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Arastirmanin amaglari, a) kabakta tuza tolerans bakimindan genotipler diizeyinde
farkliliklarin  bulundugunu ortaya koymak, b) tuza toleransin belirlenmesinde Z
STRESINEkullanilacak etkin se¢im parametreleri saptamak, c) kabakta antioksidant
enzim aktiviteleri ile tuza tolerans yetenegi arasindaki iligkiyi hem bitkide (in vivo),
hem de doku kiiltiiriinde (in vitro) ortaya ¢ikarmaktir. Amaglarin gergeklestirilebilmesi
i¢in ¢alisma, birka¢ asamada yiiriitiilmiistiir. On secim asamasinda, 26 adet farkli kabak
genotipinde tuz stresi kosullarinda temel bazi biiylime parametreleri ve fizyolojik
degisimler incelenmistir. Skala degerleri ve yas agirliklar belirlenmis, mineral element
analizleri (Na", K, Ca™", CI" iyonlar1); klorofil ve lipid peroksidasyonu (MDA)
dlgiimleri yapilmistir. ikinci asamada ise, Tuza tolerant ve duyarli olarak belirlenen dort
kabak genotipi secilmistir. (Iki adet tuza tolerant genotip: Iskenderun-4 ve AB-44; iki
adet tuza duyarli genotip: A-24 ve CU-7). Tuza tolerant ve duyarli kabaklarda
antioksidant enzim aktiviteleri incelenmistir. Bu asama, su kiiltiiriinde yetistirilen
bitkiler kullanilarak yapildig1 gibi, doku kiiltiirii kosullarinda da yapilmig, 50 mM NaCl
iceren ortamlarda yetistirilen hipokotil dokularinda 21.giinde SOD, CAT, GR ve APX
enzim aktiviteleri belirlenmistir.  Arastirma sonucunda, antioksidant enzim
aktivitelerinin tuza tolerans iizerinde etkili oldugu; tuzlu kosullarda yasayabilen kabak
genotiplerinin antioksidatif enzim sistemlerini duyarl genotiplere gore ¢ok daha aktif
kullandiklar1 belirlenmistir. Dokulardaki enzim aktiviteleri, tam bitki Ornekleri ile
paralel sonuglar vermis ve tuza tolerans derecesinin belirlenmesinde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Enzim aktivitelerinin disinda tuza tolerans diizeyi hakkinda en iyi bilgiyi
verebilecek parametrenin yas agirlik stres indeks degeri, MDA oOlgiimleri, Na ve Cl
iyonu miktarlari oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGETION OF SOME ANTIOXIDANT ENZYME AKTIVITIES IN SGUASH
GENOTYPES UNDER SALT STRESS IN TERMS OF IN VITRO AND IN VIVO.

Senay (TEPE) SEVENGOR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor : Prof. Dr. Sebnem ELLIALTIOGLU

Research purposes, a) To reveal that there are differences in sguash genotypes in terms
of salt tolerance. b) To Determine the effective selection parameters, to be used in salt
tolarance determination. ¢) To discover the, relationship between antioxidant enzyme
activities and salt tolerance ability in squash, both in plant (in vivo) and tissue culture(in
vitro). In order to achieve these purposes, study was conducted in several stages. In Pre-
selection phase, 26 different squash genotypes in salt stress conditions, were examined,
in terms of some basic growth parameters and physiological changes. Scale values, wet
weights of the plants; mineral element analysis (concentration of Na”, K*, Ca™ and CI
ions); chlorophyll and lipid peroxidation (MDA) measurements have been done. In the
second stage; four salt tolerant and sensitive squash genotypes were selected.( Two salt
tolerant genotypes: Iskenderun-4 and AB-44; Two salt-sensitive genotype: A-24 and
CU-7) . Antioxidant Enzyme activities in salt tolerant and sensitive squash genotypes
were examined. At this stage; analysis has been made using plants grown in hydroponic
culture, tissue culture also enzyme activities in hypocotyl tissues grown in media
containing 50 mM NaCl in 21 days, SOD, CAT, GR and APX has been determined.In
conclusion, the antioxidant enzyme activities have an impact on the tolerance to salt;
squash genotypes that can live in salted conditions, were found to use antioxidative
enzyme systems more active compared to salt-sensitive squash genotypes. Enzyme
activity in tissues, whole plant samples gave parallel results and it has been shown that
these activities can be used to determine the degree of salt tolerance. Except for the .
Enzyme activities, it has been observed that the best information about the level of salt
tolerance can be the parameters such as; wet plant weigth stres index value, MDA
measurements and Na and CI ion amounts.

August 2010, 163 pages
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1. GIRIS

Stres, bitkinin iiretkenligini sinirlayan ya da biyokiitle birikimini diisiiren herhangi bir
cevresel etmen olarak tanimlanir (Grime 1979). Toprak ya da su tuzlulugu, 6nde gelen
stres faktorlerinden biri olup, bitkisel iiretimi 6nemli dl¢iide kisitlayabilir (Shannon

1998).

