirnoff, 1993). Buna gore:

1. Su noksanh@, stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan orta
diizeydeki su kaybidir. Oransal su kapsaminin yaklasik %70’te kaldig hafif su noksanligina
maruz kalan bitkilerde stomalarin kapanmasina bagli olarak karbondioksit alim

kisitlanmaktadir.

2. Kuruma, metabolizma ve hiicre yapisinin tamamen bozulmasma ve sonunda
enzimle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek potansiyele sahip olan asiri
miktardaki su kayb1 olarak tanimlanabilir. Genel bir kural olarak, kurumaya duyarli bitkilerin
cogunda vejetatif doku, %30’un altindaki oransal su kapsaminda iyilesme siirecine giremez

(Smirnoff, 1993).

Bitkilerde meydana gelen bu degisiklikler sonucu su stresi, bitkiler {izerinde mekanik

etki, metabolik etki ve oksidatif etki olmak {izere ii¢ tip etkide bulunmaktadir:

a- Mekanik Etki: Bitki hiicrelerinden belirgin su yitimi gerceklestigi zaman bitkide
turgor kaybiyla kendini gosteren birincil strestir (Levitt, 1980). Plazma membraninin yapisi
hiicredeki sulu ortamin bir sonucudur; bu yap1 membrandaki hidrofobik fosfolipid kuyruklarin
su tarafindan itilmesi ile olusur (S1vi-kati faz). Hiicreden su kaybiyla beraber, membran yapisi
degisiklige ugrar; fosfolipidlerin hidrofilik bas kisimlar1 birbirine yaklasir ve membranlar

kompakt bir goriiniim alir (Jel faz1). Bu yeni yapida membran lipidleri sivi-kat1 fazinda



oldugundan daha az kinetik enerji ile lateral ve rotasyonal harekete sahiptir. Su kaybina bagh
olarak hiicrede hacim de azalir ve plazma membram hiicre duvarindan ayrilarak yalniz
plazmodezmler araciligiyla iligkisini siirdiiriir (plazmoliz). Gerilim altindaki plazma
membrani ve tonoplastta ger¢eklesen ¢okme, yirtilmalara yol acabilir (McKersie, 1994) ve bu
durum, zarlar iizerinde yerlesmis olan hidrolitik enzimlerin serbest kalmasi ve dolayisiyla
sitoplazmanin otoliziyle sonuclanabilir (Salisbury, 1992). Bu =zarar, normal hiicresel

metabolizmay1 genelde kalic1 olarak bozar.

b- Metabolik Etki: Hiicre igeriginin biiyiik bir kismim olusturmasi, tasiyict olmasi,
hiicresel reaksiyonlar ve islevler icin ¢oziicii rolii oynamasi gibi fonksiyonel 6zelliklerinden
dolay1 suyun, hiicreden kayb1 durumunda, normal regiilasyon devam edemez ve metabolizma
bozulur. Su kaybina baghi olarak gerceklesen iyon-birikimi, membran biitiinliigiiniin ve
proteinlerin yapisinin bozulmasina yol agarak hiicreye zarar verebilir. Su kayb1 sonucunda;
proteinlerin yapisinda bulunan hidrofobik ve hidrofilik amino asitlerin su ile etkilesimleri
bozulur (Campbell, 1991) ve bu durum da protein denatiirasyonlarina ve enzim
inhibisyonlarina neden olur (Bray, 1997). Su stresi sirasindaki hasarda bir baska faktor, DNA
ve RNA gibi niikleik asitlerin degradasyonudur. Kessler’e gore (Kessler, 1961), su stresine
maruz kalmis olan yapraklarda RNAaz aktivitesi artmakta ve bu da enzimin bagli durumdan
serbest duruma ge¢cmesinden kaynaklanmaktadir. Niikleik asitlerin yikimindan sorumlu diger

molekiiller ise serbest radikaller olabilir.

c- Oksidatif Etki: Serbest radikallerin, 6zellikle aktif oksijen tiirlerinin [siiperoksit
molekiilii (Oy), singlet oksijen (*O), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerini
[(OH)] olusumunu igerir. Serbest radikaller, eslesmemis elektron iceren molekiiller olup
oldukga reaktiftirler. Bu radikaller; plazma membrani, mitokondri, ER membranlarinda da
olusabilir (McKersie, 1994). Bununla beraber, suyun kisith oldugu periyodlarda, vejetatif
bitki dokularinda oksidatif stresin en yaygin nedeni kloroplastta gerceklesen 1sik-klorofil
etkilesimleri diye diisiiniilmektedir (Farrant, 2000). Su kisith hale gelirken, bitki daha fazla su
kaybetmemek i¢in, genelde, stomalarini kapatir; bu da fotosentezle fiksasyon icin gerekli
COy’nin alimimin kisitlanmasina neden olur. Bu durum; fotosentetik aparatin reaksiyon
merkezlerindeki enerjinin asiriligina neden olur (Stuhfaulth, 1990). Bu durumda; NADP*
(fotosentezdeki e- akseptorii) kisitl hale gelir ve ferrodoksin NADP" yerine oksijeni rediikler;
boylece, fotosistem I (PSI)’in elektronlar1 O,’ye transferi sonucunda reaktif O, radikali

iretilir (Mehler reaksiyonu) (Tambussi, 2000). Bircok tiirde su stresi altinda artan O, olusum



hizi; lipid peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonug¢ta membranlarin biitiiniiyle
zarar gormesine neden olur (Sgherry, 1996). Siiperoksitin kendisi fazla reaktif degildir ve
daha cok H,O, ve daha sonra OH. olusturmak suretiyle etkili olur (Halliwel, 1989). Hidrojen
peroksit Calvin dongiisiiniin bircok enziminin inaktivasyonuna yol agcmaktadir (Charles, 1980;
Kaiser, 1979). Siiperoksit ve hidrojen peroksitin OH' radikalini olusturmak iizere tepkimesi
sirasinda (Haber-Weiss reaksiyonu), artan demir ya da bakir gibi diger gecis metalleri, bu
reaksiyonlar1 hizlandirmak suretiyle oksidatif hasar1 daha da arttirabilir (Fenton reaksiyonu)
(Smirnoff, 1993). Bunlarin yam sira, fotosistem II (PS II)’deki suyu pargalayan bolgede de
serbest radikal olusabilir. Bitkilerde, oksidatif zararin yol agtig1 yikici etkilerle miicadele
etmek icin; yagda c¢Ozinen ve membrana bagli antioksidantlar [dogrudan lipid
peroksidasyonunun serbest radikallerini (triplet klorofil ve 102) gideren a-tokoferol, [-
karoten], suda ¢oziinen antioksidantlar [O," ve H,O,’nin detoksifikasyonunda rol oynayan
glutatyon ve askorbat] ve enzimatik antioksidantlar [siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POX), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)]’dan
olusan karmagik bir antioksidant koruyucu sistemine sahiplerdir. Su stresine maruz kalan
bitkiler antioksidant savunma sistemlerin bazilarimin ya da tamaminin aktivasyonu ile
oksidatif stresin iistesinden gelebilirler (Jung, 2004; Srivalli, 2003; Ramachandra, 2004;
Pinheiro, 2004). Bununla beraber, uzun siireli ve akut; hatta bazen kisa siireli stres durumunda
bile, savunma mekanizmalarinin kapasiteleri asilir ve bu durum, gozle goriiliir zararlara ve

hatta bitki 6liimiine neden olabilir (Alexieva, 2003).
2.3.2.1. Su Stresinin Biiyiime ve Verim Uzerine Etkisi
Su stresi sonucunda bitki hiicrelerinde olusan degisiklikler sirasina gore soyledir:
a- Hiicrede su potansiyeli azalir.
b- Turgor basinci azalir.
c- Hiicrede molekiiller konsantre olur.
d- Plazmalemma, tonoplast ve organel zarlarinin yapis1 bozulur.
e- Makromolekiillerin ii¢ boyutlu yapisinda degisme olur.

Hiicre icerisindeki bu degisiklikler sonucu tiim su degisiklikler goriiliir:

1- Biiyiime hizi,



2- Govde uzamasi,
3- Yaprak genislemesi,

4- Stoma agiklig azalir.

Stres arttikc¢a su i¢in bitkideki organlar arasinda rekabet artar.

2.3.2.2. Su Stresinin Hiicre Ici Yapilarina Etkisi

a- Vejetatif Organlar

1- Farkli bitki kisimlarmin biiyiime ve gelisme safhasi bir faktordiir. Mesela;
meristemler su icin rekabete girer. Ciinkii bu hiicrelerde mitoz boliinme olabilmesi icin
protein sentezi fazladir. Bu da matriks potansiyelini arttirir. Boylece meristem hiicrelerinin su

potansiyeli diiser ve su potansiyelinin yiiksek oldugu dokulardan su alirlar.

2- Bitkinin solut (¢6ziinen madde) miktarinda artis olan kisimlarinin (yapraklar)
ozmotik potansiyeli azaldigindan su potansiyeli de azalir ve su almada rekabete girerler.
Bitkilerin iist yapraklar1 gen¢ oldugu i¢in daha fazla suya ihtiyag¢ gosterirler ve daha fazla su

emerler.

3- Suda c¢ozinmeyen organik maddelerin (nisasta, protein) ¢Oziiniir hale
doniistiiriildiigii organlar da stres durumunda bu rekabete katilirlar. Ornegin; erken ilkbaharda

toprak altindaki kokler, yamrular ve rizomlar.

b- Ureme Organlan

Su stresi ozellikle iireme organlarimi gelisimi sirasinda Onemlidir. Ciinkii stres
durumunda meyveler ile daneler biiyiiyemez. Hizli transprasyon sonucu ksilemde su
potansiyeli diiser. Bu durum meyvelerin su kaybetmesine neden olur. Tahillarda suyun eldesi,

dane dolumu zamaninda kritik bir 6neme sahiptir.

Su stresi altinda bitkide bir organin etkilenmesiyle diger organlar da etkilenmekte ve

sonugta verim azalmaktadir.



2.3.2.3. Su Stresinin Hiicre Ici Yapilarina Etkisi

Ilimhidan siddetli strese dogru gidildik¢e hiicre kompartmantasyonunda bir bozulma
olur. Bunun sonucu koful, lizozom, peroksizom, glioksizom gibi hiicre organellerinde
hapsedilmis olan hidroliz enzimleri agiga ¢ikar ve substratlari ile etkilesirler. Ornegin; lipaz
enzimleri salgilandiginda hiicre zarlar1 su stresine hassas bitkilerde tahrip edilirken, direncli
bitkilerde zarlar saglam kalir veya biraz hasar gormiigse hemen tamir edilir. Bununla beraber
hem hassas hem de direncli bitkilerde doniisiimsiiz bir nokta vardir ki stres bu noktay1 asarsa

sonug Oliim olur. Bu noktaya ulastiktan sonra hidrasyon olmasi hasar1 iyice arttirir.

2.3.2.4. Su Stresinin Fotosenteze Etkileri

Su stresi altinda stomalar kapanir, fakat yapraklar tarafindan 151k enerjisi emilmeye
devam eder. Fotosentezde kullanilan CO;’in yapraklara girisi engellenir veya sinirlanir. Bu
durumda ne olduguna dair ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen ¢ok net sonuglar ortada
yoktur. Muhakkak ki bu durumda, fotosentezin 11k reaksiyonlar1 devam ederken CO,

fiksasyon safhasi engellenmekte ve sinirlanmaktadir.

