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ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF NaCl APPLICATION ON OENOTHERA
BIENNIS L.

GUNGOR, Suna
M.Sc. in Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhittin DOGAN
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.



OZET

OENOTHERA BIENNIS L.’DE NaCl UYGULAMASININ FiZYOLOJIiK
ETKILERI

GUNGOR, Suna
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Muhittin DOGAN
Subat, 2019
46 Sayfa

Tuzluluk, bitki biiyiime ve gelisimini sinirlayan en 6nemli cevresel faktorlerden
biridir. Bu ¢alismada, farklit NaCl derisimlerinin (0, 25, 50 ve 100 mM) etkisinde ve
su kiltiirti sartlarinda yetistirilen Oenothera biennis’teki (esek otu) bazi fizyolojik
degisimler aragtirilmigtir. Bitkinin tohumlar1 perlit ortaminda ve kontrollii iklim
dolabinda ¢imlendirilmistir. Fideler %10 besin ¢ozeltisi igceren su kiiltiirii kaplarina
aktarilmistir. Aklimasyon stiresi sonunda, fidelere NaCl’nin farkli derisimleri 10 giin
boyunca uygulanmistir. Fidelerin kok ve siirgiin agirliklar1 NaCl uygulamalari ile
azalmistir. Fotosentetik pigment icerikleri NaCl derisimlerindeki artigla birlikte
azaldig1 belirlenmistir. Benzer olarak, kok ve siirgiinlerin protein igerikleri de derisime
bagl olarak azaldig: tespit edilmistir. Toplam karbonhidrat igerikleri, fide koklerinde
azalmis iken, siirglinde ise artmistir. Protein olmayan SH gruplari ise kok ve siirgiinde
NaCl derigimleri tarafindan azaltilmistir. Fide kok ve siirgiinlerinin hidrojen peroksit
ve malondialdehit miktarlarinda artislar belirlenmistir. Bu durum, NaCl toksisitesine

bagli oksidatif stresin varligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Oenothera biennis L., NaCl stresi, fizyolojik etki
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Tuz Stresi

Tuzluluk, ¢imlenme, bitki saglig1 ve bitki verimliligi iizerinde olumsuz etkileri olan
tarimsal triinlerin verimliligini sinirlayan en ciddi faktorlerden biridir (Munns ve
Tester, 2008). Topraklarin tuzluluktan etkilenmelerini saglayan en énemli neden bu
alanlarin tuzlu sularla sulanmasidir. Diinya ¢apinda sulanan 45 milyon hektardan fazla
toprak tuz tarafindan etkilenmis ve toprakta yiiksek tuzluluk seviyelerinin bir sonucu
olarak her yil 1.5 milyon hektar tiretim dis1 birakilmistir (Munns ve Tester, 2008;
Carillo vd., 2011).

Tuzluluk, artan insan niifusu géz oniine alindiginda diinyada tarimin verimliligini
tehlikeye atarak besin {irlinlerinin iiretimini 6nemli diizeyde kisitlayan cevresel
faktorlerden birisidir (Botella vd., 2005). Bitkilerin en iyi gelisim gosterdikleri
kosullar kendileri i¢in optimum olan kosullardir. Bitki metabolizmasinin esnekligine
bagli olarak, bitkiler giinlik ve mevsimlik degisimler karsisinda biiylime ve
gelismelerini devam ettirebilmelerine ragmen, beklenmedik bir kosula siirekli veya
zaman zaman maruz kalmalar1 sonucunda, hayatta kalmalarini etkileyecek hastaliklar,
hasarlar veya fizyolojik degisimler meydana gelebilmeketedir (Shao vd., 2008). Bu
elverissiz sartlara sebep olan faktorlere stres denir. Bitkileri etkileyen stres faktorleri
biyotik (bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve antropojenik etkiler) ve abiyotik
stres faktorleri (radyasyon, sicaklik, su, gazlar, mineraller vb.) olmak lizere ikiye

ayrilir (Larcher, 1995; Culha ve Cakirlar, 2012).

Abiyotik streslerden mineral stresi %?20’lik oramiyla kurakliktan (%26) sonra
kullanilabilir alanlar1 en fazla etkileyen stres faktoriidiir (Blum, 1986). Mineral
stresinin ¢ogunu tuzluluk olusturur ve diinyada tuzluluga maruz kalmis alan 9 milyon
ha’dan fazladir (Tuteja, 2007). Yeryiiziinde tarim alanlarinin %17’si sulanmakta olup
bu sulanan tarim alanlarinin yaklasik %20’sinin (227 milyon ha) tuzdan etkilendigi

belirlenmistir (Pitman ve Léauchli, 2002; Tuteja, 2007). Tiirkiye’de ise ¢orak alanlar



yiizey alaninin %2’sini kaplamaktadir ve bu ¢orak alanlarin da %74 iinii (yaklasik 12
bin ha) tuzlu topraklar olusturmaktadir (Kendirli vd., 2005). Diinyada verimli
topraklar1 kusatan tuz stresi, bitkilerin gelisimini yapisal, fizyolojik ve biyokimyasal
ve molekiiler mekanizmalarinda degisimlere neden olarak etkilemektedir (Culha ve

Cakirlar, 2012).

Toprak ¢ozeltisinde asir1 tuz birikiminin olmasi bitkinin biiylimesini inhibe eder.
Maruziyet devam ederse bu durum bitkinin liimiine kadar gidebilir. Diinya 6l¢eginde,
higbir toksik madde bitki biiyiimesini tuzdan daha fazla kisitlamaz. Tuz stresi bitki
tarimi igin artan bir tehdit olusturmaktadir. Cesitli toprak tuzlulugu kaynaklari
arasinda, zayif drenajla birlikte asir1 sulama (yanlis sulama) en ciddi boyutta
olanlaridir. Ciinkii bu sekilde verimli tarim arazilerinin kaybedildigi bilinmektedir.
(zhu, 2007)

Yiiksek tuzluluk bitkileri gesitli sekillerde etkiler. Bunlar arasinda su stresi, iyon
toksisitesi, beslenme bozukluklari, oksidatif stres, metabolik siireglerin degismesi,
membran yapisi, hiicre bdliinmesinin ve gelismesinin azaltilmasi, genotoksite
sayilabilir (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002; Zhu, 2007). Bu etkilerin hepsi birlikte

bitki bliylimesini, gelismesini ve hayatta kalmasini azaltmaktadir (Carillo vd., 2011)

Bir bitkinin i¢ginde bulundugu tuz stresinin baglangici ve devami sirasinda fotosentez,
protein sentezi, enerji ve lipid metabolizmasi gibi tiim 6nemli siiregler etkilenir (Parida
ve Das, 2005). Tuzluluga ilk maruz kalma esnasinda, bitkiler su stresine girer. Bu da
yaprak genislemesini azaltir. Tuzluluk stresinin osmotik etkileri, tuz uygulamasindan
hemen sonra gorilebilir ve maruz kalma siiresi boyunca devam ettigine
inanilmaktadir. Tuz stresi hiicre geniglemesini ve hiicre boliinmesini inhibe ederek
stomatal kapanmaya neden olmaktadir (Flowers, 2004; Munns, 2002). Uzun siiren
tuzluluk maruzeti sirasinda bitkiler, iyonik stres yasarlar. Bitkiler yetiskin yapraklarin
erken yaslanmasina dolayisiyla biiyiimeyi desteklemek i¢in mevcut olan fotosentetik
alanii azalmasina neden olabilecek iyonik stres yasarlar (Cramer ve Novak, 1992).
Aslinda asir1 sodyum ve daha da onemlisi kloriir bitki enzimlerini etkileyebilir ve
hiicre sismesine neden olarak enerji iiretiminde azalma ve diger fizyolojik degisiklikler
yapma potansiyeline sahiptir (Larcher, 1980). Iyonik stres, protein sentezini bozarak
ve enzim aktivesine miidahale ederek bitkileri etkiler. Yiiksek sodyum iyonu Na*

olgun yapraklarda toksisite semptonlarina (kloroz ve nekroz) neden olur ve bu durum



yasl yapraklarin erken yaslanmasiyla sonuglanir (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002;
Munns ve Termaat, 1986).

Birgok bitki, tuzu hiicrelerinden ¢ikarmak ya da hiicredeki varligini tolere etmek icin
cesitli mekanizmalar gelistirmistir (Carillo vd. ,2011). Bu mekanizmalar segici olarak
iyonlarin biriktirilmesi veya atimi, kokten iyon aliminin ve siirgiine iletiminin
kontrolii, hiicrelerde iyonlarm belirli boliimlerde (vakuol gibi) biriktirilmesi, bitkide
eski yapraklarda fazla tuzun biriktirilip bu yapraklarin dokiilerek atilmasiyla fazla
tuzdan kurtulma ve ozmotik diizenleyicilerin sentezi ve antioksidan sistemlerin
devreye girmesi baslica tuza tolerans mekanizmalaridir (Parida ve Das, 2005; Culha

ve Cakirlar, 2012).
1.1.1 Toprak Tuzlulugu

Toprak tuzlulugu ile ilgili en eski yazil bilgiler M.O. 2400 yilina dayanmaktadir ve
Irak’in Dicle-Firat aliivyon ovalarinda kaydedilmistir (Russel vd., 1965). Pratikte,
hemen hemen tiim iklim bolgelerindeki topraklar tuzdan etkilenmektedir. Nemli tropik
bolgelerden kutup bolgelerine kadar olan alanlarin hepsindeki topraklar tuzdan

etkilenebilmektedir.

Tuzlu topraklar, deniz seviyenin altindan (Olii Denizin etrafinda) Tibet Platosu veya
Rocky Daglart gibi 5000 metreden fazla ylikseklikteki daglara kadar farklh
yiiksekliklerde bulunabilir. Ayrica, tuzlu topraklarin olusumu ¢6l sartlariyla siirh
degildir (Singh ve Chtrath, 2001). Tim topraklar tuz igerir ve ¢ok iyi kalitede
olanlarda dahil olmak iizere, kanallardan ya da yer alt1 pompalamasindan gelen sulama
sulari, baz1 ¢6ziinmiis tuzlar igermektedir. Aslinda tuz, topraklarin ortak ve gerekli bir
bilesenidir ve bir¢ok tuz (6rn. nitratlar ve potasyum) gerekli bitki besin maddeleridir.
Tuzlar mineral ayrisma, inorganik giibreler, topraktaki degisiklikler yani tadilatla
(Ornegin algitasi, bitki artiklarnin ciiriimesiyle olusan organik giibreler, inorganik

giibreler) ve sulama sular1 kaynaklidir (Kotuby vd., 2000).