Diinyada tarim yapilan topraklarin yaklasik %40’ min tuzluluk problemi altinda oldugu
ifade edilmektedir (Serrano ve Gaxicola 1994). Ghassemi vd. (1995) diinyadaki
sulanabilir alanlarin %20’sinin tuzluluk ile etkilendigini bildirirken, Lopez ve Satti
(1996) sulama sularinin tuzlulugu agisindan bir degerlendirme yapmistir. Bu
degerlendirmeye gore, diinya yiizeyinde 1400 km’ su bulundugunu ve bunun %
97.4’lik kisminin tuzlu su oldugunu ileri siiren arastiricilar, diinyada sulanabilir 237
milyon hektar alanin 30 milyon hektarlik boliimiintin tuzlu sular tarafindan zarar
gordiigiini ve 80 milyon hektarlik boliimiiniin ise degisik diizeylerde etkilendigini
belirtmektedirler. Bu durumda tuzlulugun giderek yayginlasan ciddi bir stres faktori
oldugu agikca goriilmektedir. Cevik (1986), Tiirkiye topraklarinin toplam alaninin 78
milyon hektar oldugunu, bunun % 35.6’sinin islenebilir arazi olup, bu alanlarin %
3.2°sinin tuzluluk problemine sahip oldugunu belirtmektedir. Ulkemizde yaklasik
1.512.772 ha alan NaCl tuzlulugunun etkisi altindadir (Ding vd. 1993). Bunun disinda,
Tiirkiye’de 44.000 ha’lik ortii alti yetistiriciligi yapilan alanlarin yaklasik yarisini
olugturan ve yogun sebze iiretiminin yapildigi sera tariminda karsilasilan Onemli
problemlerden birisi olan tuzlulugun giin gectikce yayginlastigt da bilinmektedir

(Sevgican 1999).

Tarimsal iiretim alanlarinda tuzluluk, topraklarin verimliligini olumsuz yonde etkileyen,
iirtin verimini sinirlandiran en O©nemli sorunlardan birisidir. Toprak tuzlulugu
cogunlukla yagis miktari az, yiiksek sicaklik derecelerine sahip olan kurak ve yar1 kurak
bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir ekolojide sulama yapilmasi halinde tuzlanma
daha da hizli ortaya ¢ikabilmektedir. Sulama ile topragin alt katmanlarinda bulunan tuz,

evaporasyon sirasinda kapillarite ile yukar1 tasmmmakta ve bitkinin kok bolgesi



seviyesinde birikmektedir. Sulamanin yanlis uygulanmasi veya sulama suyunda asiri
diizeyde eriyebilir tuzlarin bulunmasi, yeterli drenajin olmamasi da tuzlanmanin diger

nedenleri arasinda yer almaktadir (Epstein vd. 1980).

Toprakta bulunan ¢oziinebilir tuzlarin miktari, bitkinin bilylime ve gelismesi i¢in gerekli
olan miktarin lizerine ¢iktiginda sorunlar ortaya ¢ikmaya baslar. Toprakta tuz icerigi
arttikca bitkinin su alimi kisitlanir. Tuz konsantrasyonu, kullanilabilir su potansiyelini
diisiirmeye yetecek kadar oldugunda (0.5-1.0 bar) bitki strese girer ki, bu da tuz stresi
olarak adlandirilir (Levitt 1980).

Ekonomik anlamda oneme sahip bitkilerin ¢ogu tuzluluga karsi duyarlhidir. Tuzlu
ortamlarda yetisen bir bitki i¢in biiylimeyi engelleyici faktorleri ii¢ grupta toplamak
olasidir: a) kok bolgesindeki diisiik su potansiyeli nedeniyle su aliniminin azalmasi veya
diger bir deyisle su stresi, b) iyon toksisitesine neden olacak diizeyde yiikselen Na* ve
CI' iyonlarinin bitki biinyesinde birikimi, ¢) besin maddelerinin alimi ve taginimi
sirasinda ortaya cikan dengesizlikler ve ozellikle K ve kismen Ca™ eksikliklerinin

ortaya ¢ikmast (Munns ve Termaat 1986, Marschner 1995, Karanlik 2001).