Su stresi sirasinda fotosentezin gerilemesi biiyiikk Ol¢iide iki nedene bagl olarak
gerceklesmektedir; orta diizeydeki su noksanligi kosullari altinda stomalarin kapanmasina
bagl olarak gerceklesen stomatal sinirlamalar ve genellikle daha uzun siireli ve daha siddetli

streslerde ortaya ¢ikan stomatal olmayan sinirlamalar.

a- Stomatal Simirlamalar: Su stresine karsi olusturulan en erken tepkilerden biri,
kloroplastlara CO, difiizyonunu kisitlayan stoma kapanmasi olayidir (Lima, 2002; Muller,
1996). Su stresi sirasinda bitkilerin stomalarim kapatmalarina neden olan iki temel etken,
hidrolik sinyaller (yaprak su potansiyeli, hiicre turgoru) ve kimyasal sinyaller (absisik
asit)’dir. Koklerde sentezlenen ve transpirasyon akintisiyla bekgi hiicrelerine taginan absisik
asit (ABA), bekg¢i hiicrelerindeki ABA reseptoriine baglanarak, su stresi kosullar altinda
stomalarin kapanmasini saglar (Teiz, 1998). Onceleri stomalarin kapanmasinda, yapraktaki su
potansiyelinin ve hiicre turgorunun azalmasinin etkili oldugu distiniiliirken; yaprak su
potansiyelinde bir diisme olmaksizin stomatal iletkenligin azaldigi Orneklerin goriilmesi

iizerine; stoma kapanmasinin yapraktaki su potansiyelinden ¢ok, topragin su potansiyeline



bagli oldugu goriilmiistiir. Son zamanlarda bir¢ok arastirici tarafindan; ayni1 anda ya da farkh
zamanlarda gerceklesen hidrolik ve kimyasal sinyal tipleri arasinda bir kombinasyon

olduguna dair kanitlar 6ne siiriilmektedir (Asama, 2002; Comstock, 2002).

b- Stomatal Olmayan Smmrlamalar: Siddetli su noksanligina maruz birakilan
bitkilerden izole edilen kloroplastlarda fotosentetik elektron transportu ve fotofosforilasyon
kapasitelerinin azaldigr g0Osterilmistir (Smirnoff, 1993). Fotosentetik elektron zincir
reaksiyonlarinin inhibisyonu, fotoindirgeyici ya da fotooksidatif hasara neden olabilecek aktif
oksijen tiirlerinin olusumuna neden olabilir (Asada, 1999). izole edilen kloroplastlardaki
calismalar iki fotosistemin ve Ozellikle de PSII’nin kuraklik stresi ile etkilendigini
gostermistir (He, 1995). PSII'nin reaksiyon merkezinde yer alan D1 ve D2 proteinleri
fotoinhibisyonun en etkili oldugu bolgelerdir (Baker, 1991). Bitkiler stres durumunda D1
proteininin igerigini sabit tutacak bir onarim sistemine sahiptir ve yapim hizinin yikim hizina
yakin olmasi nedeniyle hafif siddetli stres kosullarinda PSI’nin D1 igeriginde biiyiik bir
degisiklik meydana gelmez. Stresin yeterince giiclii olmasi durumunda D1 proteininin sentezi
sinirhi hale gelir ve PSII’nin reaksiyon merkezinde D1’in degradasyonu kac¢inilmaz olur.
Bunun sonucunda ikinci reaksiyon merkezi polipeptidi olan D2 proteini ve son olarak da tiim
PSII parcalanir (He, 1995). Yapraklardaki klorofilin biiylik bir kismi, tilakoit membranlarda
en cok bulunan protein olan 151k tutucu kompleks (ITK) II'ye baghdir ve bu nedenle stres
kosullart altinda bu klorofil-protein kompleksinde biiyiilk miktarlarda singlet oksijen
iiretilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bununla beraber, ITK II’deki pigment molekiilleri O, ge¢irmez
bir bariyer ile O,’den ayrilmis gibi goriinmektedir ve boylece ITK II tarafindan reaktif oksijen
tirlerinin tiretimi siirlanmistir (Siefermann-Harms, 1998). Bu bariyer, ITK IT'yi tilakoit
membramin diger kisimlarinda olusan reaktif oksijen tiirlerinden de koruyor olabilir
(Tambussi, 2000). ITK II'nin etrafinda yer alan lipid 6zelligindeki yap1 da oksijen ve oksijen
radikallerinin bu klorofil-protein kompleksine girisini sinirliyor olabilir (Siefermann-Harms,

1998). Her durumda ITK II oksidatif hasara oldukc¢a direngli gibi gériinmektedir.

Fotosentezin stomatal olmayan sinirlanmasi; kloroplast lipidlerinin, pigmentlerinin ya
da proteinlerinin oksidatif olarak hasar gormesiyle iliskili olabilir (Tambussi, 2000).
Bitkilerde fotosentetik kapasite, ortamin 151k yogunlugu ve oransal su kapsaminin (OSK)

degisimine bagl olarak da etkilenmektedir.



2.3.2.5. Su Stresinin Azot Metabolizmasina Etkileri

Stres altinda olmayan bitkilerde CO,’deki karbonlar, aminoasitlerden ziyade, organik
asitlerin ve sekerlerin yapisina girer. Halbuki stres durumunda daha ¢ok aminoasitlerin ve
proteinlerin yapisina katilirlar. Yani alinan CO,, netice olarak aminoasitlerin sentezinde
kullanilir. Su stresi altindaki yapraklarda nitrat rediiktaz enzimi aktivitesi azalir. Bunun nedeni
nitratlarin ksilemde tasinmasinin azalmasidir. NH;" seven bitkiler su stresinden daha az

etkilenirler. Ciinkii nitrat indirgenmesine ihtiya¢ duymadan aminoasit sentezi yaparlar.

2.3.3. Fizyolojik Kurakhk

Cesitli edenlerden otiirii toprakta asir1 miktarda su bulunmasi, fakat buna ragmen
bitkinin su alamamasmdan kaynaklanan kurakliktir. Ornegin; su baskinina bagl olarak

bitkilerde meydana gelen degismeler;

a- Bitkinin asagisindan tepesine dogru yapraklarda sararma,

b- Bitki turgorda oldugu halde petiollerin dokiilmesi (senesens),
c- Yaprak epinastisi (yapragin kendisinin sarkmast),

d- Yaprak hipertrofisi (sismesi),

e- Govdelerden yeni koklerin olusmasi (adventif kokler),

f- Siddetli su baskinlarinda solma ve kurumadir.

Bu semptomlarin ¢oguna stresin etkisiyle olusan etilen hormonu neden olmaktadir. Bu

da bir savunma mekanizmasi olarak nitelendirilmektedir.

2.3.4. Su Stresine Adaptasyon Mekanizmalari

Su stresi bitkilerde simirli cevresel kosullara adapte olmayr saglayacak bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi indiiklemektedir (Arora, 2002). Vejetatif
dokularda su stresine kars1 gelistirilen iki ana savunma mekanizmasi stresten kaginma ve stres
toleransidir. Stresten kacinma mekanizmalarindan ilki efemerlerde goriilen kacistir. Col

efemeri kurak mevsim sirasinda yalnizca dormant tohumlar olarak varlik gostermek suretiyle



kurakliktan kacan tek yillik bitkilerdir. Protoplazmalar hi¢cbir zaman siddetli negatif su

potansiyellerine maruz kalmaz (Salisbury, 1992).

Diger bir kaginma mekanizmas1 ise sukkulent bitkilerde goriiliir. Bu bitkiler, su
stresine kars1, sukkulent dokularinda su depolayarak direnir ve su kayip oranlarinin son derece
diisitk olmasindan dolayr nem almaksizin uzun periyodlarda canliliklarimi siirdiirebilirler
(Salisbury, 1992). Protoplazmalar1 asir1 derecede negatif su potansiyellerine maruz
kalmadigindan gercek anlamda su stresine-toleransh degillerdir. C6l herdem yesil bitkileri ise
su noksanligt boyunca dokularindaki turgoru siirdirmek icin osmotik koruyucular

sentezleyerek kurakliktan kaginmirlar (Mundree, 2002).

Stresten kaginan bitkiler yalnizca orta siddetteki su stresi durumunda hayatta kalirken
strese toleransh bitki gruplan ise koruyucu mekanizmalarimi ¢alistirmak suretiyle ¢cok daha
siddetli su stresi durumunda hayatta kalabilirler. Su stresine toleransli olan bitki gruplar
icerisinde yer alan dirilen (resurrection) bitkilerde, suyun kisitli oldugu periyodlarda vejetatif
dokulardaki bagil su iceriginin %35’ine kadar kaybedilebildigi ve suyun yeniden alinabilir
olmas1 durumunda rehidrasyonun gerceklesebildigi oldukga farkli bir strateji izlenir (Mudree,
2002). Bu bitkilerin vejetatif dokular1 151k varlifinda gergeklesen asirt kuraklikla iligkili
streslerle miicadele edebilme yetenegine sahiptir (Sherwin, 1998). Fotooksidatif stresten

kacinmak icin gelistirdikleri stratejiye gore 2 gruba ayrilirlar:

1. Klorofil Alikoyucu Dirilen Bitkiler: (Homiochlorophyllous Resurrection Bitkiler):

Kuruma sirasinda klorofillerini alikoyarlar. Klorofil-1sik etkilesimlerinin tehlikeleri ise
klorofilin saklanmasi ile Onlenir. Yapraklarin kivrilma ve katlanmasi 11k stresinden

kacinmada onemli bir mekanizmadir (Sherwin, 1998).

2. Klorofil Kaybeden Dirilen Bitkiler: (Poikilochlorophyllous Resurrection Bitkiler):

Tiim klorofilleri yikarlar ve kloroplastlarin tilakoit membranlarim1 pargalarlar
(Sherwin, 1998). Boylece, kloroplastta serbest radikal olusturan reaksiyonlar
gerceklesemezler. Suyun tekrar alinmasiyla beraber, fotosentetik aparat tekrar olusur ve
fotosentez yeniden baglar. Bunu basarmak i¢in; bitki tarafindan rehidrasyon sirasinda onarim

proteinleri sentezlenir. Kurumaya kars1 duyarli olan bitkilerde turgor kaybiyla beraber, hiicre



membranlarina ve hiicre c¢eperine uygulanan mekanik basing ortadan kalkar ve bunun
sonucunda genellikle hiicre ¢eperi ¢Okiisii ve membran zarar1 gergeklesir; bu zararlar
onarilamaz (Vander Willigen, 2002). Bununla beraber, dirilen bitkilerde, hiicre hacmindeki
azalmayla iligkili olan mekanik stres ¢esitli koruma mekanizmalar1 aracilifiyla engellenir.
Myrothamnus flabellifolius, Craterostigma wilmsii (Farrant, 2000; Vicre, 1999) ve Eragrostis
nindensis (Vander Willigen, 2001) gibi baz tiirlerde mezofil hiicreleri, hiicre duvarlarindaki
katlanmayla iligkili olarak hiicre hacminde belirgin bir azalma gosterir. Xerophyta humilis,
Xerophyta viscosa (Farrant, 2000; Mundree ve ark., 2000 ) ve Eragrostis nindensis
(Mundree, 2002) gibi diger bir grup dirilen bitkilerde ise demet kini hiicreleri, ¢ok sayida
(kiigiik) vakuol olusturmak suretiyle hiicre hacminin degismeden kalmasini saglar. Bu
vakuollerde su, prolin gibi ozmotik diizenleyiciler aracilifiyla yeniden kazanilir (Vander

Willigen, 2002).