Sulamanin tuzluluk baglamindaki genel etkisi, daha 6nce orada bulunmayan biiyiik
miktarlarda yeni tuzlarin topraklara gelmesidir (Munns vd., 2004). Aslhinda, kuru
tarimla yetistirilen arazilerin yaklasik %2’si ve sulama yapilan alanin 45 milyon
hektar1 (toplam sulanmig alanin en az %20 si) zaten tuz tarafindan hasar gérmiistiir

(Sekil 1.1) (Lauchli vd., 2008). Akdeniz bolgesi topraklar: su anda deniz suyundan Su



sizmastyla ve tuzlu suyla sulamanin sonucu olarak artan tuz stres problemlerine maruz
kalmaktadir (Rana ve Katerji, 2000). Avustralya kitasindaki tuzlulugun 6énemli bir
nedeni riizgar ve yagmurda tasinan okyanus tuzlarinin ¢okelmesidir (Munns ve Tester,

2008).

Tuzluluktan etkilenmis topraklarin tipi ve diizeyleri

[ JHafiftuzlu [] Hafif sodik  [_] Hafif tuzlu-sodik
[ orta tuzlu [ orta sodik [ Orta tuzlu-sodik
B viksek tuziu [ Yiksek sodik [l Yiksek tuzlu-sodik
B A5 tuzlu B Asinosodik [l A tuzlu-sodik

Sekil 1. 1 Tuzluluktan etkilenmis topraklarin tipi ve etkilenme diizeyleri (Zheng, 2014)

Bunlara ek olarak, pek ¢ok peyzaj topragindaki tuzun 6nemli bir kaynagi da yollarda
ve kaldirimlarda kullanilan buz eritme amaciyla yapilan tuzlama caligmalaridir.
Neredeyse c¢oziinlir olan bu malzemelerin de eklenmesi toprak tuzlulugunu
artirmaktadir (Singh ve Chatrath, 2001). Toprak tuzlulugunun ¢esitli kaynaklar
arasmna zayif drenajli topragin sulanmasi en ciddi problemlerden birini temsil
etmektedir. Yanlis sulama iiretken tarirm arazilerinin  kaybedilmesiyle

sonuglanmaktadir (Zhu, 2007).

Sulama suyu kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg?*) ve sodyum (Na?*) igerir. Su
buharlasinca kalsiyum ve magnezyum genellikle karbonatla ¢cokelir ve bunun sonucu
olarak toprakta sodyum baskin hale gelir (Serrano vd., 1999). Sonug olarak sodyum
konsantrasyonunun yiiksekligi makro ve mikro besin elementlerinin topraktan alimini
olumsuz sekilde etkilemeketedir (Grattana ve Grieveb, 1999). Topraktaki tuz

miktariin artmasi (6zellikle de NaCl) suyun kok icine atmasin1 Onleyebilen veya



azaltabilen dis ozmotik potansiyel iretir. Ortaya ¢ikan su eksikligi kuraklik kosullarina

benzemektedir (Bohmert, 2007).
1.1.2 Tuzlulugun Bitkiler Uzerinde Etkileri

Toprak tuzlulugu, tarimsal {iriinlerin verimini sinirlayan, tarimin giin gegtikce cogalan
niifus artisini siirdiirme kapasitesini tehlikeye atan 6nemli bir faktordiir (Flowers,

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

Diisiik tuz konsantrasyonlarinda, verim az etkilenir veya hig etkilenmez (Maggio vd.,
2001). Konsantrasyonlar arttikca, glikoliftler yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
gelisemez ve 100-200 mM NaCl tarafindan ciddi sekilde inhibe edilir veya Oliirler. Pek
¢ok bitki glikofitler grubundadir (Zhu, 2007). Bunun nedeni, bu bitkilerin toprak
tuzlulugunun diistik oldugu kosullara adapte olmast yani tuza tolerans
gosterememesidir (Munns ve Termaat, 1986). Aksine halofitler, 300-400 mM’1 asan
tuzlulugun tiistesinden gelebilirler. Halofitler tuza tolerans gosterebilmek igin spesifik
mekanizmalara bagli olarak filogenetik adaptasyon gelistirmislerdir Kursunlu ve
kurak boélgelerin tuzlu topraklarinda, halofitlerin biiyime kabiliyetlerinin oldugu
belirtilmektedir. Tuz stresi altinda bitkilerdeki iyon igeriginin 6l¢iilmesi halofitlerin
tuz biriktirdigini, buna karsin glikofitlerin tuzu diglama egiliminde olduklarini ortaya
koymustur (Zhu, 2007).

Yiiksek tuzluluk, bitkileri iki ana sekilde etkiler. (i) Topraktaki yiiksek tuz
konsantrasyonlari, kdklerin su absorblama kapasitesini bozar ve bitkinin biinyesinde
toksik etkiye neden olabilir. Boylelikle bir ¢ok fizyolojik ve biyokimyasal islemler
engellenebilir (besin alim1 ve asimilasyonu gibi) (Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002;
Munns vd., 1995; Munns ve Tester, 2008). Bu etkilerin her ikisi de bitki biiylimesini,
gelisimini ve yasam siiresini azaltir. Bitkiler yapraklarindaki tuz miktarmin toksik
seviyeye ulagsma oranina gore tuzluluga toleransli ya da hassas olarak degisiklik
gosterirler. Tuzluluk seviyesine ve tiirlere bagl olarak tuzun toksik etki yapma zaman
Olcegi, giinler, haftalar veya aylar alabilir. Faz 1 boyunca, her iki tip bitkinin biiylimesi,
tuz soliisyonunun kokiin disindaki osmotik etkisi nedeniyle azaltilmistir. Faz 2
boyunca, hassas bitkideki eski yapraklar Sliir ve bitkinin fotosentetik kapasitesini
diisiiriir. Bu, bliylime iizerinde ek bir etki yaratir. Birincisinde, koklerin etrafindaki tuz
konsantrasyonunun artmasindan hemen sonra baslayan osmotik faz, koklerin su

cekmesini zorlastiran bir esik seviyesine yiikselir; siirglin biiylime oram1 6nemli
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derecede diiser. Ayn1 zamanda, bu etkiye ani bir yanit olarak filize dogru olan iyon
akig1 azalir, stomatal kapanma olur. Bununla birlikte, atmosfer ve yaprak hiicreleri
arasindaki su potansiyel farki ve karbon fiksasyonu ihtiyaci nedeniyle, bitki kendini
savunamayacak kadar uzun vadeli bir strese girer (Hasegawa vd., 2000). Siirgiin
bliylimesi kok biliylimesinden tuza bagli osmotik strese karsi daha duyarlidir.
Muhtemelen yaprak alaninin kok biiylimesine oranla azalmasi, bitkinin su kullanimini
azaltacagl ve boylece topraktaki nemi korumasina ve topragin tuz konsantrasyonunu

Oonlemesine engel olur (Munns ve Tester, 2008).

Tuzluluk dolayisiyla siirgiiniin biiyiimesindeki azalma genellikle azaltilmig bir yaprak
alan1 ve bodur siirgiinlerle ifade edilir (Lauchli ve Epstein, 1990). Nihai yaprak
biiylikliigli hem hiicre bolinmesine hem de hiicre uzamasina baghdir. Seker
pancarinda hiicre béliinmesini takiben yaprak olusumunun baslangici, tuz stresinden
etkilenmedigini géstermistir. Ancak yaprak uzamasmin Ca?* durumuna bagli olarak
tuza duyarli bir siire¢ oldugu belirlenmistir (Papp vd., 1983). Dahas1, K* ve Ca?* gibi
onemli mineral besinlerin aliminin tuz tarafindan indiiklenen inhibisyonu kok hiicre
biiyiimesini daha da azaltmistir. Ozellikle, kok uglarmin genislemesine zarar vermistir
(Larcher, 1980). Tuzluluk stresi altindaki koklerin apikal bolgesi genis kofullasma ve
apikal dokunun tipik diizenlenmesinin eksikligi olarak goriilmiistiir. Fotosentetik
dokularda, aslinda, Na® birikimi, enzimler, klorofiller ve Kkaretenoidler gibi
fotosentetik bilesenleri de etkiler (Davenport vd., 2005). Tuza duyarl bitkilerde elde
edilen fotosentetik hizdaki azalma, ayni zamanda reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
tretimini de artirabilir. Normal olarak, ROT antioksidatif mekanizmalarla
tetiklenebilir, ancak bu uzaklastirma tuz stresi ile bozulabilir (Allen ve Fluhr, 1997,
Foyer ve Noctor, 2003). ROT, aslinda bitkilerin stres metabolizmasinin toksik yan
tirtinleri olarak islev goren abiyotik streslerin yani sira, kalsiyum, hormon ve protein
fosforilasyonunun aract oldugu stres yanit yolu aglarina entegre edilmis 6nemli sinyal

iletim molekiillerine tepki olarak ikili bir rol oynamaktadir (Miller vd., 2010).

Tuz stresi hasarlariin genel semptomlart biiyiime inhibisyonu, yaslanmanin
hizlanmasi, gelisimin yavaslamasi ve bitkinin 6liimiine kadar devam eden bir stiregtir.
Maruz kalma siiresine gore bitkinin aldig1 hasarlar degismektedir. Tuz stresi ile kars1
karsiya kalan bitkilerde stoma kapanmasi, fotosentezin azalmasi, fotohibisyon,
oksidatif stres meydana gelebilir. Kok yiizeyindeki asirt sodyum iyonlart bitki

potasyum beslenmesini bozmaktadir. Sodyum ve potasyum iyonlarinin benzer
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kimyasal niteliginden dolay1, kok tarafindan potasyum alimi tizerine sodyum giiclii bir
engelleyici etkiye sahiptir. Toprak ¢ozeltisinde sodyum iyonu fazlaysa bitki yeteri
kadar potasyum alamaz. Potasyum eksikligi ka¢inilmaz olarak biiyiimeyi inhibe edilir.
Ciinkii en bol hiicresel katyon olan potasyum hiicre turgorunu ayarlamada, membran
potansiyeli ve enzim aktivitelerinin siirdiiriilmesinde kritik rol oynamaktadir (Zhu,

2007).
1.1.3 Tuz Toleransi

Bitkilerde tuz toleransinin genetik kontrol mekanizmalar1 henliz karmasgiklig
nedeniyle tam olarak anlasilamamistir. Aslinda, etkileri ¢evresel kosullarla ¢ok
etkilesen farkli tiirlerde tuzluluk toleransini kontrol eden birka¢ gen wvardir.
Dolayisiyla, genetik varyasyon ancak farkli genotiplerin yanitlarini dlgerek dolayli
olarak gosterilebilir. Ozellikle orta dereceli tuzluluklarda biiyiime veya verim

muhtemelen yeni tiir 6l¢iimii i¢in en uygun yoldur (Allen vd., 1994).