Tuzlulugun zararhi etkisini azaltmak, tuz birikimi nedeniyle ortaya ¢ikan verimlilik
kaybin1 geri g¢evirmek ve yeniden canlveirilmis topraklar elde etmek icin bazi
uygulamalar yapilabilmektedir. Bu uygulamalar esas olarak ¢ok miktarda kaliteli su,
enerji ve dikkatli bir toprak yonetimi bilesenlerinden olusmaktadir. Tuzluluk sorunu
denildiginde en fazla zararh etkiyi yapan ve en yaygin olan iyonlar olan Na ve CI
iyonlariin toprakta yiiksek diizeylerde bulundugu anlasilmaktadir (Munns ve Termaat
1986). Bol temiz su kullanarak sodyum kloriiriin bitki kok bolgesinden yikanmasi
basvurulacak ilk yontemdir. Tam bir yikamanin gergeklestirilmesi i¢in yikama suyunun
miktar1 ve kalitesi, topragin yapisi, tuzun tiirii ve konsantrasyonu, toprak gecirgenligi,
drenaj sisteminin etkinligi Onemlidir. Bunun i¢in sulama ve drenaj maliyetinin
vurgulanmasi da gereklidir. Yapilan masraflara karsin, tuzluluk probleminin daha ¢ok
kurak ve yar1 kurak alanlarda goriilmesi, suyla yikama seklindeki bir ¢oziimiin pratik

olmayacagini acik¢a ortaya koymaktadir. Tuzun suyla toprak profilinden yikanmasi



isleminin yanisira; organik giibreler kullanilarak topragin humus miktarinin artirilmasi,
asir1 inorganik giibrelemeden kaginilmasi, yliksek dolgu maddesi ve klor gibi toprak
tuzunu artirict elementleri igeren giibreler kullanilmamasi, seralarda topraksiz
yetistiricilik yapilmasi veya belli zaman araliklar1 ile topragin iist katmaninin
degistirilmesi gibi islemler, topraklardaki tuz diizeyini kontrol altina almak veya bunun
zararlarindan kaginmak i¢in uygulanabilecek bazi yontemler arasinda yer alsa da; bu
islemler bazen zaman alict ve ¢ogunlukla da pahali olmaktadir. Ayrica iyilestirilen
alanlarda uygun sulama yontemlerinin kullanilmadigi durumlarda yeniden tuzlu

topraklar olugabilmektedir (Aktag 2002).

Topraktaki tuzluluk sorununun ortadan kaldirilmasina yonelik olarak kullanilabilecek
yontemlerin giicliigii ve masrafli olmasi nedeniyle, son yillarda tuza dayanikli bitki
tirleri ile bunlara ait tuza tolerans1 yiiksek genotiplerin seg¢ilmesi c¢ok sayida
arastiricinin ilgi odagi olmustur. Tuzlulugun sorun oldugu bélgede tuzluluk yavas
seyretse de kacinilmaz olacagindan, genetik dayanima yonelmek en kalic1 ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Bitkilerin tuzdan etkilenme durumlarinin genetik olarak kontrol altinda
olan bir 6zellik oldugu bilinmektedir. Ashraf (1994) tarafindan “yiliksek oranlarda
coziinebilen tuz igeren ortamlarda bitkilerin biiylime ve gelismesini siirdiirebilme
yetenegi” olarak tanimlanan “tuz toleransi”, bitkilerde farkli bigimlerde kendini
gosterebilmektedir. Levitt (1980)’in acikladigi iki farkli mekanizma, daha sonraki
yillarda Marschner (1995) tarafindan da gelistirilerek anlatilmistir. Buna gore, eger bir
bitkide tuzdan sakinim (exclusion) ve tuzu kabullenme (inclusion) mekanizmalarindan
birisi 1yi gelismis ise, bu bitki genotipinin tuza toleransi yiiksek olmaktadir. Tuzdan
sakinim mekanizmasina sahip olan bitkiler, tuzun alinmasini smirlama yoluyla
toksisiteyi dnleme yolunu kullanmaktadirlar. Bu bitkiler tuzu biinyesinden uzak tutarak
hiicre igindeki tuz konsantrasyonunu sabit olarak koruyabilmektedirler. Tuzu
kabullenme mekanizmasma sahip bitkiler ise Na® ve CI iyonlarina doku toleransi
gostermektedirler. Bitki Na“ iyonunu fazlaca aldigi halde, zararlanma belirtisi
gostermiyor veya cok az etkileniyorsa doku toleransindan soz edilebilir. Bu tip
bitkilerde tuzun hiicreler i¢inde tutuldugu ve tuz bezleri gibi 6zellesmis hiicrelerde

biriktirildigi bilinmektedir. Bu iki tolerans mekanizmasi esas anlamda kabul ediliyor



olsa da, tuza karsi toleransin mekanizmasi heniiz tam olarak aciklanabilmis degildir

(Babourina vd. 2000).