2.3.4.1. Kuraklik Rezistansi

Dehidrasyon avoidansi ve dehidrasyon toleransi olmak iizere ikiye ayrilabilir. Su stresi
altindaki bitkilerde fizyolojik degisikliklerden birisi ve en 6nemlisi ozmotik ayarlamadir. Yani
hiicrelerde cesitli yollarla su potansiyelinin yeterli diizeyde tutulmasidir. Bu sekilde

bitkilerdeki turgor kaybr miimkiin oldugu kadar azalmis ve engellenmis olur.

Bitkilerde turgor durumunun korunmasina yardimci olan faktorler sunlardir:

a

b

Ozmotik potansiyelin diistiriilmesi,

Coziinen madde miktarinin aktif olarak arttiritlmast,

(@]
)

Hiicre ve dokularin yiiksek elastikiyet yetenegi,

d- Hiicrelerde kiiciilme (kiiciik hiicreler)dir.

Su stresinin baglangicinda ozmotik ayarlama yolu ile tam bir turgor meydana gelebilir.

Fakat stres devam ettikce ozmotik ayarlamada bir azalma goriiliir.

Ozmotik ayarlama yani ozmoregiilasyon iki yolla saglanir:

1- Avoidans Yolu: Su kaybin1 azaltarak (stomalarin kapanmasi, kalin-mumsu

kutikula, yaprak tiiylerinde artis).



2- Tolerans Yolu: Suda c¢o6ziinmeyen (nisasta gibi) maddeler enzimler
tarafindan hidrolize edilerek ozmotik basing arttirilir ve bdylece hiicrenin

su almas1 saglanir.

2.3.4.2. Kuraklik Toleransi ve Avoidansi

Dokularin kurakliga toleransi ya su kaybinin azalmasindan ya da su aliminin
artmasindan kaynaklanir. Su kaybindaki azalma stomalarin kapanmasi ve kutikula kalinligi ile

ilgilidir.

Giinesten gelen kuvvetli ve direkt 1sinlar yapragin isinmasina ve su kaybina neden
olur. Bbylece su stresini arttirir. Buna kars1 yaprakta yukarida belirtilen tolerans ve avoidans

mekanizmalar devreye girer.

Yapraklarin 151k zararindan korunmasi dort yolla gerceklestirilir:

1- Yapraklarin 1518a kars1 pozisyon degistirmesi,
2- Yaprak yiizeyini yalitan tiiylerin ¢ogalmast,
3- Yaprak yiizeyinde mum tabakasinin artmast,

4- Yaprak yiizeyinin kiiciilmesi.

Su stresine yapraklarin morfolojik adaptasyonu; ya yapraklarin gelisimi sirasinda ya
da gelisim tamamlandiktan sonra olabilir. Turgor azalmasi sonucu olarak yaprak alanindaki
azalma, stoma agikligindaki ve fotosentezdeki azalmadan daha once meydana gelir. Yaprak

alanindaki azalma bitkide su kaybin1 azaltmaya yonelik bir koruma seklidir.



3.MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu aragirma DKC 647 hibrit misir ¢esidi {izerinde sera kosullarinda, hidrofonik

ortamda 6 konu ve 3 tekerriirlii toplam 18 saksi ile yapilan bir denemedir.

Calisma su ve tuz stresi altindaki misir bitkisinin (Zea mays L.cv DKC647) prolin
birikim diizeyleri ve bitki gelisiminin arastirilmasi ve stres parametrelerinin stres toleransina

etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir.

Misir bitkisinde stres kosullarinin prolin birikimi ve gelisme {izerine etkilerinin
arastirildigl bu ¢alismada, kontrol, diisiik tuz (5 ds/m NaCl) ve yiiksek tuz (10ds/m) igeren
ortamlar olusturulmustur. Olusturulan her 3 ortam da kendi arasinda normal sulama ve
PEG6000 uygulamasi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Su stresi yaratmak amaciyla -1 MPa
basing olusturacak derecede PEG6000 uygulanmistir. Kontrol olarak normal sulama
suyu+besin ¢ozeltisi kullanmilmistir. 3 tekrarlamali bir saksi denemesi seklinde kurulan
denemede, yapraklarda meydana gelen prolin birikim diizeyleri arastirilmis ve stres
kosullarina maruz birakilan bitkilerde meydana gelen degisimler direkt olarak gdzlemlenmis

ve gelisimi nasil etkiledigi aragtirilmistir.

Arastirmamizda kullanilan Hoagland ¢ozeltisi; 1950°li yillarda Hoagland ve Arnon
tarafindan gelistirilmistir. Bitkilerin topraksiz ortamda da biiyiiyebilecegini gostermelerinden
sonra bu ¢ozelti azot, fosfor, potasyum, mangan, demir, bakir, ¢inko, bor, magnezyum, kiikiirt
gibi bitkiler icin onemli olan 11 adet mineral icermektedir. Uzun yillar su Kkiiltiiriinde
(hidrofonik ortam) bitki yetistirmede kullanilmistir ve giiniimiizde de topraksiz tarimda da

kullanilmaktadir (Babaoglu; 2005).

Hoagland besin ¢ozeltisindeki mineral maddelerin bulunma oranlar soyledir: 270 ppm
azot, 30 ppm fosfor, 240 ppm potasyum, 200 ppm kalsiyum, 60 ppm kiikiirt, 50 ppm
magnezyum, 3 ppm demir, 0.5 ppm mangan, 0.5 ppm bor, 0.02 ppm bakir, 0.05 ppm c¢inko.



3.2. Metod

Misir tohumlart denemeden once perlit dolu viyolelerde ¢imlendirilip hidrofonik
saksilara alinmistir. Saksilara adaptasyon doneminde (10 giin) herhangi bir uygulama
yapitlmamistir. 10 giin sonunda uygulamalara baslanmistir. Her bir saksida 6 adet misir bitkisi
olacak sekilde dizayn edilen denemede 1) Kontrol, 2) Diisiik tuz (EC=5 ds/m), 3) Yiiksek tuz
(EC=10 ds/m), 4) Kontrol + su stresi, 5) Diisiik tuz + su stresi (PEG6000 uygulamasi) ve 6)
Yiiksek tuz + su stresi (PEG6000 uygulamasi) gruplar yer almistir. Besin solusyonunun
EC’si 1.8 ds/m’yi ge¢gmeyecek sekilde ayarlanmigtir. 60 giiniin sonunda misirlar hasat edilip

kok, govde ve yaprak agirliklar saptanmistir.

Deneme deseni asagidaki sekildedir:

1- Kontrol: Sadece besin ¢ozeltisi uygulanmistir.

2- Su stresi (SS): Besin ¢ozeltisi + PEG6000 uygulamasi.

3- Diisiik tuz: Besin ¢ozeltisi + EC= 5 ds/m olacak sekilde tuz uygulamasi.

4- Diisiik tuz + Su stresi: Besin ¢ozeltisi + EC= 5 ds/m olacak sekilde tuz uygulamasi
+ PEG6000 uygulamasi.

5- Yiiksek tuz: Besin ¢ozeltisi + EC= 10 ds/m olacak sekilde tuz uygulamasi.

6- Yiiksek tuz + Su stresi: Besin ¢ozeltisi + EC= 10 ds/m olacak sekilde tuz

uygulamasi + PEG6000 uygulamasi.

Deneme baslangicindan itibaren diizenli araliklarla fiziksel gozlemler yapilarak bitki
govde ve yapraklarinin boy, cap vs. Olciilmiistir. Deneme sonucunda kok, govde ve

yapraklarin kuru madde icerikleri belirlenip, tiim diger analizler yapilmistir.

Genel olarak; membran gecirgenligi, bagil su icerigi, klorofil ve karotenoid tayini,
kuru agirlik, bitki boyu ve gdvde ¢api, toprak iistii ve toprak alti aksaminin makro element
analizleri, yapraklarin protein ve antioksidatif enzim (SOD, PPO ve POX) analizleri gibi

laboratuar ¢alismalar1 yapilmistir.



Membran Permeabilitesi:

Hasat sonrasi laboratuara getirilen her bir bitkinin yapraklarindan 1 cm ¢apinda diskler
almir. Diskler saf su ile yikanir. Yaprak oOrnekleri kahverengi cam siselere 20’ser tane
konulur. Uzerlerine 10’ar ml saf su ilave edilir. 12 sise hazirlamr. Her &rnekten 2 denek
hazirlanir. Hazirlanan siseler 24 saat calkalayicida birakilir. 10 ml saf su tiipe bosaltilip EC
metrede EC1 degeri Olciiliir. Ardindan su siselere geri bosaltilir. 120°C’de 20 dakika
otoklavlanir. Daha sonra EC2 degeri olgiiliir ve EC1/EC2x100 formiiliinden % EC degeri
hesaplanir (Lutts ve Kinet, 1996).

Klorofil ve Karotenoid Tayini:

Hasat sonrasi he bir bitkinin yapraklarindan 0.5’er gr alinir, kiyilir ve tartilir. Havana
alinir. Spatiil ucuyla CaCO; konulur ve iizerine 15 ml % 80’lik aseton ilave edilir, tokmakla
ezilir ve ekstrakti ¢ikartilir. Karisim santrifiij tiipiine konur ve iizerine 5 ml aseton konarak 5
dakika santrifiij edilir. Ust fazdan 4 ml gekilir, iistiine 12 ml aseton konulur. Tiip ¢alkalanir ve
645 ile 663 nm’de ayn ayr1 spektrofotometrede okuma yapilir. Sifir ayar1 % 80’lik aseton ile
yapilir. Karotenoid tayini i¢in de 450 nm’de okuma yapilir (Strain ve Svec, 1966).

Kuru Agirhk:

Hasat sonras1 bitki 6rnekleri etiivde 48 saat 70°C’de bekletilir. Son iki tartim esit

oldugunda etiivden ¢ikarilip kuru agirliklar hesaplanmistir.

Toprak iistii ve Toprak alti Aksamin Makro Element Analizleri:

Toprak tistii ve toprak alti aksamin makro element analizi Kacar (1992)’ye gore

yapilmistir.

Bitki Boyu ve Govde Capi Olciimleri:

Bitki boyu toprak seviyesinden itibaren metre ile govde c¢ap1 da lgiincii

internodyumdan yukari dogru kumpasla olciiliip, hesaplamalar1 yapilmistir.



Prolin Analizi:

0.5 gr yas bitki 6rnegi alinarak % 3’liik siilfosalisilik asit ile par¢alanmis ve daha sonra
filtre edilmistir. Filtre edilen ornekten 2 ml alinmis iizerine 2 ml asetik asit ve 2 ml ninhidrin
reagent konulmustur. Ninhidrin reagent; ninhidrin, asetik asit ve ortofosforik asit kullanilarak
hazirlanmistir. Daha sonra tiiplere konulan 6rnekler 1 saat 100°C’de su banyosunda tutulmus,
reaksiyon buzda sonlandirilmistir. Soguyan o©rneklerin tizerine 4 ml toluen eklenmis,
vortekslenmis ve 520 nm’de spektrofotometrede okunmustur. Daha sonra prolin

standartlariyla hesaplama yapilmistir (Bates ve ark., 1973).

Coziinebilir Protein Analizi:

Bradford (1976) tarafindan tanimlanan hizli ve hassas protein belirlenmesi metodu
kullanilmistir. 100 mg Coocmassdie Brilliant Blue G-250 50 ml % 95°lik etanolde ¢oziilmiis
ve daha sonra 100 ml % 85’lik H;PO, eklenmistir. Boya tamamen c¢oziildiikten sonra,
solusyonun son hacmi 1000 ml olacak sekilde distile su ilave edilmistir. Bu karisim oda
sicakliginda, en azindan iki hafta bozulmadan kalabilmektedir. 10-100 mg protein iceren 100
mikrolitre drnek 5 ml Coomassie blue karisimi ile karigtirilmis ve 10 dakika bekletildikten
sonra 595 nm’deki absorbanslar kaydedilmistir. Toplam hacim 5.1 ml’dir. Kalibrasyon egrisi,
standart protein olarak kullanilan Bovine Serum Albumin (BSA)’e gore hazirlanmistir ve

ekstraktaki protein miktar1 bu egriden belirlenmistir.

