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ABSTRACT 

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF NaCl APPLICATION ON OENOTHERA 

BIENNIS L. 

  

GÜNGÖR, Suna 

M.Sc. in Biology 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhittin DOĞAN 

February, 2019 

46 pages 

Salinity is one of the most important environmental factors that limit plant growth and 

development. The aim of the present study is to evaluate the physiological effects of 

different NaCl concentrations (0, 25, 50 and 100 mM) on Oenothera biennis (evening 

primrose), which were grown in a climate chamber as hydroponically. The seeds of 

the plant were germinated in a controlled climate chamber in perlite. The seedlings 

were then transferred to vessels containing 10% nutrient solution.  At the end of the 

acclimatization period, different concentrations of NaCl were applied to the seedlings 

during 10 days. Root and shoot weights of the seedlings were decreased by NaCl 

concentrations. Photosynthetic pigment contents were decreased with the increase in 

NaCl concentrations. Similarly, the protein contents of roots and shoots were 

decreased due to NaCl concentrations. Total carbohydrate content decreased in the 

roots of seedling, but increased in shoots. Non-protein SH groups of the roots and 

shoots were reduced by NaCl concentrations. Increases in the amount of hydrogen 

peroxide and malondialdehyde in seedlings and shoots were found. This may indicate 

the presence of oxidative stress due to NaCl toxicity. 

 

Key words: Oenothera biennis L., NaCl stress, physiological effect. 

  



 

 
ÖZET 

OENOTHERA BIENNIS L.’DE NaCl UYGULAMASININ FİZYOLOJİK 

ETKİLERİ  

 

GÜNGÖR, Suna 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji  

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Muhittin DOĞAN 

Şubat, 2019 

46 Sayfa 

 

Tuzluluk, bitki büyüme ve gelişimini sınırlayan en önemli çevresel faktörlerden 

biridir. Bu çalışmada, farklı NaCl derişimlerinin (0, 25, 50 ve 100 mM) etkisinde ve 

su kültürü şartlarında yetiştirilen Oenothera biennis’teki (eşek otu) bazı fizyolojik 

değişimler araştırılmıştır. Bitkinin tohumları perlit ortamında ve kontrollü iklim 

dolabında çimlendirilmiştir. Fideler %10 besin çözeltisi içeren su kültürü kaplarına 

aktarılmıştır. Aklimasyon süresi sonunda, fidelere NaCl’nin farklı derişimleri 10 gün 

boyunca uygulanmıştır. Fidelerin kök ve sürgün ağırlıkları NaCl uygulamaları ile 

azalmıştır. Fotosentetik pigment içerikleri NaCl derişimlerindeki artışla birlikte 

azaldığı belirlenmiştir. Benzer olarak, kök ve sürgünlerin protein içerikleri de derişime 

bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. Toplam karbonhidrat içerikleri, fide köklerinde 

azalmış iken, sürgünde ise artmıştır. Protein olmayan SH grupları ise kök ve sürgünde 

NaCl derişimleri tarafından azaltılmıştır. Fide kök ve sürgünlerinin hidrojen peroksit 

ve malondialdehit miktarlarında artışlar belirlenmiştir. Bu durum, NaCl toksisitesine 

bağlı oksidatif stresin varlığını göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Oenothera biennis L., NaCl stresi, fizyolojik etki 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Tuz Stresi 

Tuzluluk, çimlenme, bitki sağlığı ve bitki verimliliği üzerinde olumsuz etkileri olan 

tarımsal ürünlerin verimliliğini sınırlayan en ciddi faktörlerden biridir (Munns ve 

Tester, 2008). Toprakların tuzluluktan etkilenmelerini sağlayan en önemli neden bu 

alanların tuzlu sularla sulanmasıdır. Dünya çapında sulanan 45 milyon hektardan fazla 

toprak tuz tarafından etkilenmiş ve toprakta yüksek tuzluluk seviyelerinin bir sonucu 

olarak her yıl 1.5 milyon hektar üretim dışı bırakılmıştır (Munns ve Tester, 2008; 

Carillo vd., 2011).  

Tuzluluk, artan insan nüfusu göz önüne alındığında  dünyada tarımın verimliliğini 

tehlikeye atarak besin ürünlerinin üretimini önemli düzeyde kısıtlayan çevresel 

faktörlerden birisidir (Botella vd., 2005). Bitkilerin en iyi gelişim gösterdikleri 

koşullar kendileri için optimum olan koşullardır. Bitki metabolizmasının esnekliğine 

bağlı olarak, bitkiler günlük ve mevsimlik değişimler karşısında büyüme ve 

gelişmelerini devam ettirebilmelerine rağmen, beklenmedik bir koşula sürekli veya 

zaman zaman maruz kalmaları sonucunda, hayatta kalmalarını etkileyecek hastalıklar, 

hasarlar veya fizyolojik değişimler meydana gelebilmeketedir (Shao vd., 2008). Bu 

elverişsiz şartlara sebep olan faktörlere stres denir. Bitkileri etkileyen stres faktörleri 

biyotik (bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve antropojenik etkiler) ve abiyotik 

stres faktörleri (radyasyon, sıcaklık, su, gazlar, mineraller vb.) olmak üzere ikiye 

ayrılır (Larcher, 1995; Çulha ve Çakırlar, 2012).  

Abiyotik streslerden mineral stresi %20’lik oranıyla kuraklıktan (%26) sonra 

kullanılabilir alanları en fazla etkileyen stres faktörüdür (Blum, 1986). Mineral 

stresinin çoğunu tuzluluk oluşturur ve dünyada tuzluluğa maruz kalmış alan 9 milyon 

ha’dan fazladır (Tuteja, 2007). Yeryüzünde tarım alanlarının %17’si sulanmakta olup 

bu sulanan tarım alanlarının yaklaşık %20’sinin (227 milyon ha) tuzdan etkilendiği 

belirlenmiştir (Pitman ve Läuchli, 2002; Tuteja, 2007). Türkiye’de ise çorak alanlar 
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yüzey alanının %2’sini kaplamaktadır ve bu çorak alanların da %74’ünü (yaklaşık 12 

bin ha) tuzlu topraklar oluşturmaktadır (Kendirli vd., 2005). Dünyada verimli 

toprakları kuşatan tuz stresi, bitkilerin gelişimini yapısal, fizyolojik ve biyokimyasal 

ve moleküler mekanizmalarında değişimlere neden olarak etkilemektedir (Çulha ve 

Çakırlar, 2012).  

Toprak çözeltisinde aşırı tuz birikiminin olması bitkinin büyümesini inhibe eder. 

Maruziyet devam ederse bu durum bitkinin ölümüne kadar gidebilir. Dünya ölçeğinde, 

hiçbir toksik madde bitki büyümesini tuzdan daha fazla kısıtlamaz. Tuz stresi bitki 

tarımı için artan bir tehdit oluşturmaktadır. Çeşitli toprak tuzluluğu kaynakları 

arasında, zayıf drenajla birlikte aşırı sulama (yanlış sulama) en ciddi boyutta 

olanlarıdır. Çünkü bu şekilde verimli tarım arazilerinin kaybedildiği bilinmektedir. 

(Zhu, 2007)  

Yüksek tuzluluk bitkileri çeşitli şekillerde etkiler. Bunlar arasında su stresi, iyon 

toksisitesi, beslenme bozuklukları, oksidatif stres, metabolik süreçlerin değişmesi, 

membran yapısı, hücre bölünmesinin ve gelişmesinin azaltılması, genotoksite 

sayılabilir (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002; Zhu, 2007). Bu etkilerin hepsi birlikte 

bitki büyümesini, gelişmesini ve hayatta kalmasını azaltmaktadır (Carillo vd., 2011)  

Bir bitkinin içinde bulunduğu tuz stresinin başlangıcı ve devamı sırasında fotosentez, 

protein sentezi, enerji ve lipid metabolizması gibi tüm önemli süreçler etkilenir (Parida 

ve Das, 2005). Tuzluluğa ilk maruz kalma esnasında, bitkiler su stresine girer. Bu da 

yaprak genişlemesini azaltır. Tuzluluk stresinin osmotik etkileri, tuz uygulamasından 

hemen sonra görülebilir ve maruz kalma süresi boyunca devam ettiğine 

inanılmaktadır. Tuz stresi hücre genişlemesini ve hücre bölünmesini inhibe ederek 

stomatal kapanmaya neden olmaktadır (Flowers, 2004; Munns, 2002). Uzun süren 

tuzluluk maruzeti sırasında bitkiler, iyonik stres yaşarlar. Bitkiler yetişkin yaprakların 

erken yaşlanmasına dolayısıyla büyümeyi desteklemek için mevcut olan fotosentetik 

alanını azalmasına neden olabilecek iyonik stres yaşarlar (Cramer ve Novak, 1992). 

Aslında aşırı sodyum ve daha da önemlisi klorür bitki enzimlerini etkileyebilir ve 

hücre şişmesine neden olarak enerji üretiminde azalma ve diğer fizyolojik değişiklikler 

yapma potansiyeline sahiptir (Larcher, 1980). İyonik stres, protein sentezini bozarak 

ve enzim aktivesine müdahale ederek bitkileri etkiler. Yüksek sodyum  iyonu Na+ 

olgun yapraklarda toksisite semptonlarına (kloroz ve nekroz) neden olur ve bu durum 
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yaşlı yaprakların erken yaşlanmasıyla sonuçlanır (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002; 

Munns ve Termaat, 1986).  

Birçok bitki, tuzu hücrelerinden çıkarmak ya da hücredeki varlığını tolere etmek için 

çeşitli mekanizmalar geliştirmiştir (Carillo vd. ,2011). Bu mekanizmalar seçici olarak 

iyonların biriktirilmesi veya atımı, kökten iyon alımının ve sürgüne iletiminin 

kontrolü, hücrelerde iyonların belirli bölümlerde (vakuol gibi) biriktirilmesi, bitkide 

eski yapraklarda fazla tuzun biriktirilip bu yaprakların dökülerek atılmasıyla fazla 

tuzdan kurtulma ve ozmotik düzenleyicilerin sentezi ve antioksidan sistemlerin 

devreye girmesi başlıca tuza tolerans mekanizmalarıdır (Parida ve Das, 2005; Çulha 

ve Çakırlar, 2012).  