Tuz toleranst genetik ozelliklerle 6nemli dlglide degisebilir. Tuzluluga toleransli bir
bitki tiirii, halofit bir tiir bile olsa ani bir tuzluluga maruz kalirsa tuza toleransi gecersiz
olabilecektir (Albert, 1975). Ani bir sokun ayarlanmasinin aksine farkli adaptif
mekanizmalar tuzluluga kademeli olarak uyum saglanabilir. Belirli bir tiiriin tuzluluk
duyarlilig1, ontogenez sirasinda degisebilir. Tuzluluk toleranslari, bitki tiirlerini
ve/veya gevresel faktorlere bagl olarak artabilir veya azalabilir. Baz: tiirleri i¢in, tuz
duyarliligt en fazla ¢imlenmede olabilirken, diger tiirler i¢cin cogalma sirasinda
duyarhilik artabilir (Howat, 2000; Marschner, 1986). Bitkiler tuzluga alismak icin
birka¢ mekanizma gelistirmiglerdir. Bitki yanitinin ya da toleransinin iice ayirmak
miimkiindiir. Bunlar osmotik tolerans, yaprak ayalarindan sodyumun dislanmasi ve

doku toleransidir.
1.1.3.1 Ozmotik Tolerans

Ozmotik stres sartlarinda, bitkilerin bilyiimesi ¢ogunlukla tuzu dislama kapasitesine
bakilmaksizin smirlandirilir. Bu da biiylime oranlarinin ve stomatal gegirgenligin
azalmasina neden olur (Fricke vd., 2004; James vd., 2008). Aslinda, ozmotik tolerans,
bitkinin tuz stresinin kuraklik yoniinii tolere etme, yaprak genislemesi ve stomatal

iletkenligi korumayi igerir (Rajendran vd., 2009).



Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde stomatal gegirgenlik ve nispi bilylime oran1 arasinda
pozitif bir iligki vardir ve yiiksek stomatal gecirgenlik, daha yiiksek CO2 asimilasyon
orani ile iliskilidir (Tames vd., 2008). Ancak tuz birikimi toksik konsantrasyonlari
asarsa, yash yapraklar Oliir (genellikle eski genisletilmis yapraklar) ve fotosentez
tiriinlerinin disa aktarimi ile desteklenmeyen geng yapraklar biiyiimenin azalmasina
yol acar. Bu sebeple artan ozmotik tolerans yeni ve daha ¢ok yaprak iiretimini ve daha
yiiksek stomatal iletkenligi icerir (Munns ve Tester, 2008). Sonug olarak bitkilerin
ozmotik strese verdigi tepki, habitatindaki besin elementleri seviyelerinden
bagimsizdir. Stomalarin gecirgenligi, karbon iskelet iiretiminin siirdiirebilirligi,
hiicrelerin biiyiimeyi karsilamak i¢in enerji talebi, bunlarin hepsi ortamdaki suyun
mevcudiyetine ve kullana bilirligine baglidir. Topraktaki tuz fazlaysa ortamda su olsa
da bitkiler strese girebilirler (Nu vd., 2007).

1.1.3.2 Sodyum Dislama

Tuzluluk stresi altinda biiyiiyen bitki tiirlerinin ¢ogunda, Na “nin CIden 6nce toksik
bir konsantrasyona ulastigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢ogu ¢alisma Na* diglama ve
bitki i¢indeki Na* tagmmasinin kontrolii {izerinde yogunlasmistir (Munns ve Tester,
2008). Dolayistyla, toleransin dnemli bir diger mekanizmasi, bitkilerin hiicrelerinin
sitosolde sodyum birikmesini minimize ederek bitkideki iyonik stresin azaltilmasini
igerir. Ozellikler sodyumun yapraklara yayilmasmin énlenmesi ¢ok onemlidir. Bu
siire¢ bununla birlikte doku toleransi, spesifik iyon kanallarinin ve tasiyicilarin
ekspresyonunun yukariya ve asagiya diizenlenmesini igerir ve bitki boyunca Na*
transportunun kontrol edilmesine izin verir (Munns ve Tester, 2008 ; Rajendran vd.,
2009).

Yapraklardan sodyumun dislanmasi, piring, makarnalik bugday, ekmeklik bugday ve
arpa gibi hububat mahsullerinde tuza kars1 toleransla iliskilidir (Richard vd., 2011).
Yapraklardan Na"’nin disarida birakilmasi, kok korteksindeki hiicrelere bagli net Na*
aliminin diisiik olmasi ve ksilemin parankima hiicreleri tarafindan net yiiklenmesinin

sik1 bigimde kontrol edilmesinden kaynaklanmaktadir. (Davenport vd., 2005).

Kokler sayesinde sodyum alimimin kontrol edilmesi yaprak ayasi igerisindeki
sodyumun toksik konsantrasyonlara ulagmasini engeller. Sodyum diglamas: tiirlere
bagli olarak belli bir noktaya kadar tolore edilebilir. Tiirlerin gosterecegi tolerans bagl

olarak giinler veya haftalar sonrasinda toksik etkisini gosterir ve yasli yapraklarin
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erken Oliimiine neden olur (Munns ve Tester, 2008). Bu mekanizmada en 6nemlisi
koklerin sodyum ve klor iyonlarinin gegirgenligi azalir. Boylece tuz bitki bilinyesine
daha az dahil edilir. Kokteki bu engelleme ultrafiltrasyon denilen (kaspari seridi) filtre
sistemi ile gergeklestirilir (Botella vd, 2005).

Tuzun koklerle alinmasini engelleyen bir diger sistem de siirgiine ulasan Na™ miktarini
minumum diizeyde tutabilmek i¢in toprakta iliskili olan hiicrelerinden sodyum girisi
baskilanirken, toprak c¢ozeltisine dogru sodyum ¢ikisint artirmaktir (Tester ve
Davenport, 2003). Kok tarafindan sodyum miktarinin bu sekilde diizenlenmesi kokte
iletim hiicrelerinde yer alan kontrol noktalar1 (transport proteinleri vb.) tarafindan

gerceklestirilir (Botella vd., 2005).

Sodyumun nasil algilandigina dair bilgiler ¢ogu hiicresel sistemde heniiz tam olarak
anlagilamamistir. Teorik olarak, sodyum hiicreye girmeden Once veya sonra ya da her
ikisi birden algilanabilir. Hiicre disindaki sodyum bir membran reseptorii tarafindan
algilanabilirken, hiicre i¢i sodyum membran proteinleri yada sitoplazmadaki bir ¢ok

sodyuma duyarli enzimden biri araciligryla algilanabilir (Carillo vd., 2011).

Koke giris yapan Na™’un bir kismu siirgline dogru taginirken, bir kismi gegilen
hiicrelerin vakuollerinde vakuol tipi Na*/H" tagiyicilar1 (NHX) araciligi ile depolanir
ve boylece siirgiine taginan Na* miktar1 azalir (Sekil 1.2). Na*, merkezi silindirden
ksileme hiicre zarina bagh Na+/H+ tasiyicilart (SOS1) ile yiiklenir. Kokte, Na*un
ksilemden koke geri yiiklenmesi Na*"a kars1 segici olmayan uniportlar (HKT ve Nax)
aracih@iyla gerceklestirilir. Yapraklarda ise Na* "un ksilemden parankima hiicrelerine
taginimi Na®’a kars1 se¢ici olmayan uniportlarla ve NSCC kanallariyla gerceklesir
(Apse ve Blumwald, 2007). Yaprakta biriken fazla Na*, SOS1’ler ile ksileme geri
yiiklenerek veya floem dongiisiine katilarak koke geri gonderilebilecegi gibi NHX
araciligiyla vakuolde biriktirilerek de azaltilir (Botella vd., 2005). Na™un floemden
koke geri tasinmasiyla ilgili mekanizma tam olarak aydinlatilamamis olmasina
ragmen, Berthomieu vd. (2003)’nin Arabidopsis ile yaptiklari ¢alismada, Na*un
stirgiinde floeme aktarilarak koke geri gonderilmesine, AtHKT1 geninin iiriinii olan

Na* tastyicilarinin aracilik ettigi belirtilmistir (Culha ve Cakirlar, 2012).
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Sekil 1. 2 Tuz stresi altidaki Arabidopsis’te sodyum dislamasi igin sorulu yollar (Silva
ve Geros, 2009).

1.1.3.3 Doku Toleransi

Doku tolerans: bitki tolerans mekanizmalarinin ii¢linciisiidiir ve eski yapraklarin
hayatta kalma oranim artirir. Sitoplazmada, 6zellikle yapraklarda bulunan mezofil
hiicrelerinde uyumlu ¢oziinenlerin sentezi ve asir1 birikimin toksik konsantrasyonlara
ulasmasimi Onlemek amaciyla hiicre i¢i sodyum ve klor iyonlarinin birbirinden
ayrilmas1 gerekmektedir(Munns vd., 2008). Uyumlu ¢oziinenler bitki osmotoleransin
da ¢esitli yollarla , enzimlerin denatiirasyondan korunmasi, stabilize edici membran
veya makromolekiillerin rol oynadigi veya osmotik ayarlamaya aracilik etmede adaptif
roller oynamaktadir (Ashraf vd., 2007). Uyumlu ¢6ziinenlerin islevi osmotik dengeyi
saglamak ile sinirli degildir. Uyumlu ¢oziinenler tipik olarak hidrofiliktir, proteinlerin
ve zarlarin ylizeyindeki suyun yerini alabilir, boylece diisilk molekiiler agirlikli
saperonlar gibi davranabilir (Hasegowa vd., 2000). Bu ¢6ziinmiis maddeler, ayni
zamanda ROS’u siipiirmek yoluyla hiicresel yapilari korumak {iizere islev goriir
(Hasegawa vd., 2000; Zhu, 2001). Uyumlu ¢oziinenler kiiciik molekiillerdir, suda
¢ozilinebilirler, hiicre i¢inde homojen dagilim gosterirler, ndtrdiirler, yliksek
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konsanstrasyonlara ulagsalar bile hiicresel islevlerin bozulmasina yol ag¢mazlar
(Sakamoto, 2002; Yancey vd., 1982). Bunlar, aminoasitler, aminler ve betainler gibi

nitrojen igeren bilesiklerdir, ayrica organik asitler, sekerler ve polioller igerirler.