Enzim Ekstraksiyonu ve Analizi:

1 g dondurulmus (- 40°C’de) bitki yaprak materyali % 1 polivinil pirolidine (PVP)
iceren 50 mM fosfat buffer (pH=7.0)da homojenize edildi. Homojenat filtre edildi ve soguk
santrifiijde (4°C’de) 12.000xg’de 15 dakika santrifiij edildi. Elde edilen siipernatant enzim
kaynagi olarak kullanildi. Enzim ekstraktinin preparasyonyundaki tim adimlar 4°C’de

gerceklestirildi. Ayn1 zamanda ekstrakt kullanilana kadar - 40°C’de saklandi.



Siiperoksit Dismiitaz (SOD) Aktivitesi Belirlenmesi:

Siiperoksit dismiitaz aktivitesi Beauchamp ve Fridovich (1971) tarafindan belirlen,
nitroblue tetrazoliumun fotokimyasal azalmayr inhibe etme yeteneginin Ol¢limii ile analiz
edildi. Reaksiyon karisimi (3.0 ml) 50 mM fosfat buffer (pH=7.8), 13 mM L-methionine, 75
mikromol nitroblue tetrazolium, 0.1 mM EDTA, 2 mikromol riboflavin ve 0.1 ml enzim
eksrakti icermektedir. Riboflavin en son eklenmistir ve test tiipleri calkalanip, bir 151k
kaynagina 1siktan 30 cm asagida olacak sekilde yerlestirilmistir. (30 W floresan lambalar).
Reaksiyon lambalarin ac¢ilmasiyla baslatilmis ve 30 dakika sonra lambalar kapatilmistir.
Tiipler 151k almayacak sekilde kaplanmistir. Isiga maruz birakilmayan ve renk degisimi
olmayan reaksiyon karisimi blank (kontrol) olarak kullanilmistir. Absorbans Shimadzu 1601
UV-Vis spektrofotometrede 560 nm’de Olciilmiistir. Log AS560 reaksiyon karisiminda
kullanilan enzim ekstraktinin miktarinin fonksiyonu olarak isaretlenmistir. Sonug¢ grafiginden,
reaksiyon inhibasyonunun % 50’ye uygun oldugu enzim ekstrakt miktart okunmus ve bir
enzim uniti goéz Oniinde bulundurularak unit mg (protein) biriminde enzim miktar

hesaplanmistir (Sudhakar ve ar., 2001).

Peroksidaz (POX) AKktivitesi Belirlenmesi:

Peroksidaz aktivitesi Chance ve Maehly (1995) metoduna gore guaiacol oksidasyonu
kullanilarak belirlenmistir. 50 mM fosfat buffer (pH=6.5), 13 mm guaiacol, 100-200 ml enzim
ekstraktt ve 5 mM H,0; iceren 3 ml reaksiyon karisimi kullanilmistir. H,O, eklendikten (Lee
ve Lin, 1995) sonra 30 saniye igerisinde, 2 dakika boyunca 470 nm’deki absorbans yiikselisi
kaydedilmistir. Bir unit peroksidaz aktivitesi dakikada gerceklesen absorbans degisikligine

gore ve spesifik enzim aktivitesi de enzim unit / ¢oziinebilir protein cinsinden belirlenmistir.

Polifenol Oksidaz Aktivitesi Belirlenmesi:

Polifenol oksidaz (PPO) aktivitesi; Zaubermann ve ark. (1991)’larinin metoduna gore
4- metilkatekol substrat olarak kullanilarak analiz edilmistir. 12.000g’de 20 dakika
santrifiijden sonra, siipernatant ham enzim ekstrakti olarak elde edilmistir. Enzim aktivitesinin
analizi 1 ml sodyum fosfat buffer (pH= 6.8), 0.5 ml 100 mM/] 4-metil katekol ve 0.5 ml

enzim solusyonu kullanilarak belirlenmistir. 5 dakika boyunca 25°C’de 410 nm’deki



absorbans yiikselisi kayit edilmistir. Bir unit enzim aktivitesi dakikada gerceklesen 0.01
absorbans yiikselisine gore belirlenmistir. Enzim miktarinin belirlenmesinden once; ekstrakt,

ekstraksiyon buffer1 ile 5-10 kat seyreltilebilmektedir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

DKC cesidi hibrid misir bitkisi (Zea mays L.) sera kosullarinda ve hidrofonik ortamda
kontrol, diisiik tuz, su stresi, diisiik tuz + su stresi, yliksek tuz, yiiksek tuz + su stresi gruplari
olusturularak yetistirilip hasat edilmistir. Hasat edildikten sonra laboratuar kosullarinda
gerekli analizler (membran permeabilitesi (EC), prolin tayini, klorofil ve karotenoid tayini,
govde ve kok yas ve kuru agirliklar, yaprak ve kok makro element icerigi, ¢oziiniibilir protein
tayini, SOD, POX, PPO antioksidatif enzim aktivitelerinin tayini) yapilan misir bitkisinde

analizler sonucu bulunan arastirma bulgulart agsagidaki tablolarda sunulmustur.

Prolin EC (%) |Klorofil a |Klorofilb |Karotenoid

(nM/g. YA.) (mg/g) Y.A. | (mg/g) Y.A. | (mg/g) Y.A.
Kontrol 1.02e 24d 3.44a 1.92a 2.15a
SS 0.51e 51c 3.24a 1.73b 2.13a
DT 5.30d 55¢ 2.81b 1.60c 1.82b
DT+SS 8.81c 62b 2.45¢ 1.23d 1.81b
YT 12.4b 64b 2.30c 1.30d 1.82b
YT+SS 21.4a 71a 2.15¢ 1.02e 1.63c

Tablo 1: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde prolin, EC (%), klorofil a, klorofil
b ve karotenoid miktarlari.
* L.SDS50 testine gore ayni siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki

acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Tablodan da incelenebilecegi gibi prolin miktarinin kontrol grubunda en diisiik
oldugu; fakat su stresi ve tuz grubunda kontrole gore oldukca yiiksek bir artis gosterdigi
gozlenmistir. Kiiltiir bitkilerinde tuz ve su stresi kosullarinda stresin ilk adimlarindan itibaren
oldukc¢a yiiksek degerlere cikan parametrelerden birisi prolindir. Bir aminoasit olan prolin,
olduk¢a uzun zamandan bu yana arastinlmaktadir ve stres altindaki bitkilerde hiicre ve
dokularin en azindan ilk zamanlarda zarar gérmesini onlemek amaciyla bitki tarafindan icsel
olarak salgilanan bir organik bilesiktir (Hare ve Cress, 1997). Stres kosullar1 sona erdiginde

kendiliginden ve geriye bir hasar birakmaksizin normal degerlere donmektedir.

Bitki savunma mekanizmasinin bir nevi tetikleyicisi olan prolin, tuz ve su stresi

altindaki kiiltiir bitkilerinde artis gosterdigine iliskin bircok ¢alisma mevcuttur. Gadallah



(1999), bakla bitkisinde, Bokhari ve Trent (1985), c¢cim bitkisinde, Kafi ve ark. (2003),

bugdayda tuz ve su stresi altinda prolin miktarlarinin arttigini belirtmiglerdir.

Demir ve Kocagaligkan (2002)’1n in vitro kosullarda kiiltiire edilen fasulye tohumlari
iizerine NaCl ve prolinin etkisi isimli c¢alismalarinda; NaCl, prolin ve bunlarin
kombinasyonlarinin biiylime, klorofil ve fasulye tohumlarinin protein miktari iizerine etkileri
aragtirlmig, tohum biiylimesinin degismedigi, klorofil miktarinin azaldigi ve protein
miktarinin arttig1 belirlenmistir. Tuz grubuna prolin eklendiginde ise tohum biiyiimesinde artis
gozlenmistir. Boylece prolinin; fasulye tohumlarinda tuz stresinin olumsuz etkilerinin azalttig

sonucuna VarllmIStlr.

Hsu ve ark.’lariin yaptiklar ¢caligmada (2003), polyethylene glycol (PEG, - 1,5 MPa)
uygulanan piring yapraklarindaki prolin akiimiilasyonu arastirilmis, PEG uygulamasinin
relatif su icerigini azalttig1, su stresine neden oldugu ve protein hidrolizine bagl olarak prolin

miktarini arttirdigim belirlemislerdir.

Gadallah (1999)’1n yaptig1 calismada tuz stresi altindaki Vicia faba bitkisine prolin ve
glycinebetainenin etkileri arastirilmis ve her iki ¢oziinebilir bilesigin de tuz stresi kosullarinda
olusan membran zararim azaltti@i, K* alimini, biiyiimeyi ve klorofil igerigini arttirdigini

belirlemislerdir.

Avcioglu ve ark.(2003)’larinin yaptiklart ¢alismada ozmotik basincin bazi kiiltiir
bitkilerinin erken gelisme donemindeki etkileri, prolin, klorofil birikimi ve zar dayaniklilig
incelenmis, tuz stresiyle beraber bitkilerde prolin miktarlarinda artis oldugu bildirilmistir.
Arastirma sonucunda prolin miktarimi arttirabilen bitkilerin ve cesitlerinin daha saglikl
biiylimesi ve strese dayanmasinin (direnmesi) s6z konusu oldugu belirtilmistir. Aymi
calismada tuz konsantrasyonu arttik¢a tiim bitki cesitlerinde klorofil-a miktarinda hizli bir
azalis oldugunu, klorofil-b miktarinin ise bitki ¢esiti ve genotipe gore degisiklik gosterdigini

tespit etmislerdir.

Ozcan ve ark(1999)’da yaptiklar1 calismada; tuz stresinde bazi nohut (Cicer aietinum
L. cvs.) cesitlerinin gelisimi ve prolin, sodyum, klor, fosfor ve potasyum
konsantrasyonlarindaki degisimler incelenmis ve bitkilerin stres kosullarina dayanabilmek

icin prolin konsantrasyonlarini arttirdiklart belirlenmistir.



Inal (2002)’1n yaptig1 bir ¢aligmada da, NaCl ve Na,SO, tuzlari domates bitkisinde
iyon aktivitesini azaltmis, Na* ve CI iyonlarinin bitki besin elementlerinin oranini azaltti§1 ve
ardindan bitki biiyiimesini bastirdig1 kaydedilmistir. Bizim ¢alismamizda da bu calismalara

paralel olarak tuzluluk ve su stresiyle bitki gelisimi azalmis ve prolin miktar1 artmigtir.

Calismamizda incelenen diger bir parametre olan membran permeabilitesi veya
elektriksel gecirgenligin (EC) kontrol grubunda en diisiik oldugu; su stresi ve diisiik tuz
grubunda kontrole gore 2 kat artig gosterdigi ve bu artisin yiiksek tuz ve su stresi grubunda 3
katina ¢iktig tespit edilmistir. Membran permeabilitesi veya gecgirgenligi olarak da ifade
edilebilen EC degerleri, tuz ve su stresi altindaki glikofit bitkilerde, hiicre i¢i ozmotik basincin
artmasina bagh olarak artis gostermektedir. EC degerinin artmasiyla birlikte hiicre ici
elektrolitlerinden basta Ca ve K olmak iizere bazi iyonlar bitki disina ¢ikmaktadir. Bu durum
hiicrede Na/K ve Na/Ca dengesizliklerine ve genel iyon balansinda diizensizlikler yol

acmaktadir (Shannon ve Grieve, 1999; Ghoulam ve ark., 2002).