1.1.1 Toprak Tuzluluğu 

Toprak tuzluluğu ile ilgili en eski yazılı bilgiler M.Ö. 2400 yılına dayanmaktadır ve 

Irak’ın Dicle-Fırat alüvyon ovalarında kaydedilmiştir (Russel vd., 1965). Pratikte, 

hemen hemen tüm iklim bölgelerindeki topraklar tuzdan etkilenmektedir. Nemli tropik 

bölgelerden kutup bölgelerine kadar olan alanların hepsindeki topraklar tuzdan 

etkilenebilmektedir. 

Tuzlu topraklar, deniz seviyenin altından (Ölü Denizin etrafında) Tibet Platosu veya 

Rocky Dağları gibi 5000 metreden fazla yükseklikteki dağlara kadar farklı 

yüksekliklerde bulunabilir. Ayrıca, tuzlu toprakların oluşumu çöl şartlarıyla sınırlı 

değildir (Singh ve Chtrath, 2001).  Tüm topraklar tuz içerir ve çok iyi kalitede 

olanlarda dahil olmak üzere, kanallardan ya da yer altı pompalamasından gelen sulama 

suları, bazı çözünmüş tuzlar içermektedir. Aslında tuz, toprakların ortak ve gerekli bir 

bileşenidir ve birçok tuz (örn. nitratlar ve potasyum) gerekli bitki besin maddeleridir. 

Tuzlar mineral ayrışma, inorganik gübreler, topraktaki değişiklikler yani tadilatla 

(Örneğin alçıtaşı, bitki artıklarının çürümesiyle oluşan organik gübreler, inorganik 

gübreler) ve sulama suları kaynaklıdır (Kotuby vd., 2000).  

Sulamanın tuzluluk bağlamındaki genel etkisi, daha önce orada bulunmayan büyük 

miktarlarda yeni tuzların topraklara gelmesidir (Munns vd., 2004). Aslında, kuru 

tarımla yetiştirilen arazilerin yaklaşık %2’si ve sulama yapılan alanın 45 milyon 

hektarı (toplam sulanmış alanın en az %20 si) zaten tuz tarafından hasar görmüştür 

(Şekil 1.1) (Lauchli vd., 2008). Akdeniz bölgesi toprakları şu anda deniz suyundan su 
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sızmasıyla ve tuzlu suyla sulamanın sonucu olarak artan tuz stres problemlerine maruz 

kalmaktadır (Rana ve Katerji, 2000). Avustralya kıtasındaki tuzluluğun önemli bir 

nedeni rüzgâr ve yağmurda taşınan okyanus tuzlarının çökelmesidir (Munns ve Tester, 

2008). 

 

Şekil 1. 1 Tuzluluktan etkilenmiş toprakların tipi ve etkilenme düzeyleri (Zheng, 2014) 

Bunlara ek olarak, pek çok peyzaj toprağındaki tuzun önemli bir kaynağı da yollarda 

ve kaldırımlarda kullanılan buz eritme amacıyla yapılan tuzlama çalışmalarıdır. 

Neredeyse çözünür olan bu malzemelerin de eklenmesi toprak tuzluluğunu 

artırmaktadır (Singh ve Chatrath, 2001). Toprak tuzluluğunun çeşitli kaynakları 

arasına zayıf drenajlı toprağın sulanması en ciddi problemlerden birini temsil 

etmektedir. Yanlış sulama üretken tarım arazilerinin kaybedilmesiyle 

sonuçlanmaktadır  (Zhu, 2007).  

Sulama suyu kalsiyum (Ca2+), magnezyum (Mg2+) ve sodyum (Na2+) içerir. Su 

buharlaşınca kalsiyum ve magnezyum genellikle karbonatla çökelir ve bunun sonucu 

olarak toprakta sodyum baskın hale gelir (Serrano vd., 1999). Sonuç olarak sodyum 

konsantrasyonunun yüksekliği makro ve mikro besin elementlerinin topraktan alımını 

olumsuz şekilde etkilemeketedir (Grattana ve Grieveb, 1999). Topraktaki tuz 

miktarının artması (özellikle de NaCl) suyun kök içine atmasını önleyebilen veya 
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azaltabilen dış ozmotik potansiyel üretir. Ortaya çıkan su eksikliği kuraklık koşullarına 

benzemektedir (Bohmert, 2007). 

1.1.2 Tuzluluğun Bitkiler Üzerinde Etkileri 

Toprak tuzluluğu, tarımsal ürünlerin verimini sınırlayan, tarımın gün geçtikçe çoğalan 

nüfus artışını sürdürme kapasitesini tehlikeye atan önemli bir faktördür (Flowers, 

2004; Parida ve Das, 2005; Munns ve Tester, 2008). 

Düşük tuz konsantrasyonlarında, verim az etkilenir veya hiç etkilenmez (Maggio vd., 

2001). Konsantrasyonlar arttıkça, glikoliftler yüksek tuz konsantrasyonlarında 

gelişemez ve 100-200 mM NaCl tarafından ciddi şekilde inhibe edilir veya ölürler. Pek 

çok bitki glikofitler grubundadır (Zhu, 2007).  Bunun nedeni, bu bitkilerin toprak 

tuzluluğunun düşük olduğu koşullara adapte olması yani tuza tolerans 

gösterememesidir (Munns ve Termaat, 1986). Aksine halofitler, 300-400 mM’ı aşan 

tuzluluğun üstesinden gelebilirler. Halofitler tuza tolerans gösterebilmek için spesifik 

mekanizmalara bağlı olarak filogenetik adaptasyon geliştirmişlerdir Kurşunlu ve 

kurak bölgelerin tuzlu topraklarında, halofitlerin büyüme kabiliyetlerinin olduğu 

belirtilmektedir. Tuz stresi altında bitkilerdeki iyon içeriğinin ölçülmesi halofitlerin 

tuz biriktirdiğini, buna karşın glikofitlerin tuzu dışlama eğiliminde olduklarını ortaya 

koymuştur (Zhu, 2007). 

Yüksek tuzluluk, bitkileri iki ana şekilde etkiler. (i) Topraktaki yüksek tuz 

konsantrasyonları, köklerin su absorblama kapasitesini bozar ve bitkinin bünyesinde 

toksik etkiye neden olabilir. Böylelikle bir çok fizyolojik ve biyokimyasal işlemler 

engellenebilir (besin alımı ve asimilasyonu gibi) (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002; 

Munns vd., 1995; Munns ve Tester, 2008). Bu etkilerin her ikisi de bitki büyümesini, 

gelişimini ve yaşam süresini azaltır. Bitkiler yapraklarındaki tuz miktarının toksik 

seviyeye ulaşma oranına göre tuzluluğa toleranslı ya da hassas olarak değişiklik 

gösterirler. Tuzluluk seviyesine ve türlere bağlı olarak tuzun toksik etki yapma zaman 

ölçeği, günler, haftalar veya aylar alabilir. Faz 1 boyunca, her iki tip bitkinin büyümesi, 

tuz solüsyonunun kökün dışındaki osmotik etkisi nedeniyle azaltılmıştır. Faz 2 

boyunca, hassas bitkideki eski yapraklar ölür ve bitkinin fotosentetik kapasitesini 

düşürür. Bu, büyüme üzerinde ek bir etki yaratır. Birincisinde, köklerin etrafındaki tuz 

konsantrasyonunun artmasından hemen sonra başlayan osmotik faz, köklerin su 

çekmesini zorlaştıran bir eşik seviyesine yükselir; sürgün büyüme oranı önemli 
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derecede düşer. Aynı zamanda, bu etkiye ani bir yanıt olarak filize doğru olan iyon 

akışı azalır, stomatal kapanma olur. Bununla birlikte, atmosfer ve yaprak hücreleri 

arasındaki su potansiyel farkı ve karbon fiksasyonu ihtiyacı nedeniyle, bitki kendini 

savunamayacak kadar uzun vadeli bir strese girer (Hasegawa vd., 2000). Sürgün 

büyümesi kök büyümesinden tuza bağlı osmotik strese karşı daha duyarlıdır. 

Muhtemelen yaprak alanının kök büyümesine oranla azalması, bitkinin su kullanımını 

azaltacağı ve böylece topraktaki nemi korumasına ve toprağın tuz konsantrasyonunu 

önlemesine engel olur (Munns ve Tester, 2008). 

Tuzluluk dolayısıyla sürgünün büyümesindeki azalma genellikle azaltılmış bir yaprak 

alanı ve bodur sürgünlerle ifade edilir (Lauchli ve Epstein, 1990).  Nihai yaprak 

büyüklüğü hem hücre bölünmesine hem de hücre uzamasına bağlıdır. Şeker 

pancarında hücre bölünmesini takiben yaprak oluşumunun başlangıcı, tuz stresinden 

etkilenmediğini göstermiştir. Ancak yaprak uzamasının Ca2+ durumuna bağlı olarak 

tuza duyarlı bir süreç olduğu belirlenmiştir (Papp vd., 1983). Dahası, K+ ve Ca2+ gibi 

önemli mineral besinlerin alımının tuz tarafından indüklenen inhibisyonu kök hücre 

büyümesini daha da azaltmıştır. Özellikle, kök uçlarının genişlemesine zarar vermiştir 

(Larcher, 1980).  Tuzluluk stresi altındaki köklerin  apikal bölgesi geniş kofullaşma ve 

apikal dokunun tipik düzenlenmesinin eksikliği olarak görülmüştür. Fotosentetik 

dokularda, aslında, Na+ birikimi, enzimler, klorofiller ve karetenoidler gibi 

fotosentetik bileşenleri de etkiler (Davenport vd., 2005). Tuza duyarlı bitkilerde elde 

edilen fotosentetik hızdaki azalma, aynı zamanda reaktif oksijen türlerinin  (ROT) 

üretimini de artırabilir. Normal olarak, ROT antioksidatif mekanizmalarla 

tetiklenebilir, ancak bu uzaklaştırma tuz stresi ile bozulabilir (Allen ve Fluhr, 1997; 

Foyer ve Noctor, 2003). ROT, aslında bitkilerin stres metabolizmasının  toksik yan 

ürünleri olarak işlev gören abiyotik streslerin yanı sıra, kalsiyum, hormon ve protein 

fosforilasyonunun  aracı olduğu stres yanıt yolu ağlarına entegre edilmiş önemli sinyal 

iletim moleküllerine tepki olarak ikili bir rol oynamaktadır (Miller vd., 2010). 

Tuz stresi hasarlarının genel semptomları büyüme inhibisyonu, yaşlanmanın 

hızlanması, gelişimin yavaşlaması ve bitkinin ölümüne kadar devam eden bir süreçtir. 