Kuraklik stresi altinda ve tuz stresi altinda bitkilerle yapilan ¢alismalarda prolin ve
glisin betain biiyiik oranda arttig1 rapor edilmistir (Munns, 2002; Sakamoto vd,, 2002).
Tuz stresi altindaki makarnalik bugdayda ve bugdaygillerden farkli bazi bitkilerde de
o6nemli metabolitlerin olusturdugu bildirilmistir (Ashraf vd. 2007; Carillo vd., 2005;
Sairem vd., 2004). Bir¢ok halofitte yapraklardaki prolin ve/veya glisin betain
konsantrasyonlari, bir biitlin olarak hiicredeki osmotik basinca katkida bulunur
(Flowers vd., 1977). Glikofitlerde konsantrasyonlar1 ¢ok daha dusiiktiir, ancak
stoplazmaya dagilimlariyla Onemli derecede osmotik basing olusturabilir ve

sonrasinda vakuolar osmotik potansiyeli dengeleyebilirler.

Prolin, birincil metabolizma igin gerekli olaganiistii konformasyonal sertlige sahip,
genellikle tuzluluk veya kuraklik stresine yanit olarak biiylik miktarlarda biriken
proteinojenik bir amino asittir (Ashila vd,, 2007; Carillo vd,, 2008; Hasegawa vd.,
2000; Szabados vd,, 2010). Normalde prolin birikimi sitozolde meydana gelir. Gorevi
stoplazmik ozmotik ayarlamaya katkida bulunmaktir. Ayrica oksidasyonu azaltmak

icin de biriktirilir (Ketchum vd., 1991).

Prolin birikimi, stresin baslangicindan sonra hizla gerceklesir ve bu, baslangigta bu
birikimin tuz stresine bir reaksiyon oldugu ve toleransa bagli bir bitki oldugu
hipotezini desteklemektedir (Carillo vd., 2008; Lacerda vd., 2003). Ozmotik
ayarlamada islev gormesine ek olarak, prolin, proteinlerin ve membranlarin stabilize
edilmesine, serbest radikallerin temizlenmesine ve stres kosullar1 altinda hiicresel
redoks potansiyelinin tamponlanmasina da katkida bulunur. Ayrica stoplazmadaki
asidozu hafifleten bir islev gosterebilir (Hare vd., 1997). Bunlara ek olarak, stresin
etkilerinin hafifletilebilmesi i¢in prolinin hizli bir bigimde pargalanmasi, stres
hasarinin onarimini ve mitokondriyi uyararak ATP’yi iireten indirgeyici ajanlar
saglayabilir. (Carillo vd., 2008; Cress, 1997). Dahasi, prolin tuz stresine tepkili
genlerin ekspresyonunu indiikledigi bilinmektedir (Ashrat vd., 2007; Chinusamy vd.,
2005)
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1.2 Oenothera biennis L.
1.2.1 Sistematigi

Alem = Plantae

Boliim = Angiospermae
Sinif = Dicotyledonae
Takim = Mrytales
Familya = Onagraceae

Cins = Oenothera

YV V.V V V V V

Tiir = Oenothera biennis

O. biennis, esek otu olarak bilinir. Hafif kumlu veya cakilli topraklarda yaygin olarak
olusan, yol kenar1 ve atik alanlarmin yaygin yabani bitki tiiridir. Tir, Kuzey
Amerika’ya 6zgiidiir. Kanada sehrinde yaygin olarak goriilse de doguda batiya kiyasla
daha fazla yetismektedir. Bitkinin yaygin olarak bulunmasini saglayan énemli ana
faktorlerden biri de tohumlarinin ve kendisinin kuraklig1 tolere etme kabiliyetidir

(Hall vd., 1988).

Yasam siiresi boyunca yalnizca bir kez ¢igek acar ve tohum verir. Bir kig boyunca
yasar ya da 2 yillik olabilirler. Kii¢iik diizensiz sekilli tohumlarin yag icerigi ytliksektir.
y-Linoleik asit ve tibbi agidan degerli yag asitleri igermektedir. O. biennis
tohumlarindaki yagdan dolay1 ekonomik ac¢idan biiyiik 6nem tasir. Endiistriyel alanda,

tibbi alanda ve tedavi edici besin olarak genis kullanim alanlari vardir (Hall vd., 1988).
1.2.2 Ekonomik Onemi

O. biennis yenilebilir bir bitkidir. Geng yapraklari salatalarda ¢ig olarak yenilebilecegi
gibi kazik kokleri pisirilerek de yenilebilir (Fernald vd., 1958; Peterson, 1977,

Szczawinski ve Turner, 1978).

Sonbaharda ge¢ donemde toplanan olgun bitki kapsiilleri kurutulmus ¢igek
aranjmanlarinda kullanilir. Bu bitkinin tibbi bir bitki olarak uzun bir ge¢misi vardir
(Ericksen-Brown, 1979; Meyer, 1979). Zihinsel depresyonlara karsi ¢ay gibi demleme
icecekleri hazirlanabilir. Ayrica soguk alginligina baglh Oksiiriiklerde cay gibi
demlenip icilebilir. Kizariklik, kasinti ve deri dokiintiileri i¢in yatigtirici merhem

hazirlamada da bu bitki kullanilir (Lust, 1974). O. biennis’in tohumlar1 prosteglandin
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E1 Onciilii olan y-linoleik asitten ve diger yag asitlerinden ve bunlarin tiirevlerinden
olusan genis bir yag fraksiyonu igerir (Wolf vd., 1983; Hudson 1984). Prosteglandin
E1 hayvanlarda fizyolojik olarak kan damarlarimi genisletici olarak etkilidir. Insanda
piht1 toplanmasini engeller, bobreklerdeki kan akisini uyarir ve yaglarin ayrismasinda
temel bir inhibe edici etkisi vardir (Moncada vd. 1985). Ayrica, bu bitkiden elde edilen
yag, tromboz riskini azaltmakta yani kanin damar i¢inde pihtilagsmasini engellemekte,
kandaki kolesterol diizeyini diistirmekte ve adet 6ncesi sendromunu hafifletmektedir.
Hulen vd. (1987) tohumlarin lipid igeriginin %16-34 arasinda degistigini ve bunun
yaklasik %10 ‘unun y-linoeik asit oldugunu bulmustur. Tohumdaki lipid olugumu, tam
tohumluk boyuta ulasildiktan sonra tohum renginin degismesinden kisa bir siire dnce

ortaya ¢ikar (Palmer, 1985). Tohumlarin ham protein icerigi %16,5tir.

O. biennis, Kanada Federal Bolgesi veya Eyaletlerinde yabani ot ve taban tohum
olarak listelenmemistir. Tohumdan iireyen bitki kisin yillik veya ¢evre kosullarina
gore iki yillik olabilmektedir. Kazik kokleri kalin ve etlidir. Tohum ¢imlenmesi yaz
mevsiminde ya da sonbaharda olmaktadir. Cimlenmesi sonbahara kalirsa yani
gecikirse bu kisa kalin rozet yapraklarla ¢evrili bir govde olusumuna sebep olur. Rozet
yapraklar basit, taban ve uglar1 akut, rekumbent oblanseulat-ovattir. Genellikle ikinci
yilda gelisen c¢icekli govdeler dallanan ya da dallanmayan yapida olabilir. Yapraklar
alternat diziliglidir. Govde yapraklar1 basit yapida 8-12 cm uzunlugunda, 2-3 c¢cm
genigliginde, repand-dentikulat marjinli, lanseolat-ovat sekilde akut uglu kuneat
tabanli, tliysliz pulsu kabuga benzer yapida rekumbenttir. Cigek durumu 40 cm ye
kadar uzanan bir ¢icek sapi lizerinde ve dikkat ¢ekicidir. Cigek tipi (hipantiyum) 3-6
cm sari-yesil, 20-22 cm uzunlugunda ve 4-5 milimetre genisliginde, lanseolat 4sepal,
orbikular (dairesel kiire bi¢iminde), 15-25 mm uzunlugunda sar1 4 petal, anterleri
filamentlere ortasindan bagli 8 anter 4 loplu sitgmatoya sahip pistillidir. Meyve kapsiil
seklinde olup, 25-29 mm uzunlugunda 6 mm genisligindedir. Cok sayida tohum igerir.
Tohumlar 1.5x0.8x0.6 mm ebatlarinda diizensiz (irregular), sivri ¢ikintili kdseleri olan

burusuk yiizeyli obcal1 ve kahverengidir (Montgomery1977).
1.2.3 Habitat

a) Iklimsel gereklilikler: O. biennis’in uzun zamandir siis bitkisi olarak
yetistirildigini ve her iki yarim kiirenin 1iliman bolgelerinde dogallastirildigini

belirtmektedir. Tiirler 5 °C tizerinde biiyiidiigii bildirilmistir (Palmer, 1985).
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b) Yetistigi toprak kosullari: O. biennis iyi drene edilmis, hafif kumlu ve ¢akilli
topraklarda yetigir. Corak arazileri ve kurak yerleri sever. Bunun yaninda
giinlimiizde yaygin dagilimin sebebi, yerlesimin artmasi, ¢op atilan alanlarda

yayilimi ve agik alanlardaki dagilimidir (Fernald, 1950).

Ottowa bolgesindeki varligi, ilk olarak 1880°de, Field Naturalists Club Transactions
(No:1 S.51) bolimiinde belirtilmistir. Ulusal miizenin en erken herbaryum kaydi
Chatham’da (Ont.) 1870°de toplanmustir.