Biiyiime ortaminda tuz birikimine bagli olarak su potansiyelinin diismesi sonucu
bitkide meydana gelen iyon dengesizliklerinin, genel metabolizmay1 etkiledigine ve bitki

gelisimini sinirlandirdigina dair birgok calisma mevcuttur (Girija ve ark., 2002).

Bu calismada da onceki calismalara paralel olarak tuz miktarinin artmasi ve su stresi
kosullartyla birlikte bitkide, kontrole gore prolin ve EC miktarlarinda kontrole gore belirgin
bir artis gozlenmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda prolin ve EC miktarlarinda degisimler

sekil 3’te verilmistir.



Tuz ve su stresinde prolin ve EC
miktarlarindaki degisim

@ Prolin (uM/g. YA.)
30 | mEC (%)

Sekil 3: Su ve tuz stresi altindaki misir bitkisinde prolin ve EC miktarlarinin degisimi.

Stres altindaki bitkilerde; ozmotik uyumsuzluk, iyon balansinda dengesizlik ve genel
metabolizma bozukluklari, yaprak klorofil ve karotenoid miktar1 iizerine de olumsuz etki
yapmaktadir. Bu olumsuz etki klorofil sentezinde gerileme ve klorofil parcalanmasi seklinde
ortaya c¢cikmaktadir. Stres altindaki bitkilerde klorofil miktarlarinda diisme oldugu birgok
arastirici tarafindan rapor edilmistir. Kaya ve Higgs (2003b) biberde, Zayed ve Zeid (1997)
fasulyede ve Gadallah (1999) bakla bitkisinde tuz stresi nedeniyle klorofil iceriklerinde diisiis

oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismada da benzer sonuclar elde edilmis olup tuzluluk ve su stresiyle bitkideki

klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degisimi sekil 4’te gosterilmistir.



Tuz ve su stresinde klorofil ve
karotenoid miktarlarindaki degisim
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Sekil 4: Tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinde klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid

miktarlarindaki degisim.

Sekilden de goriildiigii gibi uygulamalar sonunda klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
en diisiik yiiksek tuz + su stresi uygulamasindadir. Kontrole gore diger tiim uygulamalarda
klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid miktarlarinda bir azalis s6z konusuyken, klorofil-a ve
karotenoid miktarindaki azalis su stresi grubunda istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir.
Yine diisiik tuz + su stresi uygulamasindan yiiksek tuz uygulamasina gegiste iic parametredeki
azalis yine istatistiki acidan Onemsizdir. Klorofil-a miktarindaki kontrole gore azalis diisiik
tuz + su stresi, yiikksek tuz ve yiiksek tuz + su stresi uygulamalarinda birbirleriyle yakin

oranlarda belirlenmistir.

Stres altindaki bitkilerde etkilenen diger bir parametre de, kok ve govde kuru
agirliklan ile bitki boyu, gbvde cap1 degerleridir. Tuz ve su stresi altindaki bitkilerde koklerin
su alma yeteneklerinde 6nemli 6lciide azalmalar meydana geldiginden, kok gelisimi ve govde
uzamasi gibi faaliyetlerde gerileme goriilmektedir. Stres altindaki bitkilerin gévde caplar
azaldig1 gibi boylar1 da kontrole gore kiiciik kalmaktadir. Aym sekilde yaprak alani ve
generatif evreye geciste ciceklenme ve meyve verimi de olumsuz etkilenir. Tuz ve su stresinin

yukarida sayilan sonuglari uzun donemde ortaya ¢ikan arazlardir.

Stres altindaki bitkilerde toprak alti ve toprak iistii organlarda kuru madde ve yas

agirliklarinda 6nemli Olgiide azalmalar oldugu bir¢ok bitkide farkli arastiricilar tarafindan



rapor edilmistir (Irshad ve ark., 2002; Ghoulam ve ark., 2002; Dasgan ve ark., 2002). Bizim

calismamizda da benzer sonuclar elde edilmistir.

Bu calismada elde edilen toprak iistii aksam ve kok kuru agirlik, bitki boylar1 ve govde

caplarim gosteren veriler tablo 2’de verilmistir.

Govde |Govde|Govde | Govde | Kok Kok
uzunlugu | capr |yas ag. | kuru ag. | yas ag. | kuru ag.

(cm) | (mm) | (g) (9] (€29) (2

K 101a 3.4a | 250a 20a 80a 7.5a
K+SS 94b 2.9b | 203b 19a 75a 6.1b
DT 84c 2.3c | 195b 14b 75a 5.3¢c
DT+SS 82¢ 1.9d | 134c 11c 59b 4.2d
YT 70d 1.9d 94d 9d 54b 4.1d

YT+SS 65¢ 1.7d | 90d 9d 50b 3.2e
Tablo 2: Tuz ve su stresinin musir bitkisinin toprak iistii aksam kuru ve yas agirlik,

kok kuru ve yas agirlik, bitki boyu ve gévde capina etkisi.
* LSDS50 testine gore aym siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki

acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Tabloya bakildiginda toprak {iistii aksam kuru ve yas agirliklan ile kok kuru ve yas
agirligi ile bitki boyu, govde capinin kontrol grubunda en yiiksek oldugu; su stresi ve tuz ve

su stresi gruplarinda giderek azaldig1 gozlenmektedir.

Calisma sonucu elde edilen bitki govde uzunlugunun tuz ve su stresiyle degisimi

asagidaki grafikte gosterilmektedir.



Gdwde uzunlugu (cm)
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Sekil 5: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde govde uzunlugunun degisimi.

Grafikten de anlasilacagi gibi, govde uzunlugu en fazla kontrol grubunda goriiliirken
su stresi, tuz ve su stresiyle beraber tuz uygulamalarinda kontrole gore 6nemli oranlarda
azalma tespit edilmistir. En diisiik gdvde uzunlugu yiiksek tuz + su stresi uygulamasinda

belirlenmistir.

Benzer sekilde tuz ve su stresi kosullar1 yaratilan misir bitkisinin govde ve kok yas ve

kuru agirliklart da kontrole gore azalma gdstermislerdir.

Govde ve kok yas ve kuru agirhiklar
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Sekil 6: Tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinin gévde ve kok kuru ve yas

agirliklarinin degisimi.



Grafige bakildiginda govde yas agirhigimin yiiksek tuz ve su stresinden en fazla
etkilenen parametre oldugu dikkati ¢ekmektedir. Yine govde kuru agirligi, kok kuru ve yas
agrliklar1 da kontrole gére su stresi, diisiik tuz, diisiik tuz + su stresi, yiiksek tuz, yiiksek tuz +

su stresi uygulamalarinda azalma gostermislerdir.

Zorb ve ark. (2004)’larinin yaptiklart ¢alismada NaCl’tin farkli konsantrasyonlarinin
(25, 50, 100 mM) musir bitkisinin yas ve kuru agirhigi, coziinebilir protein miktart ve
antioksidatif enzim aktiviteleri aragtinlmistir. Calisma sonucunda 100 mM NaCl
uygulamasinin musir bitkisinin kok ve govde yas agirhigim azaltarak, bazi morfolojik
degisikliklere yol actig1r gozlenmistir. Biiylimedeki azalma ile birlikte, kokler sararmis ve

yapraklar koyu yesil hale gelmistir. (Sekil 7).

100 [mM]

Sekil 7: Hidrofonik ortamda yetistirilen musir bitkisinde farkli  tuz

konsantrasyonlariin gévde ve kok uzunluguna etkileri (Zorb, C. Ve ark., 2004).

Ozcan ve ark(1999)’da tuz stresinde bazi nohut (Cicer aietinum L. cvs.) cesitlerinin
gelisimi ve prolin, sodyum, klor, fosfor ve potasyum konsantrasyonlarindaki degisimleri
inceledikleri calismada tuz uygulamasinin nohut cesitlerinin kuru agirhigini 6nemli 6lgiide

azalttigini belirlemislerdir.



Tuzlu ve alkali topraklar bitkinin su almasimm engeller. Bitkinin topraktan su ve
besinleri yeterli miktarda alamamasi stres yaratir. Bitkide stres durumu bitki gelisimi,

verimlilik ve tiriin kalitesinde onemlidir.

Bitkiye tek basmma NaCl uygulandiginda bitkideki stres arttigindan topraktan su ve
besin maddelerinin alinimi, dolayisiyla da biiyiime ve gelisme azalmaktadir. Tuz stresine
ilaveten su stresi kosullarinda ise bu durum giderek daha ciddi boyutlara ulasmaktadir. Bu

sebepledir ki; en kisa bitki boyu yiiksek tuz ve su stresi grubunda goriilmiistiir.

Yine stres altindaki bitkilerde 6nemli Olgiide azalma kaydeden diger bir 6zellik de
bitki govde capidir. Ozellikle koklerde alinan iyonlarin birbirine olan dengesizligi ve
dokularda fazla miktarda toksik iyon birikimi sonucu govde yeterince gelisme

gosterememektedir. Bu durum hem boyuna hem de enine biiyiime icin gegerlidir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, tuz ve su stresinde, stresin dolayli bir etkisi olarak
ortaya ¢ikan en onemli aksakliklardan birisi de kok bolgesi iyon dengesizligidir. Bu durum
ozellikle Na iyonlarindaki artisa bagl olarak Na/K ve Na/Ca oranlarindaki dengesizlikle
kendini gostermektedir. Tuz stresi, bazi deneysel kosullarda bitkilerin besin alimini azaltici
veya arttirict etki yapabilmektedir. Tuzlarin ve besin elementlerinin ayni1 ortamda es zamanl
bulunmalari, bitkiler tarafindan besin elementi alimini etkileyebildigi gibi onlarin kimyasal
kompozisyonlarin1 da etkileyebilmektedir. Sinergitik ve antogonistik etkilesim bu prosesin

yogunlugunu arttirabilir veya azaltabilir.

Tuz ve su stresi genellikle elektrolitik dengeyi bozarak bitkilere zarar vermekte, bu da
bazi gerekli besin elementlerinin noksanlifiyla sonuglanmakta ve bitki dokularinda
istenmeyen bazi tuzlarin birikimine neden olmaktadir. Bu sartlar altinda tuz toleransi,
genellikle bitki kokleri vasitasiyla Na ve Cl alimimin diizenlenmesi ve sonrasinda govdeye

taginmast ile iligkilidir. Ciinkii bu iyonlar tuzluluk ile yakindan iligkilidir.

Tuzlu ortamlarda, bitkiler K ve K’un asir1 miktarlarin1 adsorbe etmektedir. Tuzlu
yetisme ortaminda yiiksek Na/Ca ve Na/K oranlari, kok membranlarinin segiciligini bozarak
Na’un koklerde ve govdede pasif akiimiilasyonuna neden olabilmektedir. Bitki koklerinde
Na’un yiiksek oranli akiimiilasyonu, kok icerisinde bulunan bazi 6zel yorelerin diizenleyici

mekanizmalarina bagli olabilmekte, bu da 6rnegin Na’un koklerden toprak iistii organlara



tasiniminin  6nlenmesine ve dolayisiyla koklerde Na birikimine neden olmaktadir. Bitki

koklerinde lokalize olan bu Na, ayn1 zamanda Na’un floemdeki yiiksek mobilitesine baglidir.