Maruz kalma süresine göre bitkinin aldığı hasarlar değişmektedir. Tuz stresi ile karşı 

karşıya kalan bitkilerde stoma kapanması, fotosentezin azalması, fotohibisyon, 

oksidatif stres meydana gelebilir. Kök yüzeyindeki aşırı sodyum iyonları bitki 

potasyum beslenmesini bozmaktadır. Sodyum ve potasyum iyonlarının benzer 
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kimyasal niteliğinden dolayı, kök tarafından potasyum alımı üzerine sodyum güçlü bir 

engelleyici etkiye sahiptir. Toprak çözeltisinde sodyum iyonu fazlaysa bitki yeteri 

kadar potasyum alamaz. Potasyum eksikliği kaçınılmaz olarak büyümeyi inhibe edilir.  

Çünkü en bol hücresel katyon olan potasyum hücre turgorunu ayarlamada, membran 

potansiyeli ve enzim aktivitelerinin sürdürülmesinde kritik rol oynamaktadır (Zhu, 

2007).  

1.1.3 Tuz Toleransı 

Bitkilerde tuz toleransının genetik kontrol mekanizmaları henüz karmaşıklığı 

nedeniyle tam olarak anlaşılamamıştır. Aslında, etkileri çevresel koşullarla çok 

etkileşen farklı türlerde tuzluluk toleransını kontrol eden birkaç gen vardır. 

Dolayısıyla, genetik varyasyon ancak farklı genotiplerin yanıtlarını ölçerek dolaylı 

olarak gösterilebilir. Özellikle orta dereceli tuzluluklarda büyüme veya verim 

muhtemelen yeni tür ölçümü için en uygun yoldur (Allen vd., 1994). 

Tuz toleransı genetik özelliklerle önemli ölçüde değişebilir. Tuzluluğa toleranslı bir 

bitki türü, halofit bir tür bile olsa ani bir tuzluluğa maruz kalırsa tuza toleransı geçersiz 

olabilecektir (Albert, 1975). Ani bir şokun ayarlanmasının aksine farklı adaptif 

mekanizmalar tuzluluğa kademeli olarak uyum sağlanabilir. Belirli bir türün tuzluluk 

duyarlılığı, ontogenez sırasında değişebilir. Tuzluluk toleransları, bitki türlerini 

ve/veya çevresel faktörlere bağlı olarak artabilir veya azalabilir. Bazı türleri için, tuz 

duyarlılığı en fazla çimlenmede olabilirken, diğer türler için çoğalma sırasında 

duyarlılık artabilir (Howat, 2000; Marschner, 1986). Bitkiler tuzluğa alışmak için 

birkaç mekanizma geliştirmişlerdir. Bitki yanıtının ya da toleransının üçe ayırmak 

mümkündür. Bunlar osmotik tolerans, yaprak ayalarından sodyumun dışlanması ve 

doku toleransıdır. 

1.1.3.1 Ozmotik Tolerans 

Ozmotik stres şartlarında, bitkilerin büyümesi çoğunlukla tuzu dışlama kapasitesine 

bakılmaksızın sınırlandırılır. Bu da büyüme oranlarının ve stomatal geçirgenliğin 

azalmasına neden olur (Fricke vd., 2004; James vd., 2008). Aslında, ozmotik tolerans, 

bitkinin tuz stresinin  kuraklık yönünü tolere etme, yaprak genişlemesi ve stomatal 

iletkenliği korumayı içerir (Rajendran vd., 2009). 
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Tuz uygulaması yapılan bitkilerde stomatal geçirgenlik ve nispi büyüme oranı arasında 

pozitif bir ilişki vardır ve yüksek stomatal geçirgenlik, daha yüksek CO2 asimilasyon 

oranı ile ilişkilidir (Tames vd.,  2008). Ancak tuz birikimi toksik konsantrasyonları 

aşarsa, yaşlı yapraklar ölür (genellikle eski genişletilmiş yapraklar) ve fotosentez 

ürünlerinin dışa aktarımı ile desteklenmeyen genç yapraklar büyümenin azalmasına 

yol açar. Bu sebeple artan ozmotik tolerans yeni ve daha çok yaprak üretimini ve daha 

yüksek stomatal iletkenliği içerir (Munns ve Tester, 2008). Sonuç olarak bitkilerin 

ozmotik strese verdiği tepki, habitatındaki besin elementleri seviyelerinden 

bağımsızdır. Stomaların geçirgenliği, karbon iskelet üretiminin sürdürebilirliği, 

hücrelerin büyümeyi karşılamak için enerji talebi, bunların hepsi ortamdaki suyun 

mevcudiyetine ve kullana bilirliğine bağlıdır. Topraktaki  tuz fazlaysa ortamda su olsa 

da bitkiler strese girebilirler (Nu vd., 2007). 

1.1.3.2 Sodyum Dışlama 

Tuzluluk stresi altında büyüyen bitki türlerinin çoğunda, Na +’nın Cl-‘den önce toksik 

bir konsantrasyona ulaştığı görülmektedir.  Bu nedenle çoğu çalışma Na+ dışlama ve 

bitki içindeki Na+ taşınmasının kontrolü üzerinde yoğunlaşmıştır (Munns ve Tester, 

2008). Dolayısıyla, toleransın önemli bir diğer mekanizması, bitkilerin hücrelerinin 

sitosolde sodyum birikmesini minimize ederek bitkideki iyonik stresin azaltılmasını 

içerir. Özellikler sodyumun yapraklara yayılmasının önlenmesi çok önemlidir. Bu 

süreç bununla birlikte doku toleransı, spesifik iyon kanallarının ve taşıyıcıların  

ekspresyonunun yukarıya ve aşağıya düzenlenmesini içerir ve bitki boyunca Na+ 

transportunun kontrol edilmesine izin verir (Munns ve Tester, 2008 ; Rajendran vd., 

2009). 

Yapraklardan sodyumun dışlanması, pirinç, makarnalık buğday, ekmeklik buğday ve 

arpa gibi hububat mahsullerinde tuza karşı toleransla ilişkilidir (Richard vd., 2011). 

Yapraklardan Na+’nın dışarıda bırakılması, kök korteksindeki hücrelere bağlı net Na+ 

alımının düşük olması ve ksilemin parankima hücreleri tarafından net yüklenmesinin 

sıkı biçimde kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadır. (Davenport vd., 2005). 

Kökler sayesinde sodyum alımının kontrol edilmesi yaprak ayası içerisindeki 

sodyumun toksik konsantrasyonlara ulaşmasını engeller. Sodyum dışlaması türlere 

bağlı olarak belli bir noktaya kadar tolore edilebilir. Türlerin göstereceği tolerans bağlı 

olarak günler veya haftalar sonrasında toksik etkisini gösterir ve yaşlı yaprakların 
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erken ölümüne neden olur (Munns ve Tester, 2008). Bu mekanizmada en önemlisi 

köklerin sodyum ve klor iyonlarının geçirgenliği azalır. Böylece tuz bitki bünyesine 

daha az dahil edilir. Kökteki bu engelleme ultrafiltrasyon denilen  (kaspari şeridi) filtre 

sistemi ile gerçekleştirilir (Botella vd, 2005). 

Tuzun köklerle alınmasını engelleyen bir diğer sistem de sürgüne ulaşan Na+  miktarını 

minumum düzeyde tutabilmek için toprakta ilişkili olan hücrelerinden sodyum girişi 

baskılanırken, toprak çözeltisine doğru sodyum çıkışını artırmaktır (Tester ve 

Davenport, 2003). Kök tarafından sodyum miktarının bu şekilde düzenlenmesi kökte 

iletim hücrelerinde yer alan kontrol noktaları (transport proteinleri vb.) tarafından 

gerçekleştirilir (Botella vd., 2005).  

Sodyumun nasıl algılandığına dair bilgiler çoğu hücresel sistemde henüz tam olarak 

anlaşılamamıştır. Teorik olarak, sodyum hücreye girmeden önce veya sonra ya da her 

ikisi birden algılanabilir. Hücre dışındaki sodyum bir membran reseptörü tarafından 

algılanabilirken, hücre içi sodyum membran proteinleri yada sitoplazmadaki bir çok 

sodyuma duyarlı enzimden biri aracılığıyla algılanabilir (Carillo vd., 2011).  

Köke giriş yapan Na+’un bir kısmı sürgüne doğru taşınırken, bir kısmı geçilen 

hücrelerin vakuollerinde vakuol tipi Na+/H+ taşıyıcıları (NHX) aracılığı ile depolanır 

ve böylece sürgüne taşınan Na+ miktarı azalır (Şekil 1.2). Na+, merkezi silindirden 

ksileme hücre zarına bağlı Na+/H+ taşıyıcıları (SOS1) ile yüklenir. Kökte, Na+’un 

ksilemden köke geri yüklenmesi Na+’a karşı seçici olmayan uniportlar (HKT ve Nax) 

aracılığıyla gerçekleştirilir. Yapraklarda ise Na+ ’un ksilemden parankima hücrelerine 

taşınımı Na+’a karşı seçici olmayan uniportlarla ve NSCC kanallarıyla gerçekleşir 

(Apse ve Blumwald, 2007). Yaprakta biriken fazla Na+, SOS1’ler ile ksileme geri 

yüklenerek veya floem döngüsüne katılarak köke geri gönderilebileceği gibi NHX 

aracılığıyla vakuolde biriktirilerek de azaltılır (Botella vd., 2005). Na+’un floemden 

köke geri taşınmasıyla ilgili mekanizma tam olarak aydınlatılamamış olmasına 

rağmen, Berthomieu vd. (2003)’nin Arabidopsis ile yaptıkları çalışmada, Na+’un 

sürgünde floeme aktarılarak köke geri gönderilmesine, AtHKT1 geninin ürünü olan 

Na+ taşıyıcılarının aracılık ettiği belirtilmiştir (Çulha ve Çakırlar, 2012).   
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Şekil 1. 2 Tuz stresi altıdaki Arabidopsis’te sodyum dışlaması için sorulu yollar  (Silva 

ve Geros, 2009). 