1.2.4 Biiyiime ve Gelisme

Geng bitki list kism1 diiz rozet yapraklarla desteklenen etli kalin bir gévde ve kazik
kokten olusur. Gelismenin ilk yilinda kuvvetli bir kazik kok olusturulmasi ¢ok
Oonemlidir. Besin maddelerinin topraktan alimi ve nem kaynagi saglayan topragin
kumlu veya ¢akilli bir zemin olmasi, 151k gegirgenligi ve nemin alimini kolaylastirmak

acisindan oldukg¢a 6nemlidir (Hall vd., 1988).
1.2.5 Cografik Dagilimi

O. biennis dogal olarak kuzey Amerika ya dagilim gosteren bir tiirdiir.
Newfoundland’dan kanada nin bir eyaleti olan Quebec’e oradan giiney Florida’ya
kadar uzanir (Fernald, 1950). Teksas’da ve Alberta’nin giiney kismi1 ve batisinda ve
Washington’da dogal olarak yayilisi vardir (Gleason, 1958). Kanada’da bu tiiriin
ornekleri toplanabilir. Vancouver’de ve Newfoundland’in dogu kiyilarinda Oenothera
tiirlerine rastlanabilir. Bununla birlikte batiya dogru olan tagra bolgelerde sinirli olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Hall vd., 1988).
1.3 Calismanin Amaci

Bu c¢alisma, bitki biliyiime ve gelismesini sinirlayan 6nemli edafik faktér olan NaCl
tuzlulugunun, hidroponik ortamda yetistirilmis olan Oenothera biennis’de meydana
getirecegi fizyolojik etkileri belirlemek amaciyla yapilmigtir. Calismamiz
sonuclandiginda, Oenothera biennis’de NaCl tuzlugunun fizyolojik parametrelere

etkileri ilk kez arastirilmis olacaktir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Sikha vd. (2014) yaptiklar1 galismada O. biennis’in fide biiyiimesi ve tohum canliligina
tuzlulugun etkisini arastirmislardir. 4 farkli tuz konsantrasyonu uygulamislardir. (25,
50, 75 ve 100 mM) 50mm konsantrasyona kadar c¢ikarildiginda tuzun tohum
¢imlenmesine pozitif etki yaparak artirdigini gormiislerdir. Aragtirmacilar daha yiiksek
tuz konsantrasyonlarinda tohum c¢imlenmesinin negatif olarak etkilendigini
bulmuslardir. 100mM tuz konsantrasyonu uygulanan fide hayatta kalmis ve bliytidiigii
goriilmistiir. Sonug olarak arastirmacilar bu tiiriin fidelik evresinde tuza tolerans
gosterebildigini gérmiislerdir. Tuz stresi artikga kok ve kokiin uzamasinin azaldig
gbozlemlenmistir. Tohumun canlilik endeksinin, stres konsantrasyonlar1 arttik¢a

azaldig1 gorilmiistiir.

Meloni vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Prosobis alba (algarrobo) (gida ve mobilya
endistrisinde kullanilan en 6nemli tuza dayanikli mezgitlerden biridir.) bitkisinde
tuzlulugun bazi biiylime ve fizyolojik parametreler etkilerini arastirmiglardir. 17
giinliik fideler 0,300 ve 600mmol L™ son konsantrasyonuna ulagilana kadar her 24
saatte 50 mmol L artislarla biiyiime ortamma tuz ekleyerek 3 tuz muamelesine tabi
tutulan bitkide sadece en yiiksek tuz konsantrasyonu arastirilan parametrelerin
hepsinde etkili oldugu bulunmustur. Arastirmacilar en yiiksek tuz konsantrasyonun
kok ve siirglin biiylimesinde belirgin bir azalmaya neden olurken, kok/stirgiin oraninda
bir artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. Yaprak ve koklerde yaprak bagil su

igerigi, nitrat igerigi ve nitrat rediiktaz aktivitesininde azaldig1 bulunmustur.

Ghoulam vd. (2002) yaptiklar1 calismada 5 seker pancari ¢esidine kum kiiltiiriinde 30
giin boyunca 0, 50, 100 ve 200 mM NaCl olmak iizere 4 tuz muamelesine tabi tutarak
fizyolojik parametrelerini dlgmiislerdir. Yiiksek tuz konsantrasyonlari, koklerin taze
ve kuru agirhigi, yaprak ve yaprak alani gibi biiylime parametrelerinde biiylik bir
azalmaya neden olurken, yaprak sayist bu durumdan daha az etkilenmistir. Bu

degisimler su igerigi ve K™ konsantrasyonlarindaki azalmayla iliskilidir. Ancak Na* ve
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CI" igerikleri yapraklarda biiyiik oranda artmistir. Potasyum sizintist ve prolin
icerigininde arttig1, ancak nitrat rediiktaz aktivitesinin test edilen tiim gesitlerin

yapraklarinda azaldigi belirlenmistir

Heuer vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli bitkinin yag verimi ve kalitesi {izerine
tuzlu su ile sulamanin etkisini aragtirmiglardir. Arastirmacilar tuzlulugun yag igerigini
ve her bitkinin kompozisyonunu farkli sekilde etkiledigini gozlemlemislerdir. Tuzlu
su ile sulamanin Salvia hispanica bitkilerinde yag verimini diisiirdiigii bulunmustur.
Bunun aksine O. biennis yag veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Matthiola tricuspidata
bitkisinde ise yag verimi lizerine herhangi bir etkisinin olmadigr bulunmustur.
Arastirmacilar ayrica tuz uygulamasmin klinik etkileri olabilecek yaglarin

kompozisyonunda degisiklikler bulmuslardir.

Yakut ve Tuna (2006) yaptiklar1 ¢aligmada tuz stresi altindaki misir bitkisinde (Zea
mays L.) stres parametreleri lizerine (membran gegirgenligi, nispi su igerigi, prolin,
klorofil ve karetonoid miktarlari ile yaprak ve koklerde makro elementler) kalsiyum,
potasyum ve magnezyumun etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar misir bitkisinin
besin ortamina tuzla birlikte verilen kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu bilesiklerin
membran gecirgenligi ve bagil su icerigi lizerine iyilestirici etki yaptigini1 bulmuslardir.
Bu uygulamanin tuz stresinin olumsuz etkilerini kismen hafiflettigi gdzlemlenmistir.
Arastirmacilar prolin oraninin tuz uygulamasi ile beraber arttigini bulmuslardir.
Arastirmacilar ayrica toplam klorofil ve toplam karetonoid miktarlarinda tuz
uygulamasiyla olumsuz etkilendigini ancak besin ¢ozeltisine ilave edilen kalsiyum,
magnezyum ve potasyumlu bilesiklerin tuzun olumsuz etkilerini hafiflettigini

saptamiglardir.

Tuna vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada domates (Lycopersicum esculantum) ile bir saks1
deneyi tasarlamislardir. Deneyde kontrol grubu, sadece tuz stresi (75 mM) uygulanan
grup ve iki farkli derisimde uygulanan (2.5 ve 5 mM CaSQs) kalsiyum siilfat tuz stresi
ile birlikte domates bitkisinde meydana getirdigi fizyoloji  degisimleri
gozlemlemislerdir. Tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerin standart besin soliisyonunda
yetistirilenlerden daha diisiik kuru madde, meyve agirlig1 ve nispi su icerigi bulundugu
aragtirmacilar tarafindan goriilmiistiir. Arastirmacilar tuz i¢eren besin ¢ozeltisine ilave
edilen kalsiyum siilfatin domates bitkisinde bitki biiylimesini, meyve verme, membran

gecirgenligi gibi fizyolojik degiskenleri onemli Olclide gelistirdigini bulmuslardir.
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Arastirmacilara gore kalsiyum siilfatin buradaki en onemli iyilestirici etkileri;
membran gecirgenligini korumak, yaprakta Ca?, N ve K" iyonlarinin
konsantrasyonlarini artirmak, sodyum iyonunun konsantrasyonunu diistirmek (kok
bolgesindeki katyon  rekabetinden dolayi) olarak gosterilebilir. Bu ¢alisma
gostermistir ki CaSOs uygulamast domates bitkilerinde {iretim problemlerine
ekonomik ve basit bir ¢dziim sunabilir. Boylece domateste daha yiiksek verim elde
edilebilir.

Hanci vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada bazi sogan gesitlerinin (Allium cepa L.) tuz
stresi altindaki yapraklarinda prolin, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil,
karetonoidler, sodyum, kalsiyum, potasyum, kloriir igerikleri tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yedi farkli sogan ¢esidi kullanilan ¢alismada 63 giinliik bitkilere 3
farkli konsantrasyonda tuz stresi uygulanmistir. Arastirmacilar 6 hafta boyunca tuz
stresi altinda yetistirilen sogan ¢esitlerinin farkli yanitlar gosterdigini bulmuslardir.
Artan tuzluluk seviyeleri, azalmis klorofil ve karetonoidler, artmis prolin ile
sonuclanmistir. Calismada kullanilan tiim c¢esitlerin Sodyum, potasyum ve kloriir
igeriklerinin  tuzluluktan oOnemli oOlclide etkilendigi arastirmacilar tarafindan

gbzlemlenmistir.

Memon vd, (2010) yaptiklar1 calismada 6 farkli tuz konsantrasyonu (0, 50, 100, 150,
200, 250 mMol NaCl) ve 6 farkli pak choi (¢in lahanasi) tohumu kullanarak tuz
konsantrasyonlarinin tohum ¢imlenmesi lizerine etkisini arastirmiglardir. 250 mmol
tuz uygulamasinda tiim cesitlerde ¢imlenmenin gerceklesmedigini bulmuslardir.
Arastirmacilar diisiik tuz konsantrasyonunun kontrolle karsilastiginda tohum
cimlenme ve fide biliylimesinin yiizdesini 6nemli Olclide artirdigini bulmuslardir.
Ancak artan tuz konsantrasyonlarinin ¢imlenme ylizdesini azalttigin1 géstermislerdir.
Aragtirmacilar bu ¢alismada 50 mMol NaCl uygulamasinin bu bitki i¢in daha yiiksek

tohum ¢imlenme ytiizdeleri elde etmek i¢in faydali olabilecegini gozlemlemislerdir.