Na miktarindaki artig, genellikle ozmotik regiilasyonu ve besin dengesini bozarak
spesifik iyon toksitesine neden olmaktadir. Bu durum yetisme ortaminin iyonik dengesinden
ziyade net Na oranina bagli olup, bitkilerin tuza toleransim belirlemektedir. Artan Na icerigi
genellikle K miktarinda azalmaya neden olmakta, bu durum Na ile K arasindaki antogonizm
nedeniyle desteklenmektedir. Benzer sekilde, dis ortamda bulunan yiiksek seviyedeki Na
oranlari, toprak cozeltisindeki Ca’un aktivitesinde biiylik oranda azalmaya neden olmakta,
kok hiicrelerinin plazmalemmalarindan Ca’u ¢ikartarak onun yerine gecebilmektedir (Alam,

1999; Ghoulam ve ark., 2002; Cicek ve Cakirlar, 2002).

Bizim ¢alismamizda da benzer sonuglar elde edilmistir. Tuz ve su stresi altindaki misir
bitkisinin besin elementi aliminda gerileme saptanmistir. Hasattan hemen sonra yapraklarda

P, K, Ca, Mg ve Na element icerikleri belirlenmistir. Bulunan sonuglar Tablo-3’de verilmistir.

Ca K Mg Na P
Kontrol | 0.65a 543a |0.37a |0.045¢ | 0.74a
SS 0.51b |520a |0.29b |0.031c |0.73a
DT 0.42¢c |4.07b | 0.29b | 0.88b | 0.64b
DT+SS | 0.45¢ |3.02c |0.28b |0.77b | 0.61b
YT 0.36d |252¢c |0.23¢ |4.0la |0.62b
YT+SS | 0.33d |2.49¢c |0.21lc |4.65a |0.57c

Tablo 3: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde yaprak makro element igerikleri
(%).
* LSDS50 testine gore aym siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki

acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Yapraklarda makro elementlere bakildiginda P, K, Mg ve Ca icerikleri en diisiik
yiiksek tuz+su stresi grubunda goriilmiistiir. Bununla beraber yiiksek tuz grubu ile yiiksek
tuz+su stresi grubu incelendiginde makro elementlerdeki azalma P hari¢ diger makro

elementlerde istatistiki agcidan birbirinden farkli bulunmamastir.

Genel olarak bakildiginda, NaCl uygulanan gruplarda biitiin elementlerde azalma

goriilmiis, ortamda yaratilan su stresi kosullar1 bu diisiisii arttirmamistir.



Na ile makro ve mikro elementler arasinda zit iligki olabilir. Bu Na’un N, P, K, Ca ve
Mg elementlerinin antogonist oldugunu gosterir. Membranlarda element baglama yorelerinde
Na ile ozellikle diger katyonik elementler rekabete girdiginden ve hiicre i¢i elekrolit
dengesinin bozulmasindan dolay1 tuz stresi altindaki bitkilerde basta Ca ve K olmak iizere

diger baz1 elementlerin alimi1 ve taginimi azalmaktadir.

Koklerde de yapraklardakine benzer bir element trendi belirlenmistir. Koklerde yine P,

K, Ca, Mg ve Na makro elementleri belirlenmis ve bulunan sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Ca K Mg Na P
Kontrol | 2.92a | 1.51a |0.54a |0.26d |2.24a
SS 2.83a | 1.15b | 0.52a |0.17d |2.32a
DT 1.60c | 0.82c |0.46b | 1.37c | 1.56b
DT+SS [198b |0.79c |0.45b |2.03b | 1.58b
YT 1.5Ic |0.49d |0.36c |2.09b | 1.44c
YT+SS | 1.34c | 0.43d |0.30c |3.85a | 1.33d

Tablo 4: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde kok makro element igerikleri (%).
* LSDS50 testine gore aym siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuclarin istatistiki

acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Koklerde yapilan makro element analiz sonuglarina bakildiginda; tuz ve su stresiyle
beraber Na elementindeki artisa paralel olarak incelenen diger tim makro elementlerde
azalma saptanmistir. Yapraklardakine benzer sekilde, P hari¢ diger tiim makro elementlerde
tuz stresine ilaveten su stresi kosullar1 azalma istatistiki acidan 6nemli bulunmamigstir. Bu da
su stresinin, tuzlu kosullarda makro elementlerde meydana gelen azalmayi arttirmadigim

gostermektedir.

Tuz stresi genellikle elektrolitik dengeyi bozarak bitkilere zarar vermekte, bu da bazi
gerekli besin elementlerinin noksanligiyla sonuglanmakta ve bitki dokularinda istenmeyen
bazi tuzlarin birikimine neden olmaktadir. Bu sartlar altinda tuz toleransi, genellikle bitki

kokleri vasitast ile Na ve Cl alimimin diizenlenmesi ve sonrasinda gdvdeye taginmasi ile

iliskilidir.

Tuzlu ortamlarda, bitkiler K ve Ca’un zararina neden olacak sekilde Na’un asiri

miktarlarim1 adsorbe etmektedir. Tuzlu yetistirme ortaminda yiiksek Na/Ca ve Na/K oranlari,



kok membranlarinin seciciligini bozarak Na’un koklerde ve govdede pasif akiimiilasyonuna
neden olabilmektedir. Bitki koklerinde Na’un yiiksek oranli akiimiilasyonu, kok igerisinde
bulunan bazi 6zel yorelerin diizenleyici mekanizmalarina bagli olabilmekte, bu da 6rnegin
Na’un koklerden toprak {iistii organlara taginiminin 6nlenmesine ve dolayisiyla kdklerde Na
birikimine neden olmaktadir. Bitki koklerinde lokalize olan bu Na, aym1 zamanda Na’un

floemdeki yiiksek mobilitesine baglidir.

Na miktarindaki artig, genellikle ozmotik regiilasyonu ve besin dengesini bozarak
spesifik iyon toksitesine neden olmaktadir. Bu durum, yetistme ortaminin iyonik dengesinden
ziyade net Na oranina bagl olup, bitkilerin tuza toleransini belirlemektedir. Artan Na icerigi
genellikle K miktarinda azalmaya neden olmakta, bu durum Na ile K arasindaki antogonizm
nedeniyle desteklenmektedir. Benzer sekilde, dis ortamda bulunan yiiksek seviyedeki Na
oranlari, toprak cozeltisindeki Ca’un aktivitesinde biilyiik oranda azalmaya neden olmakta,
kok hiicrelerinin plazmalemmalarindan Ca’u cikartarak onun yerine gegebilmektedir (Alam,

1999; Ghoulam ve ark., 2002; Cicek ve Cakirlar, 2002).

Bizim ¢alismamizda da bnzer sonuclar elde edilmistir. Tuz ve su stresi altindaki misir
bitkisinin besin elementi aliminda gerileme saptanmistir. Hasattan hemen sonra yaprak ve
koklerde P, K, Ca, Mg ve Na element icerikleri belirlenmistir. Bulunan sonuglarin degisimi

sekil 8 ve sekil 9°da gosterilmektedir.

Tuz ve su stresinin misir bitkisinin
yaprak makro element icerigine etkisi

——Ca (%)

—K (%)
Mg (%)
Na (%)

—P (%)
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Sekil 8: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinin yaprak makro element icerigindeki

degisiklikler.



Tuz ve su stresinin misir bitkisinin kok
makro element icerigine etkisi
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Sekil 9: Tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinin kok makro element icerigindeki

degisiklikler.

Grafiklerden de goriildiigii gibi calisma sonuglarina gore tuz ve su stresi altinda
bulunan misir bitkisinde, kok ve yapraklarda artan Na icerigine paralel olarak diger makro
elementlerde belirli oranlarda azalmalar meydana gelmis ve bu sonuglar dnceki calismalarla

ortiismiistiir.

Bu calismada tiim bu parametrelere ilave olarak, tuz ve su stresi kosullarindaki misir
bitkisinde coziinebilir protein miktar1 ve antioksidatif enzimlerden siiperoksit dismiitaz
(SOD), peroksidaz (POX) polifenol oksidaz (PPO) aktiviteleri saptanmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 5’te verilmistir.



Coziinebilir | POX enzim aktivitesi PPO enzim SOD enzim
protein (AA470/min/mg aktivitesi aktivitesi
(mg/0.5 g protein) (Unitx100/mg (Unit/mg protein)
YA.) protein)

Kontrol 3.33d 10.08c 8.3¢e 47.05e
SS 4.33c 11.43¢ 8.5e 62.74d
DT 4.35¢ 14.88b 10.5d 72.31c
DT+SS 5.92b 16.64b 11.9¢ 86.48b
YT 6.05b 17.45b 12.9b 90.14b
YT+SS 8.43a 21.07a 33.7a 110.34a

Tablo 5: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde ¢o6ziinebilir protein miktar1 ve

stiperoksit dismiitaz (SOD), peroksidaz (POX) polifenol oksidaz (PPO) aktiviteleri.

* LSDS50 testine gore aym siitundaki farkli harfler, elde edilen sonuglarin istatistiki

acidan birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Tablo incelendiginde ¢oziinebilir protein miktar1 kontrole gore su stresi, diisiik tuz+su

stresi, yliksek tuz ve yiiksek tuz+su stresi gruplarinda giderek artis gdstermistir. Bu artigin

nedeni; bitkinin azalan su potansiyelini dengelemeye saglamak amaciyla hiicre i¢i ozmotik

basinc1 arttirmaya ¢alismasi olarak nitelendirilebilecegi gibi prolin gibi bazi amino asitlerin

artisina da baglanabilmektedir. Tuz ve su stresinin misir bitkisinin ¢oziinebilir protein

miktarina olan etkisi sekil 10’de verilmistir.

C06zUnebilir protein (mg/0.5 g YA.)

| | @ GozUnebilir protein
(mg/0.5 g YA.)

Kontrol

SS

DT DT+SS YT YT+SS

Sekil 10: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinin ¢oziinebilir protein miktarindaki

degisimler.




Grafikten de goriildiigii gibi tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinde, kontrole gore
diger tiim uygulamalarda ¢6ziinebilir protein miktarinda belirli oranlarda artiy meydana
gelmis ve bu artis istatistiki agidan su stresi ve diisiik tuz uygulamasi ile diisiik tuz + su stresi

ve yliksek tuz uygulamalarinda benzer oranlarda olugmustur. .

Stres kosullarinda olusan oksijen radikallerini detoksifike eden antioksidatif enzimler
tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde artan tuz orani ve su stresi kosullariyla beraber artig

gostermistir. Elde edilen bu sonu¢ daha 6nce yapilan bir¢ok ¢aligsma ile uyum gostermektedir.

Serbest radikallerin, oOzellikle aktif oksijen tiirlerinin [siiperoksit molekiili (O;-),
singlet oksijen (*O), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerini (OH')] olusumunu
icerir. Serbest radikaller, eslesmemis elektron iceren molekiiller olup oldukga reaktiftirler. Bu
radikaller; plazma membrani, mitokondri, ER membranlarinda da olusabilir (McKersie,

1994).

Bitkiler kendilerini toksik O, tiirevlerine karst koruyan degisen miktarlarda
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler (Asada ve Takahashi, 1987; Ye ve ark.,
2000). Toksik oksijen tiirevlerine kars1 kloroplastlar antioksidatif savunma sistemlerine sahip
olup, bu antioksidantlarin basinda; vitamin E, vitamin C, glutatiyon, beta karoten ve
zeaxanthin gelmektedir. Siiperoksit dismiitaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatiyon
rediiktaz (GR), polifenol oksidaz (PPO), peroksidaz (POX) ve katalaz (CAT) gibi enzimler ise
bu radikallerin yok edilmesinde en etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir (Cakmak
ve Marschner, 1992; Cakmak, 1994; Gossett ve ark., 1994a; Dionisio-Sese ve Tobita, 1998;
Sreenivasulu ve ark., 1999, 2000).