1.1.3.3 Doku Toleransı 

Doku toleransı bitki tolerans mekanizmalarının üçüncüsüdür ve eski yaprakların 

hayatta kalma oranını artırır. Sitoplazmada, özellikle yapraklarda bulunan mezofil 

hücrelerinde uyumlu çözünenlerin sentezi ve aşırı birikimin  toksik konsantrasyonlara 

ulaşmasını önlemek amacıyla hücre içi sodyum ve klor iyonlarının birbirinden 

ayrılması gerekmektedir(Munns vd., 2008). Uyumlu çözünenler bitki osmotoleransın 

da çeşitli yollarla , enzimlerin denatürasyondan korunması, stabilize edici membran 

veya makromoleküllerin rol oynadığı veya osmotik ayarlamaya aracılık etmede adaptif 

roller oynamaktadır (Ashraf vd., 2007). Uyumlu çözünenlerin işlevi osmotik dengeyi 

sağlamak ile sınırlı değildir. Uyumlu çözünenler tipik olarak hidrofiliktir, proteinlerin 

ve zarların yüzeyindeki suyun yerini alabilir, böylece düşük moleküler ağırlıklı 

şaperonlar gibi davranabilir (Hasegowa vd., 2000). Bu çözünmüş maddeler, aynı 

zamanda ROS’u süpürmek yoluyla hücresel yapıları korumak üzere işlev görür 

(Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2001). Uyumlu çözünenler küçük moleküllerdir, suda 

çözünebilirler, hücre içinde homojen dağılım gösterirler, nötrdürler, yüksek 
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konsanstrasyonlara ulaşsalar bile hücresel işlevlerin bozulmasına yol açmazlar 

(Sakamoto, 2002; Yancey vd., 1982). Bunlar, aminoasitler, aminler ve betainler gibi 

nitrojen içeren bileşiklerdir, ayrıca organik asitler, şekerler ve polioller içerirler. 

Kuraklık stresi altında ve tuz stresi altında bitkilerle yapılan çalışmalarda prolin ve 

glisin betain büyük oranda arttığı rapor edilmiştir (Munns, 2002; Sakamoto vd,, 2002). 

Tuz stresi altındaki makarnalık buğdayda ve buğdaygillerden farklı bazı bitkilerde de 

önemli metabolitlerin oluşturduğu bildirilmiştir (Ashraf vd. 2007; Carillo vd., 2005;  

Sairem vd., 2004). Birçok halofitte yapraklardaki prolin ve/veya glisin betain 

konsantrasyonları, bir bütün olarak hücredeki osmotik basınca katkıda bulunur 

(Flowers vd., 1977). Glikofitlerde konsantrasyonları çok daha düşüktür, ancak 

stoplazmaya dağılımlarıyla önemli derecede osmotik basınç oluşturabilir ve 

sonrasında vakuolar osmotik potansiyeli dengeleyebilirler. 

Prolin, birincil metabolizma için gerekli olağanüstü konformasyonal sertliğe sahip, 

genellikle tuzluluk veya kuraklık stresine yanıt olarak büyük miktarlarda biriken 

proteinojenik bir amino asittir (Ashila vd,, 2007;  Carillo vd,, 2008; Hasegawa vd., 

2000; Szabados vd,, 2010). Normalde prolin birikimi sitozolde meydana gelir. Görevi 

stoplazmik ozmotik ayarlamaya katkıda bulunmaktır. Ayrıca oksidasyonu azaltmak 

için de biriktirilir (Ketchum vd., 1991).  

Prolin birikimi, stresin başlangıcından sonra hızla gerçekleşir ve bu, başlangıçta bu 

birikimin tuz stresine bir reaksiyon olduğu ve toleransa bağlı bir bitki olduğu 

hipotezini desteklemektedir (Carillo vd., 2008; Lacerda vd., 2003). Ozmotik 

ayarlamada işlev görmesine ek olarak, prolin, proteinlerin ve membranların stabilize 

edilmesine, serbest radikallerin temizlenmesine ve stres koşulları altında hücresel 

redoks potansiyelinin tamponlanmasına da katkıda bulunur. Ayrıca stoplazmadaki 

asidozu hafifleten bir işlev gösterebilir (Hare vd., 1997). Bunlara ek olarak, stresin 

etkilerinin hafifletilebilmesi için prolinin hızlı bir biçimde parçalanması, stres 

hasarının onarımını ve mitokondriyi uyararak ATP’yi üreten indirgeyici ajanları 

sağlayabilir. (Carillo vd., 2008; Cress, 1997). Dahası, prolin tuz stresine tepkili 

genlerin ekspresyonunu indüklediği bilinmektedir (Ashrat vd., 2007; Chinusamy vd., 

2005) 
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1.2 Oenothera biennis L.  

1.2.1 Sistematiği 

 Alem = Plantae 

 Bölüm = Angiospermae 

 Sınıf = Dicotyledonae 

 Takım = Mrytales 

 Familya = Onagraceae 

 Cins = Oenothera 

 Tür = Oenothera biennis 

O. biennis, eşek otu olarak bilinir. Hafif kumlu veya çakıllı topraklarda yaygın olarak 

oluşan, yol kenarı ve atık alanlarının yaygın yabani bitki türüdür. Tür, Kuzey 

Amerika’ya özgüdür. Kanada şehrinde yaygın olarak görülse de doğuda batıya kıyasla 

daha fazla yetişmektedir. Bitkinin yaygın olarak bulunmasını sağlayan önemli ana 

faktörlerden biri de tohumlarının ve kendisinin kuraklığı tolere etme kabiliyetidir  

(Hall vd., 1988). 

Yaşam süresi boyunca yalnızca bir kez çiçek açar ve tohum verir. Bir kış boyunca 

yaşar ya da 2 yıllık olabilirler. Küçük düzensiz şekilli tohumların yağ içeriği yüksektir. 

γ-Linoleik asit ve tıbbi açıdan değerli yağ asitleri içermektedir. O. biennis 

tohumlarındaki yağdan dolayı ekonomik açıdan büyük önem taşır. Endüstriyel alanda, 

tıbbi alanda ve tedavi edici besin olarak geniş kullanım alanları vardır  (Hall vd., 1988). 

1.2.2 Ekonomik Önemi  

O. biennis yenilebilir bir bitkidir. Genç yaprakları salatalarda çiğ olarak yenilebileceği 

gibi kazık kökleri pişirilerek de yenilebilir (Fernald vd., 1958; Peterson, 1977; 

Szczawinski ve Turner, 1978). 

Sonbaharda geç dönemde toplanan olgun bitki kapsülleri kurutulmuş çiçek 

aranjmanlarında kullanılır. Bu bitkinin tıbbi bir bitki olarak uzun bir geçmişi vardır 

(Ericksen-Brown, 1979;  Meyer, 1979). Zihinsel depresyonlara karşı çay gibi demleme 

içecekleri hazırlanabilir. Ayrıca soğuk algınlığına bağlı öksürüklerde çay gibi 

demlenip içilebilir. Kızarıklık, kaşıntı ve deri döküntüleri için yatıştırıcı merhem 

hazırlamada da bu bitki kullanılır (Lust, 1974). O. biennis’in tohumları prosteglandin 
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E1 öncülü olan  y-linoleik  asitten ve diğer yağ asitlerinden ve bunların türevlerinden 

oluşan  geniş bir yağ fraksiyonu içerir (Wolf vd., 1983; Hudson 1984). Prosteglandin 

E1 hayvanlarda fizyolojik olarak kan damarlarını genişletici olarak etkilidir. İnsanda 

pıhtı toplanmasını engeller, böbreklerdeki kan akışını uyarır ve yağların ayrışmasında 

temel bir inhibe edici etkisi vardır (Moncada vd. 1985). Ayrıca, bu bitkiden elde edilen 

yağ, tromboz riskini azaltmakta yani kanın damar içinde pıhtılaşmasını engellemekte, 

kandaki kolesterol düzeyini düşürmekte ve adet öncesi sendromunu hafifletmektedir. 

Hulen vd. (1987) tohumların lipid içeriğinin %16-34 arasında değiştiğini ve bunun 

yaklaşık %10 ‘unun γ-linoeik asit olduğunu bulmuştur. Tohumdaki lipid oluşumu, tam 

tohumluk boyuta ulaşıldıktan sonra tohum renginin değişmesinden kısa bir süre önce 

ortaya çıkar (Palmer, 1985). Tohumların ham protein içeriği %16,5’tir. 

O. biennis, Kanada Federal Bölgesi veya Eyaletlerinde yabani ot ve taban tohum 

olarak listelenmemiştir. Tohumdan üreyen bitki kışın yıllık veya çevre koşullarına 

göre iki yıllık olabilmektedir. Kazık kökleri kalın ve etlidir. Tohum çimlenmesi yaz 

mevsiminde ya da sonbaharda olmaktadır. Çimlenmesi sonbahara kalırsa yani 

gecikirse bu kısa kalın rozet yapraklarla çevrili bir gövde oluşumuna sebep olur. Rozet 

yapraklar basit, taban ve uçları akut, rekumbent oblanseulat-ovattır. Genellikle ikinci 

yılda gelişen çiçekli gövdeler dallanan ya da dallanmayan yapıda olabilir. Yapraklar 

alternat dizilişlidir. Gövde yaprakları basit yapıda 8-12 cm uzunluğunda, 2-3 cm 

genişliğinde, repand-dentikulat marjinli, lanseolat-ovat şekilde akut uçlu kuneat 

tabanlı, tüysüz pulsu kabuğa benzer yapıda rekumbenttir. Çiçek durumu 40 cm ye 

kadar uzanan bir çiçek sapı üzerinde ve dikkat çekicidir. Çiçek tipi (hipantiyum) 3-6 

cm sarı-yeşil, 20-22 cm uzunluğunda ve 4-5 milimetre genişliğinde, lanseolat 4sepal, 

orbikular (dairesel küre biçiminde), 15-25 mm uzunluğunda sarı 4 petal, anterleri 

filamentlere ortasından bağlı 8 anter 4 loplu sitgmatoya sahip pistillidir. Meyve kapsül 

şeklinde olup, 25-29 mm uzunluğunda 6 mm genişliğindedir. Çok sayıda tohum içerir. 

Tohumlar 1.5x0.8x0.6 mm ebatlarında düzensiz (irregular), sivri çıkıntılı köşeleri olan 

buruşuk yüzeyli obcalı ve kahverengidir (Montgomery1977). 

1.2.3 Habitat 

a) İklimsel gereklilikler: O. biennis’in uzun zamandır süs bitkisi olarak 

yetiştirildiğini ve her iki yarım kürenin ılıman bölgelerinde doğallaştırıldığını 

belirtmektedir. Türler 5 °C üzerinde büyüdüğü bildirilmiştir (Palmer, 1985). 
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b) Yetiştiği toprak koşulları: O. biennis iyi drene edilmiş, hafif kumlu ve çakıllı 

topraklarda yetişir. Çorak arazileri ve kurak yerleri sever. Bunun yanında 

günümüzde yaygın dağılımın sebebi, yerleşimin artması, çöp atılan alanlarda 

yayılımı ve açık alanlardaki dağılımıdır (Fernald, 1950). 