Sikha vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada tibbi bir bitki olan O. biennis’in farkh
konsantrasyonlardaki (25, 50, 75 ve 100 mM) tuzun tohum canliligi, fide biiytimesi
ve fidenin ortaya ¢ikisina olan etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar 50 mM e kadar
artan stres rejiminin tohum ¢imlenmesini arttirdigini gézlemlemislerdir. Ancak daha
yiiksek tuz konsantrasyonlari ile tohum ¢imlenmesi arasinda negatif bir iliski oldugunu

bulmuslardir. Arastiricilar 100 mM NaCI konsantrasyonunda bile fidenin hayatta
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kaldigin1 ve biliylidiigiinii goérmiislerdir. Bu ¢alismada bu tiiriin tohum biiylimesi
asamasinda tuza toleranshi oldugu diisiiniilmiistiir. Tuz stresi arttikga kok ve kok

uzamasinin yavasladig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD
3.1 Deney Ortami ve Uygulama

Esek otu (Oenothera biennis) tohumlar1 Gaziantep Yavuzeli ilgesi civarindan
toplanmistir. Esek otu perlit ortamina ekimden 6nce %5’°lik sodyum hipoklorit ile 15
dakika boyunca streril edildi. Bu tohumlar sonra, ii¢ kez distile sudan gegirilerek
yiizeylerindeki sodyum hipoklorit arindirilmistir. Daha sonra, esek otu tohumlar
kalsiyum nitrat ile 1slatilmis perlit ortamina ekimi yapilmistir. Ortam ihtiyag
durumunda distile su ile sulanmistir. Cimlendirme asamasi kontrollii iklimlendirme
dolabinda ve 23+1 °C’de gergeklestirilmistir. Tohumlar 3-4 giin i¢inde ¢imlenmeye
baslanmustir. Cimlenen esek otu fideleri yine kontrollii sartlarda (~120 pE.m2.s2 151k
ve 23£1 °C sicaklik) gelisimlerinde devam ettirilmistir. Iki ay boyunca, esek otu
fidelerinin yetistirilmesinde 0,88 MM K2SOs, 2 mM Ca(NOs)2, 0,25 mM KH2PO4, 1
MM MgSQOg4, 0,11 mM KCI, 100 uM Fe-EDTA, 10 uM H3BOs3, 5 uM MnSOg4, 10 uM
ZnSOq4, 2 uM CuSOs ve 0,2 pM (NHs)sM07024 igeren besin ¢ozeltisi %10’°luk
derisimde kullanilmistir. Daha sonra, her kapta ii¢ bitki olacak sekilde, esek otu fideleri
%10’luk besin ¢ozeltisi ihtiva eden 500 ml’lik su Kiiltiirii kaplarina aktarilmis ve on
giin boyunca su kiiltiirii ortamina aklimasyonu saglanmistir. Yeni deney ortamina
alisma periyodu sonunda esek otu fidelerine NaCI’nin 0, 25, 50 ve 100 mM derisimleri
uygulanmistir. Uygulama ¢ozeltileri iki giine bir degistirilerek yenilenmistir. On
giinliik tuz uygulamasinin ardindan, fideler hasat edilmistir. Fidelerin yapraklar ve
kokleri li¢ kez distile su ile yikanmistir. Fizyolojik analizlerde kullanilacak esek otu

organlar1 analiz edilinceye kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
3.2 Olciimler ve Tartimlar

Hasat edilen fidelerin kok ve yaprak taze agirliklar: hasat aninda, kuru agirliklar ise
80°C’de sabit tartima kadar etiivde kurutulduktan sonra hassas terazi ile tartilarak

belirlenmistir.
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3.3 Fizyolojik Analizler

Pigment tayini i¢in taze bitki yapraklarindan 100 mg tartilmis ve porselen havanda %
80’lik aseton ile homojenize edilmistir. Daha sonra son hacim 10 ml olacak sekilde %
80’lik asetonla tamamlanmis ve 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Klorofil a
icin 662 nm, klorofil b i¢cin 645 nm ve karotenoid icin 470 nm’de UV
spektrofotometrede asetona karsi (tanik) okumalar yapilmistir. Klorofil a, klorofil b ve

karotenoid hesaplamalar1 Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e gore yapilmistir.

Esek otu (O. biennis) fidelerinin kok ve siirginlerinin MDA (Malondialdehit)
analizleri icin, Ornekler %10’luk trikloroasetik asitte homojenize edilmistir. Bu
numuneler santriflij edildikten sonra, 2 ml siipernatantan alinarak tizerine 2 ml
tiyobarbutirik asit eklenmis ve 95°C’de 30 dakika su banyosunda bekletilmistir. Bu
islemi takiben numuneler buzlu su ortaminda sok sogutulmustur. MDA miktarinin
belirlenmesi i¢in drnekler UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 532, 600 ve 450
nm’de okunmustur (Zhou,2001).

Kok ve siirgiinlerinin toplam fenolik bilesiklerin belirlenmesi Ratkevicius vd.
(2003)’ne gore yapilmistir. Santrifiij edilen 6rneklerin stipernatantindan 50 pl alinarak
son hacim 1 ml olacak sekilde % 3’liikk sodyum karbonat ve 0,3 N Folin-Ciocalteau
eklenerek oda sicakliginda 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra bu Ornekler

spektrofotometrede 765 nm’de okunmustur. Standart olarak gallik asit kullanilmistir.

Fidelerinin organlarinin protein olmayan —SH gruplarin belirlenmesi Ellman, 1959°a
gore yapilmistir. Tartilan taze bitki materyali 5 ml % 5’lik meta-fosforik iginde
homojenize edilmistir. Homojenizat santrifiij edildikten sonra, siipernatanttan 500 pl
alinmis ve tizerine 2,5 ml fosfat tamponu (pH 7,4) eklenmistir. Son olarak 0,5 ml 5,5’-
ditiyo-bis(2-nitrobenzoik asit) (DTNB) eklenmis ve karistirtlmistir. Yirmi dakika
inkiibasyondan sonra hazirlanan 6rnekler spektrofotometrede (Cintra 202) 412 nm’de

okunmustur (Ellman, 1959). Standart olarak rediikte glutatyon kullanilmigtir.

Toplam karbohidrat analizi i¢in taze bitkilerden 0,5 gram tartilmistir. Santrifiij edilen
Siipernatanttan 0.1 ml alinarak distile su ile 3 ml’ye tamamlanmistir. Uzerine 5 ml
Antron ¢ozeltisi eklenerek 80°C’de su banyosunda yaklasik 5 dakika bekletilmistir.

Soguk su banyosunda sok sogutulan bu Orneklerin absorbanslarit 620 nm’de
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spektrofotometrede  okunmustur (Plummer, 1998). Karbonhidrat miktarinin

belirlenmesi icin standart olarak glukoz kullanilmistir.

Protein analizi i¢in taze kok ve siirgiinler 5 ml 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7,4)
homojenize edildikten sonra santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 0,1 ml alinmus,
tizerine 0,4 ml distile su eklenmistir. Sonra 2,5 ml alkali ¢ozelti ilave edilip 10 dakika
oda sicakliginda bekletilmistir. Sonra 0,25 ml Folin-Ciocalteu ayiraci eklenerek 30
dakika oda sicakliginda bekletilerek UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 750
nm’de okunmustur. Protein miktarim1 belirlemek i¢in standart olarak bovin serum

albumin kullanilmistir (Lowry vd., 1951).

H20: igerikleri Sergiev vd. (1997) ne gore belirlenmistir. Tartilan taze fide organlari
%0,1’lik trikloroasetik asitte homojenize edilmistir. Santrifiij edilen 6rneklerden 0,5
ml alinmgtir. Uzerine 0,5 ml fosfor tamponu ve 1 M’lik KI’dan 1 ml eklenmistir. Bu

karigim 390 nm’de UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) okunmustur.

Sodyum igeriklerinin belirlenmesi i¢in bitki ornekleri etiivde sabit tartima kadar
kurutulmustur. Ogiitiilmiis bitki 6rnekleri ii¢ tekerriirlii olacak sekilde tartilmis ve 50
ml'lik erlene konulmustur. Sonra konsantre HNO3z ve HCl ile 1sitic1 tablada mineralize
edilmistir. Ornekler istenilen hacme distile su ile getirildikten sonra, érneklerin metal
derigimleri alevli atomik absorbsiyon spektrometresinde (AAS) belirlenmistir. Blank

icin de ayni islemler uygulanmistir.
3.4 Istatistiksel Analiz

Aragtirma bulgularinin istatistiksel analizi SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket
programi kullanilarak yapilmistir. Hangi grubun ya da gruplarin farkli oldugunu
belirlemek amaciyla One-Way ANOVA LSD testi uygulanmistir. Grafiklerde, barlar

tizerindeki farkli harfler p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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BOLUM 4
BULGULAR

Yaptigimiz bu ¢calismada, su kiiltiirii sartlarinda farkli konsantrasyonlardaki NaCI’nin
(0, 25, 50, 100 mM) etkisinde yetistirilen esek otu fidelerindeki baz1 fizyolojik

degisimler belirlenmistir. Tuz stresinin fidelerin biiylime ve gelismesi lizerindeki etkisi

10. giin sonunda acgikg¢a goriilmiistiir (Sekil 4.1).

i

0 mMiNaCI 8 . 25 mM NaCl ' 50 mM NaCi 100 mM NaCl

B W -

Sekil 4. 1 NaClI stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin deney sonu genel

gorunumu
4.1 NaCI Stresinin Bitkinin Biiyiime ve Gelismesi Uzerine Etkileri

Fide organlarinin taze ve kuru agirliklar1 lizerinde NaCl uygulamasinin olumsuz
etkileri Sekil 4.1°de goriilmektedir. NaCl uygulamasi 25, 50 ve 100 mM
konsantrasyonlarinin her tigiinde de bitkinin kok ve siirgiin gibi yapilarinin taze ve
kuru agirliklarinda azalmalara neden olmustur. Ancak 100 mM konsantrasyonda

azalma cok daha belirgin olmustur (Sekil 4.2 ve 4.3 ).
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Sekil 4. 2 NaCl stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin kdk ve siirgiinlerin taze

agirliklar
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Sekil 4. 3 NaCl stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin kok ve siirgiinlerin kuru

agirliklar

4.2 Protein Icerigi

Esek otu fidelerinin protein igerikleri NaCl etkisi altinda azalmistir (Sekil 4.4). Kok

organlarinda NaCI’nin 25, 50 ve 100 mM derisimlerinde kontrole gore sirasiyla
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%12.87, %14.07 ve % 24.38 diizeylerine kadar azalma goriilmistiir. Siirgiin
dokularinda NaCI’nin 25, 50 ve 100 mM derisimlerinde kontrole gore sirastyla %
10.78, % 20.60 ve % 34.34 azalma oldugu gozlemlenmistir.
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20
0
Kok  Sdrgiin Kok  Sdrgln Kok  Sdrgin Kok  Sdrgilin
Kontrol 25 50 100

NaCl Derisimi (mM)

Sekil 4. 4 NaCl stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin kok ve siirglinlerin
protein igerikleri. Barlar iizerindeki farklt harfler p<0.05 diizeyinde

istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
4.3 MDA (Malondialdehit) icerigi

O. biennis organlarmin MDA igeriginin NaCI stresinin etkisi ile arttigi bulunmustur
(Sekil 4.5). Fidenin koklerindeki bu artislar 25, 50, 100 mM NaClI
konsantrasyonlarinda kontrole gore sirasiyla 17.4, 31.9 ve 47.9 kat diizeylerinde
olmustur. Siirgiinlerin MDA miktarlar1 25, 50 ve 100 mM konsantrasyonlarda kontrole
gore sirasiyla 2.01, 2.7 ve 4.0 kat arttig1 belirlenmistir.