Bu ¢alismada SOD, POX ve PPO enzimlerinin aktiviteleri belirlenmistir. Bu {i¢ enzim
de reaktif oksijen tiirevlerinin zararlarim1 yok etmek veya en aza indirmek amaciyla bitkiler
tarafindan bitkiler tarafindan gelistirilen antioksidatif savunma mekanizmalarinin Snemli
elemanlar1 olup tuz ve su stresi kosullar ile olusan antioksdatif zararin giderilmesinde
etkilidirler. Antioksidatif stres sonucu olusan toksik oksijen radikallerini su ve oksijene kadar
parcalayarak detoksifike ederler. Bizim calismamizda da tuz ve su stresi sonucu misir
bitkisinde bu iic enzimin de aktivitelerinde artigslar gozlenmistir. Sonuclar asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.



SOD enzim aktivitesi (Unit/mg protein)
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Sekil 11: Tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinde siiperoksit dismiitaz (SOD)

aktivitesindeki degisiklikler.

Grafikten incelenebilecegi gibi SOD akivitesi kontrol grubundan yiiksek tuz + su stresi
uygulamasina dogru giderek artis gostermektedir. En yiiksek aktivite ise yiiksek tuz + su stresi

uygulamasinda belirlenmistir.

POX enzim aktivitesi (DA470/min/mg protein)
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Sekil 12: Tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde peroksidaz (POX) aktivitesindeki
degisiklikler.

POX aktivitesi; tuz ve su stresi kosullariyla birlikte kontrole gore yine artan degerler

gostermistir ve en yiiksek degerini yiiksek tuz + su stresi uygulamasinda almastir.



PPO enzim aktivitesi (Unit"100/mg protein)
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Sekil 13: Tuz ve su stresi altindaki musir bitkisinde polifenol oksidaz (PPO)
aktivitesindeki degisiklikler.

PPO enzimi; genel olarak su stresi, diisiik tuz, diisiik tuz + su stresi, yiiksek tuz
uygulamalarinda artis gostermekle beraber, kontrole ve diger uygulamalara gore en yksek

degerini yiiksek tuz + su stresi uygulamasinda gostermistir.

Reaktif oksijen tiirleri tarafindan olusturulan oksidatif zaran yok edebilmek icin
bitkiler, kompleks antioksidatif savunma mekanizmalar1 gelistirirler. Bu savunma
mekanizmasimin en onemli elemanlari; antioksidatif enzimlerdir ki bu enzimlerin basinda
SOD gelir. SOD siiperoksit radikali hidrojen peroksit ve oksijen formuna g¢eviren ana
enzimdir. Daha sonra hidrojen peroksit, katalaz ve peroksidaz enzimin birka¢ formu
tarafindan suya kadar pargalanir. Askorbat peroksidaz (APX), hidrojen peoksitin
detoksifikesinde askorbati elektron dondrii olarak kullanan 6nemli bir enzimdir. GPX (guiacol
perokidaz) ise hidrojen peroksitin oksidasyonunda daha az spesifik bir elektron donor

substratidir (Neto, A.D.A. ve ark., 2004).

PPO ise oksidorediiktaz grubu bir enzim olup, bircok meyve ve sebzelerde gerek hasat
veya tasima sirasinda mekaniki zedelenme sonucu, gerekse bunlarin herhangi bir {iriine
islenmesi asamasinda uygulanan dograma, parcalama ve ezme gibi islemler sirasinda renkte
esmeslesme ve bozulmalar anlamina gelen enzimatik esmerlesme olayindan sorumludur.
Fakat ayn1 zamanda, bitkilerde stres kosullar (6zellikle sicaklik ve tuz stresi) ile miktarlarinda

artis oldugu gozlenmistir. Enzim aktivitesi sebebiyle stres kosullarinda, stresin verdigi zarari



onleme yetenegine sahip olan fenolik bilesiklerin ve antioksidantlarin olusumunu
gerceklestirmektedir (Yemenicioglu ve ark., 1998). Bu agidan bu tez ¢alismasinda da tuz ve
su stresi kosullarinda aktivitesindeki degisim incelenmis ve tuzluluk ve su stresi kosullariyla

birlikte misir bitkisinde miktarinda artis gozlenmistir.

Son yillardaki arastirmalar, stres altinda antioksidant miktarlarin1 ve antioksidatif
enzim aktivitelerini daha fazla arttiran bitkilerin oksidatif zarara kars1 daha direncli oldugunu
gostermektedir (Wise ve Naylor, 1987; Spychalla ve Desborough, 1990). ister genetiksel
olarak yiiksek diizeylerde olsun, ister stresle yiiksek oranlarda tesvik edilmis olsun, artan
diizeyde antioksidant ve antioksidatif enzim seviyelerine sahip bitkilerin bu oksidatif zarara
kars1 daha fazla dayanikliliga sahip olduklar1 belirtilmistir (Harper ve Harvey, 1987; Dhindsa
ve Matowe, 1981; Wise vw Naylor, 1987; Monk ve Davies, 1989; Spychalla ve Desborough,
1990).

Bu calismada da daha oOnceki calismalarin sonuglarina paralel olarak incelenen
antioksidatif enzim aktivitelerinde, tuzlulugun ve su stresi kosullarinin artmasiyla beraber
Onemli artiglar saptanmustir. Bu enzimlerin en Onemlilerinden olan ve toksik oksijen
radikallerinin bitkiye verecegi hasar1 engellemek i¢in olusan radikalleri parcalamakta birinci
adimda yer alan SOD miktarinda tuz ve su stresiyle meydana gelen artis barizdir. Yine toksik
oksijen radikallerinin detoksifike edilmesinde etkili ikincil enzim olan POX aktivitesi de stres
kosullariyla beraber belirgin artis gostermistir. PPO enzimi aktivitesi de yine stres kosullarina
bir cevap niteliginde artis gostermistir. Bu baglamda, artan antioksidatif enzim aktivitelerinin,
misir bitkisinin tuz ve su stresi kosullarina dayaniklilik gostermek amaciyla olusturdugu hiicre

ici bir cevap veya bir tolerans mekanizmasi olarak nitelendirilebilir.



5. SONUC

Bu calisma, tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinde (Zea mays L.) prolin birikim
diizeyleri ve diger tiim stres parametrelerinin (EC, klorofil-a, klorofil-b, karotenoid, govde yas
ve kuru agirlik, kok yas ve kuru agirlik, ¢oziinebilir protein miktari, antioksidatif enzimler —

SOD,POX,PPO-) arastirilmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu amagla DKC 647 hibrit misir ¢esidi iizerinde sera kosullarinda, hidrofonik ortamda

6 konu ve 3 tekerriirlii toplam 18 saks1 ile yapilan bir deneme olusturulmustur.

Misir bitkisinde stres kosullarinin prolin birikimi ve gelisme {izerine etkilerinin
arastirildigl bu ¢alismada, kontrol, diisiik tuz (5 ds/m NaCl) ve yiiksek tuz (10ds/m) igeren
ortamlar olusturulmustur. Olusturulan her 3 ortam da kendi arasinda normal sulama ve
PEG6000 uygulamasi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Su stresi yaratmak amaciyla -1 MPa
basing olusturacak derecede PEG6000 uygulanmistir. Kontrol olarak normal sulama
suyu+besin ¢ozeltisi kullanmilmisgtir. 3 tekrarlamali bir saksi denemesi seklinde kurulan
denemede, yapraklarda ve koklerde meydana gelen prolin birikim diizeyleri arastirilmis ve
stres kosullarina maruz birakilan bitkilerde meydana gelen degisimler direkt olarak

gozlemlenmis ve gelisimi nasil etkiledigi arastirilmistir.

Hasattan hemen sonra musir bitkisinin yaprak ve koklerinden yapilan analizler sonucu;
tuz ve su stresi uygulamalariyla prolin, EC miktarlarinda ve antioksidatif enzimlerin (SOD,
POX, PPO) aktivitelerinde artis gézlenirken, klorofil a, klorofil b, karotenoid, gévde ve kok
yas ve kuru agirlik miktarlarinda azalma tespit edilmistir. Yaprak ve kok makro element
analiz sonuclarinda ise genel olarak artan Na miktarina paralel olarak makro element

iceriklerinin azaldig1 saptanmistir.

Kiiltiir bitkilerinde tuz ve su stresi kosullarinda stresin ilk anlarindan itibaren oldukga
yiikksek degerlere cikan parametrelerden birisi prolindir. Bir aminoasit olan prolin, stres
altindaki bitkilerde hiicre ve dokularin en azindan ilk zamanlarda zarar gormesini onlemek
amactyla bitki tarafindan icsel olarak salgilanan bir organik bilesiktir. Stres kosullar1 sona

erdiginde kendiliginden ve geriye bir hasar birakmaksizin normal degerlere donmektedir.



Analiz sonuglarina bakildiginda genel olarak; asir1 tuz uygulamasi ve buna ilaveten su
stresi kogullarinin olusturulmasi ile birlikte bitkide prolin miktarlart 6nemli Sl¢iide artmistir.
Bu durum prolin birikiminin tuz zararlarini ortadan kaldirmaktan cok su eksikliginin

zararlarindan korunmak amacina yonelik oldugunu diisiindiirmektedir.

Bitkilerin tuz stresi kosullarinda, sekonder metabolitler, farkli kimyasallar ve 6zellikle
stres proteinleri (prolin vb.) iireterek hiicresel basinglarini yiikselttikleri, bu sayede de besin
ortaminda ortaya cikan yiiksek ozmotik basinci dengeleyip, yasamlarim siirdiirebildikleri
bilinmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde bizim ¢alismamiz sonucunda da elde edilen
prolin artigi, misir bitkisinin, stres kosullar1 (6zellikle su ve tuz stresi) sonucu olusan zarara
karsi metabolizmasinda olusturdugu bir savunma mekanizmasi olarak
nitelendirilebilmektedir. Bu da iilkemizde ve tiim diinyada kiiltiir bitkileri arasinda 6nemli yer
tutan musirin, tarim topraklarinda artan tuzlulukla basa cikip, tarimsal iiretimi arttirmak

amactyla kulanilabilecek bir bitki oldugu yorumunu getirebilmektedir.

Yiiksek tuzluluk ve su stresi kosullar1 ile beraber, bitkide klorofil a, klorofil b ve
karotenoid miktarlarinda azalmalar gozlenmistir. Stres altindaki bitkilerde; ozmotik
uyumsuzluk, iyon balansindaki dengesizlik ve genel metabolizma bozukluklari, yaprak
klorofil ve karotenoid miktar1 iizerine de olumsuz etki yapmaktadir. Bu olumsuz etki klorofil

sentezinde gerileme veya klorofil par¢alanmasi seklinde olmaktadir.

Bilindigi gibi klorofil olusumu; bitkilerin ototrofik yapilarini ortaya koyabilmelerinin,
yani inorganik maddelerden organik madde iireterek biiyiiyiip gelisebilmelerinin temel tasidir.
Tuz stresi kosullarinda Na, klorofil molekiillerindeki Mg’la yer degistirerek klorofilin yapisim
bozmakta, hatta parcalamakta ve dolayisiyla bitki gelisimini de etkilemektedir. Stres
kosullarinda artan Na’la klorofilin yapisindaki Mg’un yer degistirmesini engelleyebilen ve
klorofil miktarlarim1 giderek arttirabilen bitkiler tuz stresine karsi dayanikli bitkiler olarak

degerlendirilebilmektedir.