Ottowa bölgesindeki varlığı, ilk olarak 1880’de, Field Naturalists Club Transactions 

(No:1 S.51) bölümünde belirtilmiştir. Ulusal müzenin en erken herbaryum kaydı 

Chatham’da (Ont.) 1870’de toplanmıştır. 

1.2.4 Büyüme ve Gelişme 

Genç bitki üst kısmı düz rozet yapraklarla desteklenen etli kalın bir gövde ve kazık 

kökten oluşur. Gelişmenin ilk yılında kuvvetli bir kazık kök oluşturulması çok 

önemlidir. Besin maddelerinin topraktan alımı ve nem kaynağı sağlayan toprağın 

kumlu veya çakıllı bir zemin olması, ışık geçirgenliği ve nemin alımını kolaylaştırmak 

açısından oldukça önemlidir (Hall vd., 1988). 

1.2.5 Coğrafik Dağılımı 

O. biennis doğal olarak kuzey Amerika ya dağılım gösteren bir türdür. 

Newfoundland’dan kanada nın bir eyaleti olan Quebec’e oradan güney Florida’ya 

kadar uzanır (Fernald, 1950).  Teksas’da ve Alberta’nın güney kısmı ve batısında ve 

Washington’da doğal olarak yayılışı vardır (Gleason, 1958). Kanada’da bu türün 

örnekleri toplanabilir. Vancouver’de ve Newfoundland’ın doğu kıyılarında Oenothera 

türlerine rastlanabilir. Bununla birlikte batıya doğru olan taşra bölgelerde sınırlı olarak 

ortaya çıkmaktadır (Hall vd., 1988). 

1.3 Çalışmanın Amacı 

Bu çalışma, bitki büyüme ve gelişmesini sınırlayan önemli edafik faktör olan NaCl 

tuzluluğunun, hidroponik ortamda yetiştirilmiş olan Oenothera biennis’de meydana 

getireceği fizyolojik etkileri belirlemek amacıyla yapılmıştır. Çalışmamız 

sonuçlandığında,  Oenothera biennis’de NaCl tuzluğunun fizyolojik parametrelere 

etkileri ilk kez araştırılmış olacaktır. 
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Sikha vd. (2014) yaptıkları çalışmada O. biennis’in fide büyümesi ve tohum canlılığına 

tuzluluğun etkisini araştırmışlardır. 4 farklı tuz konsantrasyonu uygulamışlardır. (25, 

50, 75 ve 100 mM) 50mm konsantrasyona kadar çıkarıldığında tuzun tohum 

çimlenmesine pozitif etki yaparak artırdığını görmüşlerdir. Araştırmacılar daha yüksek 

tuz konsantrasyonlarında tohum çimlenmesinin negatif olarak etkilendiğini 

bulmuşlardır. 100mM tuz konsantrasyonu uygulanan fide hayatta kalmış ve büyüdüğü 

görülmüştür. Sonuç olarak araştırmacılar bu türün fidelik evresinde tuza tolerans 

gösterebildiğini görmüşlerdir. Tuz stresi artıkça kök ve kökün uzamasının azaldığı 

gözlemlenmiştir. Tohumun canlılık endeksinin, stres konsantrasyonları arttıkça 

azaldığı görülmüştür.   

Meloni vd. (2004) yaptıkları çalışmada Prosobis alba (algarrobo) (gıda ve mobilya 

endüstrisinde kullanılan en önemli tuza dayanıklı mezgitlerden biridir.) bitkisinde 

tuzluluğun bazı büyüme ve fizyolojik parametreler etkilerini araştırmışlardır. 17 

günlük fideler 0,300 ve 600mmol L-1 son konsantrasyonuna ulaşılana kadar her 24 

saatte 50 mmol L-1 artışlarla büyüme ortamına tuz ekleyerek 3 tuz muamelesine tabi 

tutulan bitkide sadece en yüksek tuz konsantrasyonu araştırılan parametrelerin 

hepsinde etkili olduğu bulunmuştur. Araştırmacılar en yüksek tuz konsantrasyonun 

kök ve sürgün büyümesinde belirgin bir azalmaya neden olurken, kök/sürgün oranında 

bir artışa neden olduğunu gözlemlemişlerdir. Yaprak ve köklerde yaprak bağıl su 

içeriği, nitrat içeriği ve nitrat redüktaz aktivitesininde azaldığı bulunmuştur. 

Ghoulam vd. (2002) yaptıkları çalışmada 5 şeker pancarı çeşidine kum kültüründe 30 

gün boyunca 0, 50, 100 ve 200 mM NaCl olmak üzere 4 tuz muamelesine tabi tutarak 

fizyolojik parametrelerini ölçmüşlerdir. Yüksek tuz konsantrasyonları, köklerin taze 

ve kuru ağırlığı, yaprak ve yaprak alanı gibi büyüme parametrelerinde büyük bir 

azalmaya neden olurken, yaprak sayısı bu durumdan daha az etkilenmiştir. Bu 

değişimler su içeriği ve K+ konsantrasyonlarındaki azalmayla ilişkilidir. Ancak Na+ ve 
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Cl- içerikleri yapraklarda büyük oranda artmıştır. Potasyum sızıntısı ve prolin 

içeriğininde arttığı, ancak nitrat redüktaz aktivitesinin test edilen tüm çeşitlerin 

yapraklarında azaldığı belirlenmiştir 

Heuer vd. (2002) yaptıkları çalışmada 3 farklı bitkinin yağ verimi ve kalitesi üzerine 

tuzlu su ile sulamanın etkisini araştırmışlardır. Araştırmacılar tuzluluğun yağ içeriğini 

ve her bitkinin kompozisyonunu farklı şekilde etkilediğini gözlemlemişlerdir. Tuzlu 

su ile sulamanın Salvia hispanica bitkilerinde yağ verimini düşürdüğü bulunmuştur. 

Bunun aksine O. biennis yağ veriminin arttığı gözlemlenmiştir. Matthiola tricuspidata 

bitkisinde ise yağ verimi üzerine herhangi bir etkisinin olmadığı bulunmuştur. 

Araştırmacılar ayrıca tuz uygulamasının klinik etkileri olabilecek yağların 

kompozisyonunda değişiklikler bulmuşlardır.  

Yakut ve Tuna (2006) yaptıkları çalışmada tuz stresi altındaki mısır bitkisinde (Zea 

mays L.) stres parametreleri üzerine (membran geçirgenliği, nispi su içeriği, prolin, 

klorofil ve karetonoid miktarları ile yaprak ve köklerde makro elementler) kalsiyum, 

potasyum  ve magnezyumun etkilerini araştırmışlardır. Araştırmacılar mısır bitkisinin 

besin ortamına tuzla birlikte verilen kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu bileşiklerin 

membran geçirgenliği ve bağıl su içeriği üzerine iyileştirici etki yaptığını bulmuşlardır. 

Bu uygulamanın tuz stresinin olumsuz etkilerini kısmen hafiflettiği gözlemlenmiştir. 

Araştırmacılar prolin oranının tuz uygulaması ile beraber arttığını bulmuşlardır. 

Araştırmacılar ayrıca toplam klorofil ve toplam karetonoid miktarlarında tuz 

uygulamasıyla olumsuz etkilendiğini ancak besin çözeltisine ilave edilen kalsiyum, 

magnezyum ve potasyumlu bileşiklerin tuzun olumsuz etkilerini hafiflettiğini 

saptamışlardır. 

Tuna vd. (2007) yaptıkları çalışmada domates (Lycopersicum esculantum) ile bir saksı 

deneyi tasarlamışlardır. Deneyde kontrol grubu, sadece tuz stresi (75 mM) uygulanan 

grup ve iki farklı derişimde uygulanan (2.5 ve 5 mM CaSO4) kalsiyum sülfat tuz stresi 

ile birlikte domates bitkisinde meydana getirdiği fizyoloji değişimleri 

gözlemlemişlerdir. Tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerin standart besin solüsyonunda 

yetiştirilenlerden daha düşük kuru madde, meyve ağırlığı ve nispi su içeriği bulunduğu 

araştırmacılar tarafından görülmüştür. Araştırmacılar tuz içeren besin çözeltisine ilave 

edilen kalsiyum sülfatın domates bitkisinde bitki büyümesini, meyve verme, membran 

geçirgenliği gibi fizyolojik değişkenleri önemli ölçüde geliştirdiğini bulmuşlardır. 
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Araştırmacılara göre kalsiyum sülfatın buradaki en önemli iyileştirici etkileri; 

membran geçirgenliğini korumak, yaprakta Ca2+, N ve K+ iyonlarının 

konsantrasyonlarını artırmak, sodyum iyonunun konsantrasyonunu düşürmek (kök 

bölgesindeki katyon  rekabetinden dolayı) olarak gösterilebilir. Bu çalışma 

göstermiştir ki CaSO4 uygulaması domates bitkilerinde üretim problemlerine 

ekonomik ve basit bir çözüm sunabilir. Böylece domateste daha yüksek verim elde 

edilebilir. 

Hancı vd.  (2016) yaptıkları çalışmada bazı soğan çeşitlerinin  (Allium cepa L.) tuz 

stresi altındaki yapraklarında prolin, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil, 

karetonoidler, sodyum, kalsiyum, potasyum, klorür içerikleri üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Yedi farklı soğan çeşidi kullanılan çalışmada 63 günlük bitkilere 3 

farklı konsantrasyonda tuz stresi uygulanmıştır. Araştırmacılar 6 hafta boyunca tuz 

stresi altında yetiştirilen soğan çeşitlerinin farklı yanıtlar gösterdiğini bulmuşlardır. 

Artan tuzluluk seviyeleri, azalmış klorofil ve karetonoidler, artmış prolin ile 

sonuçlanmıştır. Çalışmada kullanılan tüm çeşitlerin Sodyum, potasyum ve klorür 

içeriklerinin tuzluluktan önemli ölçüde etkilendiği araştırmacılar tarafından 

gözlemlenmiştir. 

Memon vd, (2010) yaptıkları çalışmada 6 farklı tuz konsantrasyonu (0, 50, 100, 150, 

200, 250 mMol NaCl)  ve 6 farklı pak choi (çin lahanası) tohumu kullanarak tuz 

konsantrasyonlarının tohum çimlenmesi üzerine etkisini araştırmışlardır. 250 mmol 

tuz uygulamasında tüm çeşitlerde çimlenmenin gerçekleşmediğini bulmuşlardır. 

Araştırmacılar düşük tuz konsantrasyonunun kontrolle karşılaştığında tohum 

çimlenme ve fide büyümesinin yüzdesini önemli ölçüde artırdığını bulmuşlardır. 