4.4 Protein Olmayan SH grup Miktar

O. biennis organlarinin protein olmayan SH grup miktarlari NaClI stresinin etkisiyle
azalma gostermistir (Sekil 4.6). Koklerin protein olmayan SH grup miktarlar1 25, 50
ve 100 mM NaCl konsantrasyonlarinda kontrole gore sirasiyla %18.68 , %30.83 ve
%32.91 diizeylerinde azaldig1 saptanmistir. Stirglinlerin protein olmayan SH grup
miktarlar ise 25, 50 ve 100 mM NaCl konsantrasyonunda kontrole gore sirasiyla

%6.91, %8.26 ve %13.80 diizeylerinde azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4. 5 NaCl stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin kdk ve siirglinlerin
MDA miktarlari. Barlar iizerindeki farkli harfler p<0.05 diizeyinde

istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4. 6 NaCl stresi etkisinde yetistirilen esek otu fidelerinin kdk ve siirgiinlerin

protein olmayan SH grup miktarlari
4.5 Toplam Karbonhidrat Miktarlar:

O. biennis organlarinin toplam karbonhidrat miktarlar1 Sekil 4.7’de verilmistir.

Fidenin koklerinde toplam karbonhidrat miktar1 NaCl derisiminin artmasiyla kontrole

25



gore azalmigtir. Koklerin karbonhidrat miktarlart 25, 50 ve 100 mM NaCl
derisimlerinde kontrole gore sirasiyla %1.03, %4.21 ve %9.24 diizeylerinde azaldig:
bulunmustur. Fide siirgiinlerinin karbonhidrat miktarlar1 25, 50 ve 100 mM NaCl
derisimlerinde kontrole gore sirastyla %12.92, %10.62 ve %?23.62 diizeylerinde artti31
tespit edilmistir.
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Sekil 4. 7 NaCl konsantrasyonlarinin etkisinde yetistirilen O. biennis fide organlarinin
toplam karbonhidrat miktarlari. Barlar lizerindeki farkli harfler p<0.05

diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
4.6 Toplam Fenolik Bilesik Miktarlari

O. biennis fidelerinin toplam fenolik bilesik miktarlar1 NaCl etkisiyle artmistir (Sekil
4.8). Kok dokularinin fenolik bilesik miktarlart 25, 50 ve 100 mM
konsantrasyonlarinda kontrole gore sirasiyla %6.33, %21.06 ve %9.90 diizeylerinde
artis gostermistir. Ayrica siirglin dokularmin fenolik bilesik miktarlar1 25, 50 ve
100mM NaCl konsantrasyonunun etkisiyle kontrole gore sirastyla %6.90, %20.78 ve
%47.36 diizeylerinde artmistir.
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Sekil 4. 8 NaCl konsantrasyonlarinin etkisinde yetistirilen O. biennis fidelerinin
toplam fenolik madde miktarlar1. Barlar iizerindeki farkli harfler p<0.05

diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
4.7 Hidrojen Peroksit Miktarlar:

O. biennis fidelerinin hidrojen peroksit miktarlari NaCl stresinin etkisiyle artig
gostermistir (Sekil 4.9). Fide koklerindeki bu artislar 25, 50 ve 100 mM NaCl
konsantrasyonlarinin etkisinde kontrole gore sirasiyla %22.66, %25.67 ve %38.03
diizeylerinde artis gosterdigi tespit edilmistir. Siirgiinlerin hidrojen peroksit miktarlari
25, 50 ve 100 mM NacCl konsantrasyonlarinda kontrole gore sirasiyla %9.20, %1.77
ve %14.63 diizeylerine kadar arttigi goriilmiistir.

4.8 Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid Miktarlar:

O. biennis fide yapraklarinin fotosentetik pigment igerikleri Sekil 4.10’da verilmistir.
Pigment miktarlar1 NaClI etkisiyle azalmistir. Klorofil-a i¢in bu azalmalar 25, 50 ve
100 mM NaClI derisimlerinde kontrole gore sirasiyla %5.07, %13.97 ve %33.82
diizeylerinde olmustur. Fide yapraklarinin klorofil-b miktarlart 25 mM NaClI
derisiminde %1.95 artarken, 50 ve 100 mM derisimlerde kontrole gore sirasiyla %2.43
ve %16.19 diizeylerinde azalma olmustur. Benzer olarak karotenoid miktarlarinin da

NaCl etkisiyle azaldig1 belirlenmistir. Karotenoid i¢in bu azalmalar 25, 50 ve 100 mM
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NaClI derisimlerinde kontrole gore sirasiyla %2.34, %8.99 ve %11.63 diizeylerinde

olmustur.
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NaCl konsantrasyonlarinin etkisinde yetistirilen O. biennis fidelerinin
hidrojen peroksit miktarlari. Barlar tizerindeki farkli harfler p<0.05

diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4. 10 NaCl konsantrasyonlarmin etkisinde yetistirilen O. biennis fide

yapraklarinin fotosentetik pigment igerikleri. Barlar {izerindeki farkl
harfler p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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4.9 Na Icerikleri

O. biennis’in  kok ve siirgiinlerinin - Na  igerikleri uygulanan NaCl
konsantrasyonlarindaki artigla birlikte onemli artiglar gostermistir (Sekil 4.11).
NaCl’nin 25, 50 ve 100 mM derisimlerinin etkisinde koklerin Na igerikleri kontrole
gore sirastyla 261.8, 358.7, 721.3 kat artmistir. Benzer sekilde NaCl’nin 25, 50 ve 100
mM derisimlerinin etkisinde siirgiinlerin Na igerikleri kontrole gore sirasiyla 143.6,
289.6, 481.8 kat artmustir.
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Sekil 4. 11 NaCl konsantrasyonlarmin etkisinde yetistirilen O. biennis fide
organlarinin Na igerigi. Barlar iizerindeki farkli harfler p<0.05

diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Diinya genelindeki tarim uygulamalarinda, artan niifus i¢in daha fazla gida iiretilmesi
gerekmektedir. Ancak, gida talebine paralel olarak mahsullerin verimliliginin
artmamast gibi bir¢cok zorlukla karsilasilmaktadir. Verimdeki bu azalmalar genellikle
cesitli biyotik ve abiyotik streslere baglanmaktadir. Cesitli ¢evresel stres faktorlerine
bagli olarak {riin kayiplarindaki azalmalar, artan gida gereksinimlerinin
kargilanmasinda Onemli bir endise kaynagi olusturmaktadir (Shanker ve
Venkateswarlu, 2011). Yiiksek tuzluluk, kuraklik, soguk ve 1s1 gibi baglica abiyotik
stresler, hayatta kalma oranini, biyokiitle liretimini ve temel gida iiriinlerinin verimini

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

Na" ve /veya Cl™ gibi fazla minerallerin bitki tizerindeki olumsuz etkisi tuz stresidir
(Munns 2005). Tuz stresi, ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitki tiretimini
siirlayan baglica abiyotik streslerden biridir. Toplam kullanilabilir topraklarin %
7'sinin ve toplam ekilebilir alanin % 20'sinin yliksek tuz iceriklerinden etkilendigi
bildirilmektedir. Tuzdan etkilenen topraklarin 1slahi, tuzun her gecen giin ekilebilir
araziyi etkilemesi nedeniyle daha da 6nemli hale gelmektedir. Bitkilerin tuz stresine
en erken cevabin basinda biiylime hizinda azalma gelmektedir. Fotosentez, protein
sentezi ve lipit metabolizmasi gibi metabolik prosesler tuz stresinden etkilenirler.
Tuzluluk, ozmotik stres, iyonik stres, oksidatif stres ve hormonal dengesizlikler gibi
farkli stres tiirlerinden sorumludur. Ozmotik stres, ozmotik potansiyeli azaltan ve su
alimmi ve besin maddelerini engelleyen topraktaki Na® ve Cl” iyonlarmin
fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Uyumlu ¢6ziinen maddeler olarak bilinen diisiik
molekiiler agirlikli bilesikler tuz stresi altinda birikmektedir. Bu uyumlu bilesikler,
prolin, glisinbetain, sekerler, proteinler, polioller, vb. igerir. Normal biyokimyasal
reaksiyonlara miidahale etmezler ve bitkilerin strese karsi diren¢ olusturmasinda

yardimei olurlar (Rasool vd., 2013).
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Bitki verimi tuzluluk stresinden ciddi sekilde etkilenir. Bu durum, tuzlulugun
fotosentez, solunum, besin asimilasyonu, hormonal dengesizlik vb. lizerindeki etkisine
bagli olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Tuzlulugun dolayli olumsuz etkisi, bitkide reaktif
oksijen tiirlerinin artmasi ve bunlarin da lipidler, proteinler gibi makromolekiillere ve
niikleik asitlere zarar vermesidir. Bu nedenle, tuza toleranshi bitkilerin tespit
edilebilmesi i¢in, tuz toleransinin temel bilesenlerini bulmak Onemlidir. Son
zamanlarda, genomik, transkriptomik, proteomik ve metabolomik yontemler basariyla
uygulanmis ve bitkilerde tuz toleransinin farkli bilesenlerinin agiga ¢ikarilmasi kayda

deger sonuglar ortaya koymustur (Parihar vd., 2015).