Calismamizda kullandigimiz msir bitkisinde, tuzluluk ve su stresiyle birlikte; klorofil-
a, klorofil-b ve karotenoid miktarlarinda azalmalar saptanmis ve bu azalmanin tuz ve su stresi
kosullarinin  kombine olarak yaratildigi uygulamada maksimum seviyeye ulastigi

gozlenmistir. Aym1 zamanda NaCl ve PEG6000 kombinasyonunun misir bitkisi klorofil



miktar1 iizerindeki etkisinin, sadece NaCl uygulamasina oranla daha olumsuz oldugu tespit

edilmistir.

Tuz ve su stresi; misir bitkisinde yas ve kuru agirlik, bitki boyu ve gdvde ¢api iizerine
de olumsuz etki yapmistir. Ortam tuzlulugu bitkinin su almasini zaten engellerken, buna
ilaveten yaratilan su stresi kosullari, bitkinin besin ¢ozeltisinden su ve gerekli mineral
maddeleri yeterli miktarda alamamasimma neden olmus ve bu durum bitki gelisimini
geriletmistir. Ayn1 zamanda bu kosullar bir¢ok bitkide biiyiimede gerileme yaninda, verimlilik

ve Uiriin kalitesi lizerine de olumsuz etki yaratmaktadir.

Ayrica musir bitkisinde tuza baglh olarak kuru agirlikta meydana gelen azalma,
yetistirme ortaminin ozmotik basincinin tuzdan dolay1 artmasiyla su yarayislhiliginin azalmasi,
buna ilaveten su stresi kosullarinin yaratilmasi ve bitkilerin iyon dengesindeki bozulmalardan

ileri gelmesiyle agiklanabilir.

Yiiksek miktarda uygulanan tuz, yaprak ve koklerin makro element miktarlarim da
etkilemistir. Tuz uygulamasinda yaprak ve koklerdeki makro elementlere bakildiginda artan

Na miktarlarina paralel olarak P, K, Ca, Mg miktarlarinda azalmalar saptanmistir.

Tuzlu ortamlarda, bitkiler K ve Ca’un zararina neden olacak sekilde Na’un asiri
miktarlarim1 adsorbe etmektedir. Tuzlu yetistirme ortaminda yiiksek Na/Ca ve Na/K oranlari,
kok membranlarinin seciciligini bozarak Na’un koklerde ve govdede pasif akiimiilasyonuna
neden olabilmektedir. Bitki koklerinde Na’un yiiksek oranli akiimiilasyonu, kok igerisinde
bulunan bazi 6zel yorelerin diizenleyici mekanizmalarina bagli olabilmekte, bu da Grnegin
Na’un koklerden toprak {iistii organlara taginiminin 6nlenmesine ve dolayisiyla koklerde Na
birikimine neden olmaktadir. Bitki koklerinde lokalize olan bu Na, aym zamanda Na’un

floemdeki yiiksek mobilitesine baglidir

Na miktarindaki artig, genellikle ozmotik regiilasyonu ve besin dengesini bozarak
spesifik iyon toksitesine neden olmaktadir. Bu durum yetisme ortaminin iyonik dengesinden
ziyade net Na oranina bagli olup, bitkilerin tuza toleransim belirlemektedir. Artan Na icerigi
genellikle K miktarinda azalmaya neden olmakta, bu durum Na ile K arasindaki antogonizm

nedeniyle desteklenmektedir. Benzer sekilde, dis ortamda bulunan yiiksek seviyedeki Na



oranlari, toprak cozeltisindeki Ca’un aktivitesinde biilyiik oranda azalmaya neden olmakta,

kok hiicrelerinin plazmalemmalarindan Ca’u ¢ikartarak onun yerine gecebilmektedir

Tuz stresi genellikle elektrolitik dengeyi bozarak bitkilere zarar vermekte, bu da bazi
gerekli besin elementlerinin noksanligr ile sonuclanmakta ve bitki dokularinda istenmeyen
bazi tuzlarin birikimine neden olmaktadir. Bu sartlar altinda tuz toleransi, genellikle bitki
kokleri vasitastyla Na ve Cl aliminin diizenlenmesi ve sonrasinda gévdeye tasimnmasi

yetenegiyle iligkilidir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglara gore, yapraklardaki Na miktar, koklerdeki
Na miktarina gore daha yiiksektir. Esas itibariyle yiiksek tuz igceren yetisirme ortaminda
gelisen bitkilerin strese karsi toleranslar1 Na’u govdeye ve yapraklara ne oranda tasidigina
baglidir. Na’u koklerde yiiksek oranda biriktirerek, govde ve yapraklara daha az ileten bitkiler
stres kosullarina daha toleranshdir. Bizim calismamizda ise yapraklardaki Na oran, koklerden
daha yiiksek bulunmustur. Bu da misir bitkisinin tuz stresine daha az toleransh oldugu

sonucunu dogurmaktadir.

Calisma sonucu yapilan analizlerde artan tuzluluk ve su stresi kosullar1 ile beraber
coziinebilir protein miktarinda da gozle goriiliir artislar saptanmigtir. Bu artis bitkinin hiicre
ici ozmoregiilasyonu saglamasi amacina ve tuz stresinde koruyucu rol oynayan bazi
proteinlerin sentezine neden olan aminoasitlerin artisa baglanabilir. Stres proteinleri olarak
degerlendirilen bu proteinlerin sentezini arttiran aminoasitlerin baginda prolin gelmektedir.
Bizim ¢alismamizda da tuz ve su stresi kosullar ile beraber prolin miktarinda belirgin artislar
gozlenmistir. Buna bagli olarak c¢oOziinebilir protein miktarinda da artis oldugu
sOylenebilmektedir. Fakat sunu da belirtmek gerekir ki; bitkilerde stres kosullarinda, 6zellikle

de tuz ve su stresinde protein sentezinde gerileme meydana gelmektedir.

Ayrica bitkileri su ve tuz stresinin oksidatif zararindan koruyan oksidatif enzimlerin
miktarlarinda da artiglar mevcut olup, bu enzimlerin de protein tabiatinda olmasi ¢6ziinebilir

protein miktarinda meydana gelen artis1 agiklamaktadir.

Tuz ve su stresi kosullarinda bitkide meydana gelen zararlardan bir tanesi de oksidatif
zarardir. Bitkinin fotosentez icin yeterli miktarda su ve mineral maddeleri alamamasi

sonucunda, CO, fiksasyonunda kullanilamayan elektronlar toksik oksijen radikallerin



sentezlenmesinde kullanilmaktadir. iste bitkide tuz ve su stresi kosullarinda meydana gelen
hiicre tahribati ve hasar bu noktada kendini gostermektedir. Bitkinin stres kosullariyla bas
edebilmesi icin bu toksik oksijen radikallerini parcalamasi gerekmektedir. Stres kosullarinda
bitkide sentezlenen antioksidantlar ve antioksidatif enzimler bu radikallerin parcalanmasinda

gorev almakta ve bu da strese karsi bir tolerans mekanizmasi olarak nitelendirilebilmektedir.

Serbest radikallerin, ozellikle aktif oksijen tiirlerinin [siiperoksit molekiilii (O;"),
singlet oksijen (*O), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerini (OH’)] olusumunu
icerir. Serbest radikaller, eslesmemis elektron iceren molekiiller olup oldukca reaktiftirler. Bu
radikaller; plazma membrani, mitokondri, endoplazmik retikulum membranlarinda da

olusabilir.

Bitkiler kendilerini toksik O, tiirevlerine karsi koruyan degisen miktarlarda
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptirler. Toksik oksijen tiirevlerine karsi
kloroplastlar antioksidatif savunma sistemlerine sahip olup, bu antioksidantlarin baginda;
vitamin E, vitamin C, glutatiyon, beta karoten ve zeaxanthin gelmektedir. Siiperoksit dismiitaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatiyon rediiktaz (GR), polifenol oksidaz (PPO),
peroksidaz (POX) ve katalaz (CAT) gibi enzimler ise bu radikallerin yok edilmesinde en etkin

antioksidatif enzimler olarak bilinmektedir

Bu calismada SOD, POX ve PPO enzimlerinin aktiviteleri belirlenmistir. Bu {i¢ enzim
de reaktif oksijen tiirevlerinin zararlarim1 yok etmek veya en aza indirmek amaciyla bitkiler
tarafindan bitkiler tarafindan gelistirilen antioksidatif savunma mekanizmalarinin 6nemli
elemanlari olup tuz ve su stresi kosullari ile olusan oksdatif zararin giderilmesinde etkilidirler.
Oksidatif stres sonucu olusan toksik oksijen radikallerini su ve oksijene kadar parcalayarak

detoksifike ederler.

Bu calismada da incelenen antioksidatif enzimlerden SOD, POX ve PPO
aktivitelerinden artan tuzluluk ve su stresi ile beraber 6nemli oranda artiglar belirlenmistir. Bu
baglamda misir bitkisinde, artan tuzluluk ve su stresi ile aktivitelerinde artis gdzlenen bu

enzimlerin, strese karsi bir tolerans mekanizmasi oldugu yorumu yapilabilir.

Sonug olarak bu tez calismasinda, tuz ve su stresi altindaki misir bitkisinin prolin

birikim diizeyleri ve diger tiim stres parametreleri incelenmis, stres kosullarinda bu



parametrelerin degisimi gozlenerek musir bitkisinin stres kosullarina kars1 verdigi cevaplar

degerlendirilmistir.

Kontrol grubu disinda diisiik tuz ve yiiksek tuz uygulamalarina ilaveten hidrofonik
ortamda PEG6000 uygulamasiyla su stresi kosullar1 da yaratilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda; misir bitkisinin stres kosullarinin zararlarindan daha az etkilenebilmek amaciyla
prolin miktarint arttirarak ozmotik dengeyi sagladigi, oksidatif zarardan korunmak amaciyla
antioksidatif enzim aktivitesini arttirdigi gézlenmistir. Tiim bunlara ragmen, misir bitkisinde
stres kosullar ile klorofil-a, klorofil-b, karotenoid miktarlarinda azalma meydana geldigi ve

buna bagli olarak bitki gelisiminin engellendigi tespit edilmistir.

Tuz ve su stresinin misir bitkisinin gévde ve kok yas ve kuru agirliginda da azalmalara
neden oldugu, bu azalmanin tuz uygulamasina ilaveten su stresi kosullar1 yaratilmasiyla en

yiiksek diizeye ulastig1 gbzlenmistir.

Artan Na miktarina paralel olarak bitkinin yaprak ve kok makro element iceriginde de
azalmalar meydana gelmistir. Bu da bitki gelisimini engelleyen dnemli bir etkendir. Iyon
toksitesi olarak da nitelendirilebilecek bu sonug; misir bitkisinde biiylime ve gelisim disinda,

klorofil miktarin1 da etkilemistir.

Misir bitkisinde tuz ve stresine karsi tiim bu parametrelerdeki degisimler, bitkinin stres
kosullarinin olusturdugu zararlardan korunmak amaciyla gelistirdigi savunma mekanizmalr
olarak nitelendirilebilir. Ozellikle prolin miktarindaki artis ve antioksidatif enzim
aktivitelerinin tuz uygulamasi ve su stresi kosullariyla artisi bunun 6nemli gostergesidir. Bu
ozellikler incelenerek secilecek bitki cesitleri, tuz zararina ve su stresi kosullarina hassas olan
kiiltiir bitkileri arasinda misir1 6n plana ¢ikarmaktadir. Ciinkii iilkemizde ve tiim diinyada
tuzluluk sorunu giderek artmakta ve bu bolgelerde bu tarz bitkilerin denenmesi ve
yetistirilmesinin tarimsal iiretime 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu agidan ilk

asamada musir iizerinde durulmasi 6nem tasimaktadir.
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