Ancak artan tuz konsantrasyonlarının çimlenme yüzdesini azalttığını göstermişlerdir. 

Araştırmacılar bu çalışmada 50 mMol NaCl uygulamasının bu bitki için daha yüksek 

tohum çimlenme yüzdeleri elde etmek için faydalı olabileceğini gözlemlemişlerdir.  

 Sikha vd. (2014) yaptıkları çalışmada tıbbi bir bitki olan O. biennis’in farklı 

konsantrasyonlardaki (25, 50, 75 ve 100 mM)  tuzun tohum canlılığı, fide büyümesi 

ve fidenin ortaya çıkışına olan etkilerini incelemişlerdir. Araştırıcılar 50 mM e kadar 

artan stres rejiminin tohum çimlenmesini arttırdığını gözlemlemişlerdir. Ancak daha 

yüksek tuz konsantrasyonları ile tohum çimlenmesi arasında negatif bir ilişki olduğunu 

bulmuşlardır. Araştırıcılar 100 mM NaCI konsantrasyonunda bile fidenin hayatta 



18 

 

kaldığını ve büyüdüğünü görmüşlerdir. Bu çalışmada bu türün tohum büyümesi 

aşamasında tuza toleranslı olduğu düşünülmüştür. Tuz stresi arttıkça kök ve kök 

uzamasının yavaşladığı görülmüştür. 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE METOD 

3.1 Deney Ortamı ve Uygulama 

Eşek otu (Oenothera biennis) tohumları Gaziantep Yavuzeli ilçesi civarından 

toplanmıştır. Eşek otu perlit ortamına ekimden önce %5’lik sodyum hipoklorit ile 15 

dakika boyunca streril edildi. Bu tohumlar sonra, üç kez distile sudan geçirilerek 

yüzeylerindeki sodyum hipoklorit arındırılmıştır. Daha sonra, eşek otu tohumları 

kalsiyum nitrat ile ıslatılmış perlit ortamına ekimi yapılmıştır. Ortam ihtiyaç 

durumunda distile su ile sulanmıştır. Çimlendirme aşaması kontrollü iklimlendirme 

dolabında ve 23±1 ºC’de gerçekleştirilmiştir. Tohumlar 3-4 gün içinde çimlenmeye 

başlanmıştır. Çimlenen eşek otu fideleri yine kontrollü şartlarda (~120 µE.m-2.s-2 ışık 

ve 23±1 ºC sıcaklık) gelişimlerinde devam ettirilmiştir. İki ay boyunca, eşek otu 

fidelerinin yetiştirilmesinde 0,88 mM K2SO4, 2 mM Ca(NO3)2, 0,25 mM KH2PO4, 1 

mM MgSO4, 0,11 mM KCl, 100 μM Fe-EDTA, 10 μM H3BO3, 5 μM MnSO4, 10 μM 

ZnSO4, 2 μM CuSO4 ve 0,2 μM (NH4)6Mo7O24 içeren besin çözeltisi %10’luk 

derişimde kullanılmıştır. Daha sonra, her kapta üç bitki olacak şekilde, eşek otu fideleri 

%10’luk besin çözeltisi ihtiva eden 500 ml’lik su kültürü kaplarına aktarılmış ve on 

gün boyunca su kültürü ortamına aklimasyonu sağlanmıştır. Yeni deney ortamına 

alışma periyodu sonunda eşek otu fidelerine NaCI’nin 0, 25, 50 ve 100 mM derişimleri 

uygulanmıştır. Uygulama çözeltileri iki güne bir değiştirilerek yenilenmiştir. On 

günlük tuz uygulamasının ardından, fideler hasat edilmiştir. Fidelerin yaprakları ve 

kökleri üç kez distile su ile yıkanmıştır. Fizyolojik analizlerde kullanılacak eşek otu 

organları analiz edilinceye kadar derin dondurucuda muhafaza edilmiştir.  

3.2 Ölçümler ve Tartımlar 

Hasat edilen fidelerin kök ve yaprak taze ağırlıkları hasat anında, kuru ağırlıkları ise 

80ºC’de sabit tartıma kadar etüvde kurutulduktan sonra hassas terazi ile tartılarak 

belirlenmiştir.  
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3.3 Fizyolojik Analizler 

Pigment tayini için taze bitki yapraklarından 100 mg tartılmış ve porselen havanda % 

80’lik aseton ile homojenize edilmiştir. Daha sonra son hacim 10 ml olacak şekilde % 

80’lik asetonla tamamlanmış ve 3000 rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiştir. Klorofil a 

için 662 nm, klorofil b için 645 nm ve karotenoid için 470 nm’de UV 

spektrofotometrede asetona karşı (tanık) okumalar yapılmıştır. Klorofil a, klorofil b ve 

karotenoid hesaplamaları Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e göre yapılmıştır. 

Eşek otu (O. biennis)  fidelerinin kök ve sürgünlerinin MDA (Malondialdehit) 

analizleri için, örnekler %10’luk trikloroasetik asitte homojenize edilmiştir. Bu 

numuneler santrifüj edildikten sonra, 2 ml süpernatantan alınarak üzerine 2 ml 

tiyobarbutirik asit  eklenmiş ve 95°C’de 30 dakika su banyosunda bekletilmiştir. Bu 

işlemi takiben numuneler buzlu su ortamında şok soğutulmuştur. MDA miktarının 

belirlenmesi için örnekler UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 532, 600 ve 450 

nm’de okunmuştur (Zhou,2001). 

Kök ve sürgünlerinin toplam fenolik bileşiklerin belirlenmesi Ratkevicius vd. 

(2003)’ne göre yapılmıştır. Santrifüj edilen örneklerin süpernatantından 50 μl alınarak 

son hacim 1 ml olacak şekilde % 3’lük sodyum karbonat ve 0,3 N Folin-Ciocalteau 

eklenerek oda sıcaklığında 30 dakika bekletilmiştir. Daha sonra bu örnekler 

spektrofotometrede 765 nm’de okunmuştur. Standart olarak gallik asit kullanılmıştır. 

Fidelerinin organlarının protein olmayan –SH grupların belirlenmesi  Ellman, 1959’a 

göre yapılmıştır. Tartılan taze bitki materyali 5 ml % 5’lik meta-fosforik içinde 

homojenize edilmiştir. Homojenizat santrifüj edildikten sonra, süpernatanttan 500 μl 

alınmış ve üzerine 2,5 ml fosfat tamponu (pH 7,4) eklenmiştir. Son olarak 0,5 ml 5,5’-

ditiyo-bis(2-nitrobenzoik asit) (DTNB) eklenmiş ve karıştırılmıştır. Yirmi dakika 

inkübasyondan sonra hazırlanan örnekler spektrofotometrede (Cintra 202) 412 nm’de 

okunmuştur (Ellman, 1959). Standart olarak redükte glutatyon kullanılmıştır. 

Toplam karbohidrat analizi için taze bitkilerden 0,5 gram tartılmıştır. Santrifüj edilen 

Süpernatanttan 0.1 ml alınarak distile su ile 3 ml’ye tamamlanmıştır. Üzerine 5 ml 

Antron çözeltisi eklenerek 80°C’de su banyosunda yaklaşık 5 dakika bekletilmiştir. 

Soğuk su banyosunda şok soğutulan bu örneklerin absorbansları 620 nm’de 
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spektrofotometrede okunmuştur (Plummer, 1998). Karbonhidrat miktarının 

belirlenmesi için standart olarak glukoz kullanılmıştır. 

Protein analizi için taze kök ve sürgünler 5 ml 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7,4) 

homojenize edildikten sonra santrifüj edilmiştir. Süpernatanttan 0,1 ml alınmış, 

üzerine 0,4 ml distile su eklenmiştir. Sonra 2,5 ml alkali çözelti ilave edilip 10 dakika 

oda sıcaklığında bekletilmiştir. Sonra 0,25 ml Folin-Ciocalteu ayıracı eklenerek 30 

dakika oda sıcaklığında bekletilerek UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 750 

nm’de okunmuştur. Protein miktarını belirlemek için standart olarak bovin serum 

albumin kullanılmıştır (Lowry vd., 1951). 

H2O2 içerikleri Sergiev vd. (1997)’ne göre belirlenmiştir. Tartılan taze fide organları 

%0,1’lik trikloroasetik asitte homojenize edilmiştir. Santrifüj edilen örneklerden 0,5 

ml alınmıştır. Üzerine 0,5 ml fosfor tamponu ve 1 M’lık KI’dan 1 ml eklenmiştir. Bu 

karışım 390 nm’de UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) okunmuştur. 

Sodyum içeriklerinin belirlenmesi için bitki örnekleri etüvde sabit tartıma kadar 

kurutulmuştur. Öğütülmüş bitki örnekleri üç tekerrürlü olacak şekilde tartılmış ve 50 

ml'lik erlene konulmuştur. Sonra konsantre HNO3 ve HCl ile ısıtıcı tablada mineralize 

edilmiştir. Örnekler istenilen hacme distile su ile getirildikten sonra, örneklerin metal 

derişimleri alevli atomik absorbsiyon spektrometresinde (AAS) belirlenmiştir. Blank 

için de aynı işlemler uygulanmıştır.  

3.4 İstatistiksel Analiz 

Araştırma bulgularının istatistiksel analizi SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket 

programı kullanılarak yapılmıştır. Hangi grubun ya da grupların farklı olduğunu 

belirlemek amacıyla One-Way ANOVA LSD testi uygulanmıştır. Grafiklerde, barlar 

üzerindeki farklı harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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BÖLÜM 4 

BULGULAR 

Yaptığımız bu çalışmada, su kültürü şartlarında farklı konsantrasyonlardaki NaCI’nin 

(0, 25, 50, 100 mM) etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerindeki bazı fizyolojik 

değişimler belirlenmiştir. Tuz stresinin fidelerin büyüme ve gelişmesi üzerindeki etkisi 

10. gün sonunda açıkça görülmüştür (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4. 1 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin deney sonu genel 

görünümü 

4.1 NaCI Stresinin Bitkinin Büyüme ve Gelişmesi Üzerine Etkileri 

Fide organlarının taze ve kuru ağırlıkları üzerinde NaCI uygulamasının olumsuz 

etkileri Şekil 4.1’de görülmektedir. NaCI uygulaması 25, 50 ve 100 mM 

konsantrasyonlarının her üçünde de bitkinin kök ve sürgün gibi yapılarının taze ve 

kuru ağırlıklarında azalmalara neden olmuştur. Ancak 100 mM konsantrasyonda 

azalma çok daha belirgin olmuştur (Şekil 4.2 ve 4.3 ). 
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Şekil 4. 2 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin kök ve sürgünlerin taze 

ağırlıkları 

 

Şekil 4. 3 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin kök ve sürgünlerin kuru 

ağırlıkları 

4.2 Protein İçeriği 

Eşek otu fidelerinin protein içerikleri NaCI etkisi altında azalmıştır (Şekil 4.4). Kök 

organlarında NaCI’nin 25, 50 ve 100 mM derişimlerinde kontrole göre sırasıyla 
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%12.87, %14.07 ve  % 24.38 düzeylerine kadar azalma görülmüştür. Sürgün 

dokularında NaCI’nin 25, 50 ve 100 mM derişimlerinde kontrole göre sırasıyla % 

10.78, % 20.60 ve % 34.34 azalma olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4. 4 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin kök ve sürgünlerin 

protein içerikleri. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 düzeyinde 

istatistiksel olarak önemi belirtir. 