Yaptigimiz ¢alismada, su kiltiirii sartlarinda farkli derisimlerde NaCl etkisinde
yetistirilen O. biennis’de bazi fizyolojik degisimler belirlenmistir. O. biennis
fidelerinin kok ve siirgiinlerinin Na igerigi, uygulanan NaCl derisimindeki artigla
onemli derecede arttig1 belirlenmistir. Ancak, fide koklerdeki Na miktarinin artisi,
siirglinlerine oranla daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Bu durumun, yapraklarin
bitkide fotosentetik aktivite merkezi olarak kilit rol oynamasindan dolayi, Na
iyonunun koklerde biriktirilmesi olabilir. Daha once seker pancarinda (Ghoulam vd.,
2002), sorgumda (Lacerda vd., 2002) ve soyada (Essa, 2002) da arastirma

bulgularimiza benzer sonuglar elde edilmistir.

Arastirma sonuglarimiza gore, NaCl uygulamasinin bitki biiyiime ve gelismesi lizerine
olumsuz etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, tuz stresi altindaki bitkinin taze
ve kuru agirliklarindaki azalmalar ile ortaya ¢ikmistir. Kaiser vd. (1983)’ne gore tuzlu
ortamda yetisen 1spanak bitkilerinde biliylimenin azalmasi fotosentezin
inhibisyonundan ziyade stoma direncinin artigina baglanmistir. Ayrica arastirmacilar,
biliylime azalmasinin besin ve su alimmin azalmasindan kaynaklanabilecegini de
bildirmislerdir. Bunun yaninda, Wang vd. (1997), tuzlulugunun zararl etkilerini su
stresi, iyon toksitesi ve iyon dengesizligi (K* aliminda inhibisyon) ya da bu faktorlerin
bir kombinasyonuna baglamislardir. Ayrica Wang vd. (1997) ise fotosentez
oranlarindaki azalmanin stoma iletkenliginin azalmasi ile ilgili oldugunu ileri
stirmiislerdir. Tuz stresi altinda yetistirdigimiz O. biennis’deki biiyiime ve gelismedeki

azalmalar yukarida bahsedilen nedenlerden kaynaklanmais olabilir.

Yaptigimiz c¢alismada klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid miktarlarinin da NaCl

etkisiyle azaldig1 tespit edilmistir. Klorofil igerigi de, tuz stresi altindaki bitkilerde
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olumsuz etkilenmektedir. Tuz stresi altinda genel metabolik faaliyetlerin aksamasi,
basta Ca ve K olmak iizere N, P ve Mg gibi makro besin elementlerinin alinim
mekanizmalarimin  bozulmas: gibi faktorler klorofil aktivasyonunu olumsuz
etkilemektedir. Literatiirde, tuz stresi altinda klorofil miktarlarinda genel metabolik
siirecteki aksamaya bagli olarak azalma birgok arastirmaci tarafindan da rapor
edilmistir. . Misir (Cigek ve Cakirlar, 2002) ve baklada (Gadallah, 1999) tuz stresi

altindaki yapraklarin klorofil i¢eriginde azalmalar oldugu bildirilmistir.

Calismamizda O. biennis fidelerinin NaCI etkisiyle protein igeriginin azaldigi
belirlenmistir. Stres faktorlerinin bitkilerde protein miktarinda azalmaya neden
oldugunu gosteren pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Agastian vd., 2000; Parida vd.,
2002). Parida vd. (2004), yaptiklar1 calismada tuz stresi sartlarinda protein
miktarindaki bu azalmalarin protoeaz enziminin aktivitesinin artmasinin yol agtigini
bildirmislerdir (Parida vd., 2004). Calismamizda da protein miktarinin azalmasinin
nedeni, iyon dengesizliginden dolayr protein sentezinin engellenmesi, protoeaz
enziminin aktivitesinin artmasinin ve/veya reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) neden

oldugu proteolizisten kaynaklanmis olabilir.

ROT’lar aerobik organizmalarin metabolizmasi sonucunda meydana gelebilmektedir.
Hidrojen peroksit (H20.), oksidatif stres sonucu olusan reaktif oksijen tiirlerinin bir
formudur. Biyolojik sistemlerde H>O2’nin asil iretimi, sliperoksit radikalinin
nonenzimatik veya siiperoksit dismutaz (SOD) katalizli dismutasyon reaksiyonu ile
H20,’ye déniismesi yoluyla olmaktadir (Ozdamar vd., 2016). Hidrojen peroksit zararl
oksijen tiirleri arasinda yer almaktadir. Bu oksijen tiirii, bitkilerde peroksizomlarda
fotorespirasyon aninda, mitokondride elektron tasima esnasinda, kloroplastlarda
Mehler reaksiyonunda olugsmaktadir. H>O» tiretiminin bagka bir yolu da hiicre zarina
yerlesmis NADPH oksidaz gibi enzimlerle enzimatik yolla olusmasidir (Slesak vd.,
2007). Yaptigimiz ¢aligmada O. biennis fidelerinin kok ve siirglinlerinde NaCl
stresinin etkisiyle hidrojen peroksit miktarlarinin arttig1 tespit edilmistir. Bunun

nedeni, O. biennis fidelerinde tuz stresinin tetikledigi oksidatif stresten dolay1 olabilir.

NaCl stresinin O. biennis fidelerinin kdk ve siirgiinlerinde MDA igerigini artirdigi
bulunmustur. MDA ile yapilan bir¢ok ¢alismada, tuz stresiyle lipid peroksidasyonunun
arttig1 goriilmistiir (Dogan vd., 2010; Dogan, 2012). Stres kosullarinda iiretilen aktif

oksijen radikalleri membranlarda lipid peroksidasyonuna neden olmakta ve bu durum
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da membran tahribatina yol agmaktadir Kendall ve McKersie, 1989). Farkli tuz
konsantrasyonlarinin soyada MDA igeriginde artisa neden oldugu ve bu durumun da
oksidatif hasarin bir gostergesi oldugu bildirilmistir (Baran ve Dogan, 2014). Yapilan
bir calismada bitkinin tuzdan etkilenme diizeyi ile yapraklarda 6l¢iilen MDA miktari
arasinda iligki bulundugu bildirilmistir (Kusvuran vd., 2008). Benzer olarak, O.
biennis hiicrelerinde NaCl tuzlulugunun tetikledigi oksidatif stres ile membran lipidler
peroksidasyona ugramis olabilir. Bu durumu MDA miktarlarindaki artiglar agikca
gostermektedir. Ayrica O. biennis kok ve siirgiinlerinin hidrojen peroksit miktarindaki

artiglar da bu sonucu desteklemektedir.

Farkli c¢evresel faktorler ve stres kosullar1 altinda bitkilerin feniloproponoid
metabolizmasinda ve fenolik bilesik miktarlarinda artiglar meydana geldigi rapor
edilmistir (Qiao vd., 2014). Literatiirde NaClI stresi altinda bitkilerin fenolik bilesik
miktarlarinda artislarin oldugunu gosteren calismalar mevcuttur (Oncel ve Keles,
2003; Minh vd., 2016). Yaptigimiz ¢alismada, O. biennis kok ve siirgiinlerinin toplam
fenolik bilesik miktarlarinin da NaCl stresi etkisiyle arttigi belirlenmistir. Bitkilerin
hasarlanma ve bir¢ok g¢evresel stres durumlarinda fenolik bilesiklerin miktarlarinda
artiglarin  oldugu bilindiginden, O. biennis dokularinda NaCl etkisiyle fenolik
bilesiklerin diizeyindeki artislarin bulunmasi, bu bilesiklerin strese yanitta rollerinin

olabilecegini gdsterebilir.

oo

O. biennis fidelerinin toplam karbonhidrat miktarlart NaCI stresi etkisiyle degistigi
gorilmistiir. Fidenin koklerinde toplam karbonhidrat miktar1 NaCl derisiminin
artmastyla azaldig1 belirlenmistir. Literatiirde NaCl stresi etkisiyle bitki organlarinin
toplam karbonhidrat miktarlarinin azaldigini rapor eden birgok ¢aligma bulunmaktadir
(Furtana ve Tipirdamaz, 2010; Demiralay vd., 2013). Bunun aksine, O. biennis
fidelerinin siirgiinlerinin karbonhidrat miktarlar1 artan NaCl derisimleri ile artmustir.

BURAYA YORUM EKLENECEK!

SH-bilesikleri stres kosullarinda olusan serbest radikallerle reaksiyona girerek
enzimlerin SH (sulfidril) gruplarmin okside olmasini onler. Ayrica askorbik asit
dongiisiine de katilir ve askorbik asitin dihidroaskorbattan tekrar olusumunu saglar
(Foyer, 1993). Bitkilerde herhangi bir stresin olusturacagi hasar1 gidermede SH-
bilesiklerinin 6nemli oldugu ve bu nedenle stres kosullar1 altinda azaldig

aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir (Foyer and Mullineaux, 1999). Yaptigimiz
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calismada da O. biennis fidelerinin kok ve siirgiinlerinde protein olmayan SH grup
miktarlariin azaldig1 goriilmiistiir. Bulgularimiza benzer olarak iki portakal ¢esidinin
yapraklarinda pestisid uygulamasindan once SH bilesikleri daha yliksekken
uygulamadan sonra SH bilesiklerinin diistiigiinii gézlemlemislerdir (Fidan, 2007).
Ayrica, literatiirde stres sartlar1 altinda bitkilerin protein olmayan SH grup
miktarlarinda artiglarin oldugunu gosteren calismalarda da mevcuttur (Dogan ve

Demirors Saygideger, 2018).

Sonug olarak, tibb1 6zellikleri de bulunan O. biennis bitkilerinde NaCI’nin fizyolojik
ve morfolojik degisimlere neden oldugu goriilmiistiir. Bu bitkinin NaClI stresine
fizyolojik yanitlar ilk kez belirlenmistir. Bu baglamda yaptigimiz ¢alismamiz bundan
sonra yapilacak olan benzer c¢alismalara kaynak teskil edebilir. Ayrica, bu bitkide
farkli tuzlarin ve/veya stres faktorlerinin fizyolojik etkilerinin arastirilmasinda da

fayda vardir.
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