4.3 MDA (Malondialdehit) İçeriği 

O. biennis organlarının MDA içeriğinin NaCI stresinin etkisi ile arttığı bulunmuştur 

(Şekil 4.5). Fidenin köklerindeki bu artışlar 25, 50, 100 mM NaCI 

konsantrasyonlarında kontrole göre sırasıyla 17.4, 31.9 ve 47.9 kat düzeylerinde 

olmuştur. Sürgünlerin MDA miktarları 25, 50 ve 100 mM konsantrasyonlarda kontrole 

göre sırasıyla 2.01, 2.7 ve 4.0 kat arttığı belirlenmiştir. 

4.4 Protein Olmayan SH grup Miktarı 

O. biennis organlarının protein olmayan SH grup miktarları NaCI stresinin etkisiyle 

azalma göstermiştir (Şekil 4.6).  Köklerin protein olmayan SH grup miktarları 25, 50 

ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarında  kontrole göre sırasıyla %18.68 , %30.83 ve 

%32.91 düzeylerinde azaldığı saptanmıştır. Sürgünlerin protein olmayan SH grup 

miktarları ise 25, 50 ve 100 mM  NaCl konsantrasyonunda kontrole göre sırasıyla 

%6.91, %8.26 ve %13.80 düzeylerinde azaldığı tespit edilmiştir.  
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Şekil 4. 5 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin kök ve sürgünlerin 

MDA miktarları. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 düzeyinde 

istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Şekil 4. 6 NaCI stresi etkisinde yetiştirilen eşek otu fidelerinin kök ve sürgünlerin 

protein olmayan SH grup miktarları 

4.5 Toplam Karbonhidrat Miktarları 

O. biennis organlarının toplam karbonhidrat miktarları Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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göre azalmıştır. Köklerin karbonhidrat miktarları 25, 50 ve 100 mM NaCl 

derişimlerinde kontrole göre sırasıyla %1.03, %4.21 ve %9.24 düzeylerinde azaldığı 

bulunmuştur. Fide sürgünlerinin karbonhidrat miktarları 25, 50 ve 100 mM NaCl 

derişimlerinde kontrole göre sırasıyla %12.92, %10.62 ve %23.62 düzeylerinde arttığı 

tespit edilmiştir. 

 

Şekil 4. 7 NaCl konsantrasyonlarının etkisinde yetiştirilen O. biennis fide organlarının 

toplam karbonhidrat miktarları. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 

düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

4.6 Toplam Fenolik Bileşik Miktarları 

O. biennis fidelerinin toplam fenolik bileşik miktarları NaCl etkisiyle artmıştır (Şekil 

4.8). Kök dokularının fenolik bileşik miktarları 25, 50 ve 100 mM 

konsantrasyonlarında kontrole göre sırasıyla %6.33, %21.06 ve %9.90 düzeylerinde 

artış göstermiştir. Ayrıca sürgün dokularının fenolik bileşik miktarları 25, 50 ve 

100mM NaCl konsantrasyonunun etkisiyle kontrole göre sırasıyla %6.90, %20.78 ve 

%47.36 düzeylerinde artmıştır. 
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Şekil 4. 8 NaCl konsantrasyonlarının etkisinde yetiştirilen O. biennis fidelerinin 

toplam fenolik madde miktarları. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 

düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

4.7 Hidrojen Peroksit Miktarları 

O. biennis fidelerinin hidrojen peroksit miktarları NaCl stresinin etkisiyle artış 

göstermiştir (Şekil 4.9). Fide köklerindeki bu artışlar 25, 50 ve 100 mM NaCl 

konsantrasyonlarının etkisinde kontrole göre sırasıyla %22.66, %25.67 ve %38.03 

düzeylerinde artış gösterdiği tespit edilmiştir. Sürgünlerin hidrojen peroksit miktarları 

25, 50 ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarında kontrole göre sırasıyla %9.20, %1.77 

ve %14.63 düzeylerine kadar arttığı görülmüştür. 

4.8 Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid Miktarları 

O. biennis fide yapraklarının fotosentetik pigment içerikleri Şekil 4.10’da verilmiştir. 

Pigment miktarları NaCI etkisiyle azalmıştır. Klorofil-a için bu azalmalar 25, 50 ve 

100 mM NaCI derişimlerinde kontrole göre sırasıyla %5.07, %13.97 ve %33.82 

düzeylerinde olmuştur. Fide yapraklarının klorofil-b miktarları 25 mM NaCI 

derişiminde  %1.95 artarken, 50 ve 100 mM derişimlerde kontrole göre sırasıyla %2.43 

ve %16.19 düzeylerinde azalma olmuştur. Benzer olarak karotenoid miktarlarının da 

NaCI etkisiyle azaldığı belirlenmiştir. Karotenoid için bu azalmalar 25, 50 ve 100 mM 
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NaCI derişimlerinde kontrole göre sırasıyla %2.34, %8.99 ve %11.63 düzeylerinde 

olmuştur. 

 

Şekil 4. 9 NaCl konsantrasyonlarının etkisinde yetiştirilen O. biennis fidelerinin 

hidrojen peroksit miktarları. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 

düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 

 

Şekil 4. 10 NaCl konsantrasyonlarının etkisinde yetiştirilen O. biennis fide 

yapraklarının fotosentetik pigment içerikleri. Barlar üzerindeki farklı 

harfler p<0.05 düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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4.9 Na İçerikleri 

O. biennis’in kök ve sürgünlerinin Na içerikleri uygulanan NaCl 

konsantrasyonlarındaki artışla birlikte önemli artışlar göstermiştir (Şekil 4.11). 

NaCl’nin 25, 50 ve 100 mM derişimlerinin etkisinde köklerin Na içerikleri kontrole 

göre sırasıyla 261.8, 358.7, 721.3 kat artmıştır. Benzer şekilde NaCl’nin 25, 50 ve 100 

mM derişimlerinin etkisinde sürgünlerin Na içerikleri kontrole göre sırasıyla 143.6, 

289.6, 481.8 kat artmıştır. 

 

Şekil 4. 11 NaCl konsantrasyonlarının etkisinde yetiştirilen O. biennis fide 

organlarının Na içeriği. Barlar üzerindeki farklı harfler p<0.05 

düzeyinde istatistiksel olarak önemi belirtir. 
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BÖLÜM 5 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Dünya genelindeki tarım uygulamalarında, artan nüfus için daha fazla gıda üretilmesi 

gerekmektedir. Ancak, gıda talebine paralel olarak mahsullerin verimliliğinin 

artmaması gibi birçok zorlukla karşılaşılmaktadır. Verimdeki bu azalmalar genellikle 

çeşitli biyotik ve abiyotik streslere bağlanmaktadır. Çeşitli çevresel stres faktörlerine 

bağlı olarak ürün kayıplarındaki azalmalar, artan gıda gereksinimlerinin 

karşılanmasında önemli bir endişe kaynağı oluşturmaktadır (Shanker ve 

Venkateswarlu, 2011). Yüksek tuzluluk, kuraklık, soğuk ve ısı gibi başlıca abiyotik 

stresler, hayatta kalma oranını, biyokütle üretimini ve temel gıda ürünlerinin verimini 

olumsuz yönde etkilemektedir (Vorasoot vd., 2003; Kaur vd., 2008). 

Na+ ve /veya Cl− gibi fazla minerallerin bitki üzerindeki olumsuz etkisi tuz stresidir 

(Munns 2005). Tuz stresi, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde bitki üretimini 

sınırlayan başlıca abiyotik streslerden biridir. Toplam kullanılabilir toprakların % 

7'sinin ve toplam ekilebilir alanın % 20'sinin yüksek tuz içeriklerinden etkilendiği 

bildirilmektedir. Tuzdan etkilenen toprakların ıslahı, tuzun her geçen gün ekilebilir 

araziyi etkilemesi nedeniyle daha da önemli hale gelmektedir. Bitkilerin tuz stresine 

en erken cevabın başında büyüme hızında azalma gelmektedir. Fotosentez, protein 

sentezi ve lipit metabolizması gibi metabolik prosesler tuz stresinden etkilenirler. 

Tuzluluk, ozmotik stres, iyonik stres, oksidatif stres ve hormonal dengesizlikler gibi 

farklı stres türlerinden sorumludur. Ozmotik stres, ozmotik potansiyeli azaltan ve su 

alımını ve besin maddelerini engelleyen topraktaki Na⁺ ve Cl⁻ iyonlarının 

fazlalığından kaynaklanmaktadır. Uyumlu çözünen maddeler olarak bilinen düşük 

moleküler ağırlıklı bileşikler tuz stresi altında birikmektedir. Bu uyumlu bileşikler, 

prolin, glisinbetain, şekerler, proteinler, polioller, vb. içerir. Normal biyokimyasal 

reaksiyonlara müdahale etmezler ve bitkilerin strese karşı direnç oluşturmasında 

yardımcı olurlar (Rasool vd., 2013). 
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Bitki verimi tuzluluk stresinden ciddi şekilde etkilenir. Bu durum, tuzluluğun 

fotosentez, solunum, besin asimilasyonu, hormonal dengesizlik vb. üzerindeki etkisine 

bağlı olarak ortaya çıkabilmektedir. Tuzluluğun dolaylı olumsuz etkisi, bitkide reaktif 

oksijen türlerinin artması ve bunların da lipidler, proteinler gibi makromoleküllere ve 

nükleik asitlere zarar vermesidir. Bu nedenle, tuza toleranslı bitkilerin tespit 

edilebilmesi için, tuz toleransının temel bileşenlerini bulmak önemlidir. Son 

zamanlarda, genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik yöntemler başarıyla 

uygulanmış ve bitkilerde tuz toleransının farklı bileşenlerinin açığa çıkarılması kayda 

değer sonuçlar ortaya koymuştur  (Parihar vd., 2015). 

Yaptığımız çalışmada, su kültürü şartlarında farklı derişimlerde NaCl etkisinde 

yetiştirilen O. biennis’de bazı fizyolojik değişimler belirlenmiştir. O. biennis 

fidelerinin kök ve sürgünlerinin Na içeriği, uygulanan NaCl derişimindeki artışla 

önemli derecede arttığı belirlenmiştir. Ancak, fide köklerdeki Na miktarının artışı, 

sürgünlerine oranla daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun, yaprakların 

bitkide fotosentetik aktivite merkezi olarak kilit rol oynamasından dolayı, Na 

iyonunun köklerde biriktirilmesi olabilir. Daha önce şeker pancarında (Ghoulam vd., 

2002), sorgumda (Lacerda vd., 2002) ve soyada (Essa, 2002) da araştırma 

bulgularımıza benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Araştırma sonuçlarımıza göre, NaCl uygulamasının bitki büyüme ve gelişmesi üzerine 

olumsuz etkilerinin olduğu görülmüştür. Bu durum, tuz stresi altındaki bitkinin taze 

ve kuru ağırlıklarındaki azalmalar ile ortaya çıkmıştır.  Kaiser vd. (1983)’ne göre tuzlu 

ortamda yetişen ıspanak bitkilerinde büyümenin azalması fotosentezin 

inhibisyonundan ziyade stoma direncinin artışına bağlanmıştır. Ayrıca araştırmacılar, 

büyüme azalmasının besin ve su alımının azalmasından kaynaklanabileceğini de 

bildirmişlerdir. Bunun yanında, Wang vd. (1997), tuzluluğunun zararlı etkilerini su 

stresi, iyon toksitesi ve iyon dengesizliği (K⁺ alımında inhibisyon) ya da bu faktörlerin 

bir kombinasyonuna bağlamışlardır. Ayrıca Wang vd. (1997) ise fotosentez 

oranlarındaki azalmanın stoma iletkenliğinin azalması ile ilgili olduğunu ileri 

sürmüşlerdir. Tuz stresi altında yetiştirdiğimiz O. biennis’deki büyüme ve gelişmedeki 

azalmalar yukarıda bahsedilen nedenlerden kaynaklanmış olabilir. 

Yaptığımız çalışmada klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid miktarlarının da NaCI 

etkisiyle azaldığı tespit edilmiştir. Klorofil içeriği de, tuz stresi altındaki bitkilerde 
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olumsuz etkilenmektedir. Tuz stresi altında genel metabolik faaliyetlerin aksaması, 

başta Ca ve K olmak üzere N, P ve Mg gibi makro besin elementlerinin alınım 

mekanizmalarının bozulması gibi faktörler klorofil aktivasyonunu olumsuz 

etkilemektedir.  Literatürde, tuz stresi altında klorofil miktarlarında genel metabolik 

süreçteki aksamaya bağlı olarak azalma birçok araştırmacı tarafından da rapor 

edilmiştir. .  Mısır  (Çiçek ve Çakırlar, 2002) ve baklada (Gadallah, 1999) tuz stresi 

altındaki yaprakların klorofil içeriğinde azalmalar olduğu bildirilmiştir. 

Çalışmamızda O. biennis fidelerinin NaCI etkisiyle protein içeriğinin azaldığı 

belirlenmiştir. Stres faktörlerinin bitkilerde protein miktarında azalmaya neden 

olduğunu gösteren pek çok araştırma bulunmaktadır (Agastian vd., 2000; Parida vd., 

2002). Parida vd. (2004), yaptıkları çalışmada tuz stresi şartlarında protein 

miktarındaki bu azalmaların protoeaz enziminin aktivitesinin artmasının yol açtığını 

bildirmişlerdir (Parida vd., 2004).  Çalışmamızda da protein miktarının azalmasının 

nedeni, iyon dengesizliğinden dolayı protein sentezinin engellenmesi, protoeaz 

enziminin aktivitesinin artmasının ve/veya reaktif oksijen türlerinin (ROT) neden 

olduğu proteolizisten kaynaklanmış olabilir.  

ROT’lar aerobik organizmaların metabolizması sonucunda meydana gelebilmektedir. 

Hidrojen peroksit (H2O2), oksidatif stres sonucu oluşan reaktif oksijen türlerinin bir 

formudur. Biyolojik sistemlerde H2O2’nin asıl üretimi, süperoksit radikalinin 

nonenzimatik veya süperoksit dismutaz (SOD) katalizli dismutasyon reaksiyonu ile 

H2O2’ye dönüşmesi yoluyla olmaktadır (Özdamar vd., 2016). Hidrojen peroksit zararlı 

oksijen türleri arasında yer almaktadır. Bu oksijen türü, bitkilerde peroksizomlarda 

fotorespirasyon anında, mitokondride elektron taşıma esnasında, kloroplastlarda 

Mehler reaksiyonunda oluşmaktadır. H2O2 üretiminin başka  bir yolu da hücre zarına 

yerleşmiş NADPH oksidaz gibi enzimlerle enzimatik yolla oluşmasıdır (Ślesak vd., 

2007). Yaptığımız çalışmada O. biennis fidelerinin kök ve sürgünlerinde NaCI 

stresinin etkisiyle hidrojen peroksit miktarlarının arttığı tespit edilmiştir. Bunun 

nedeni, O. biennis fidelerinde tuz stresinin tetiklediği oksidatif stresten dolayı olabilir.  

NaCI stresinin O. biennis fidelerinin kök ve sürgünlerinde MDA içeriğini artırdığı 

bulunmuştur. MDA ile yapılan birçok çalışmada, tuz stresiyle lipid peroksidasyonunun 

arttığı görülmüştür (Doğan vd., 2010; Doğan, 2012). Stres koşullarında üretilen aktif 

oksijen radikalleri membranlarda lipid peroksidasyonuna neden olmakta ve bu durum 
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da membran tahribatına yol açmaktadır Kendall ve McKersie, 1989). Farklı tuz 

konsantrasyonlarının soyada MDA içeriğinde artışa neden olduğu ve bu durumun da 

oksidatif hasarın bir göstergesi olduğu bildirilmiştir (Baran ve Doğan, 2014). Yapılan 

bir çalışmada bitkinin tuzdan etkilenme düzeyi ile yapraklarda ölçülen MDA miktarı 

arasında ilişki bulunduğu bildirilmiştir (Kuşvuran vd., 2008). Benzer olarak, O. 

biennis hücrelerinde NaCl tuzluluğunun tetiklediği oksidatif stres ile membran lipidler 

peroksidasyona uğramış olabilir. Bu durumu MDA miktarlarındaki artışlar açıkça 

göstermektedir. Ayrıca O. biennis kök ve sürgünlerinin hidrojen peroksit miktarındaki 

artışlar da bu sonucu desteklemektedir. 

Farklı çevresel faktörler ve stres koşulları altında bitkilerin feniloproponoid 

metabolizmasında ve fenolik bileşik miktarlarında artışlar meydana geldiği rapor 

edilmiştir (Qiao vd., 2014). Literatürde NaCI stresi altında bitkilerin fenolik bileşik 

miktarlarında artışların olduğunu gösteren çalışmalar mevcuttur (Öncel ve Keleş, 

2003; Minh vd., 2016). Yaptığımız çalışmada, O. biennis kök ve sürgünlerinin toplam 

fenolik bileşik miktarlarının da NaCI stresi etkisiyle arttığı belirlenmiştir. Bitkilerin 

hasarlanma ve birçok çevresel stres durumlarında fenolik bileşiklerin miktarlarında 

artışların olduğu bilindiğinden, O. biennis dokularında NaCl etkisiyle fenolik 

bileşiklerin düzeyindeki artışların bulunması, bu bileşiklerin strese yanıtta rollerinin 

olabileceğini gösterebilir. 

O. biennis fidelerinin toplam karbonhidrat miktarları NaCI stresi etkisiyle değiştiği 

görülmüştür. Fidenin köklerinde toplam karbonhidrat miktarı NaCI derişiminin 

artmasıyla azaldığı belirlenmiştir. Literatürde NaCI stresi etkisiyle bitki organlarının 

toplam karbonhidrat miktarlarının azaldığını rapor eden birçok çalışma bulunmaktadır 

(Furtana ve Tıpırdamaz, 2010; Demiralay vd., 2013). Bunun aksine, O. biennis 

fidelerinin sürgünlerinin karbonhidrat miktarları artan NaCI derişimleri ile artmıştır.   

BURAYA YORUM EKLENECEK! 

SH-bileşikleri stres koşullarında oluşan serbest radikallerle reaksiyona girerek 

enzimlerin SH (sulfidril) gruplarının okside olmasını önler. Ayrıca askorbik asit 

döngüsüne de katılır ve askorbik asitin dihidroaskorbattan tekrar oluşumunu sağlar 

(Foyer, 1993). Bitkilerde herhangi bir stresin oluşturacağı hasarı gidermede SH-

bileşiklerinin önemli olduğu ve bu nedenle stres koşulları altında azaldığı 

araştırmacılar tarafından belirtilmiştir (Foyer and Mullineaux, 1999). Yaptığımız 
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çalışmada da O. biennis fidelerinin kök ve sürgünlerinde protein olmayan SH grup 

miktarlarının azaldığı görülmüştür. Bulgularımıza benzer olarak iki portakal çeşidinin 

yapraklarında pestisid uygulamasından önce SH bileşikleri daha yüksekken 

uygulamadan sonra SH bileşiklerinin düştüğünü gözlemlemişlerdir (Fidan, 2007). 

Ayrıca, literatürde stres şartları altında bitkilerin protein olmayan SH grup 

miktarlarında artışların olduğunu gösteren çalışmalarda da mevcuttur (Dogan ve 

Demirors Saygideger, 2018). 

Sonuç olarak, tıbbı özellikleri de bulunan O. biennis bitkilerinde NaCI’nin fizyolojik 

ve morfolojik değişimlere neden olduğu görülmüştür. Bu bitkinin NaCI stresine 

fizyolojik yanıtları ilk kez belirlenmiştir. Bu bağlamda yaptığımız çalışmamız bundan 

sonra yapılacak olan benzer çalışmalara kaynak teşkil edebilir. Ayrıca, bu bitkide 

farklı tuzların ve/veya stres faktörlerinin fizyolojik etkilerinin araştırılmasında da 

fayda vardır.  
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