Bitkilerin tuza kars1 gosterdigi tepkiler; bitkinin i¢inde bulundugu gelisme dénemine,
stres faktorii olan tuzun konsantrasyonuna, tuzun bitkiye etki ettii slireye gore
degisebilmekte; ayrica iklim ve toprak Ozelliklerine bagli olarak da farklilik
gosterebilmektedir (Greenway ve Munns 1980). Cevresel faktorler ve fizyolojik
etkilerin eslik ettigi tuza tolerans 6zelliginin esas kaynagi kalitsal unsurlardir. Tuza
tolerans bakimindan bitkiler arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Familya, cins
ve tiirler arasinda farkliliklar bulundugu gibi, ayni tiire ait genotipler arasinda da tuza
tolerans yoniinden farkliliklarin bulundugu bilinmektedir. Fasulye, turp, havug ve
sogan tiirleri tuza en fazla duyarli grupta yer alirken (1.5-3 dSm™), lahana, patates,
domates, karnabahar, tatli patates, bas salata, kereviz, karpuz, kavun, hiyar ve biber orta
diizeyde duyarli (3-5 dSm™), 1spanak, kirmizi pancar, kabak ve kuskonmaz ise toleransi
daha yiiksek bitkiler arasinda siralanmaktadir (Knott 1996, Maas ve Hoffman 1977,
Maas 1990).

Bitkiler tarafindan genotipler diizeyinde farkli tepkilerin bulundugu tuza tolerans
mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in ¢ok degisik 6zellikler incelenmis olup bir genotipin
tuz stresine karsi toleransini gosteren yaklasik 200 adet morfolojik, fizyolojik veya
biyokimyasal parametre oldugu ileri siiriilmektedir. Gegen yillar icerisinde bu
parametreler, ¢ok degisik bitki tiirlerinde farkli genotiplerde incelenmis, ancak tuza
toleransin belirlenmesinde etkin tek bir yontem belirlenememistir. Ancak giiniimiizde
tuza toleransin belirlenmesinde bitki doku ve organellerinde iyon (Na', K™ ve CI)
birikimi, bitkide tasinimi ve dagilimi ile bu iyonlarin birbirine olan oranlar1 (K/Na)
(Hasegawa vd. 1986, Sykes 1987), bitkilerin organik madde biriktirme ve sentezleme
yetenekleri  ile hiicre diizeyinde meydana gelen oksidatif stresten kaynaklanan

zararlanmalar lizerinde durulmaktadir (Aktas 2002).



Tuzluluk, diger abiyotik stres faktorlerinden olan yiiksek ve diisiik sicaklik, kuraklik ve
mineral element eksikliginden kaynaklanan stres faktorlerinde oldugu gibi bitkilerde
karbon metabolizmasini ve elektron taginim aktivitesini engellemektedir (Gueta Dahan
vd. 1997; Sreenivasulu vd. 2000). Tuz stresi altindaki bitkiler su kaybin1 azaltmak i¢in
stomalarini kapatmakta, boylece CO, gazinin girisi engellenmektedir. Bunun sonucu
olarak CO, fiksasyonu azalmaktadir (Brugnoli ve Lauteri 1991, Makela vd. 1999).
Karbondioksit fiksasyonunda kullanilmayan elektronlar ile absorbe edilen 1s1k enerjisi
0O,’in aktivasyonunda, yani radikallerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir (Hallewel ve
Gutteridge 1985). Karanlik (2001) tarafindan da agiklandig1 gibi, stres altindaki bitkide
artan dilizeylerde sentezlenen serbest radikaller hiicrelere zarar vermekte, Ozellikle
yavaslama siirecine giren fotosentezin etkinligi daha da sinirlanmaktadir. Sentezlenen
serbest oksijen radikalleri, protein membran lipitleri ve niikleik asitler ile klorofil gibi
hiicre komponentlerini de bozmaktadir (Fridovich 1986, Davies 1987). Simdiye kadar
yapilmis pek ¢ok arastirma, tuz stresi altinda yetisen bitkilerde goriilen nekrozlarin
oksijen radikallerince gerceklestirilmis olan lipit tahribatindan; klorozlarin ise oksijen
radikallerinin klorofilleri par¢alamasindan kaynaklandigini1 gostermektedir (Salin 1987,

Streb ve Feirabend 1996).

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

Marschner 1992, Cakmak 1994, Gossett vd. 1994a).

Kabakgiller, diinya iizerinde yetistiriciligi yapilan Cucurbitaceae familyasina ait 118
adet cins ve toplam 825 adet tliirden olusmaktadir (Bisognin 2002). Cucurbitaceae

familyasinda en fazla kiiltiirii yapilan tiirler, yazlik kabaklar (Cucurbita pepo L.), kishk



kestane kabaklar1 (Cucurbita maxima Duch.) ve kislik bal kabaklar1 (Cucurbita
moschata Pour.)’dir (Paris 2001). Bu familyadaki tiirlerin arasinda 6nemli yer tutan
kabak, meyvesinden yararlanilabildigi gibi, ciceklerinden ve tohumlarindan da
faydalanilan bir iiriin olarak farklilik kazanmaktadir. Smith (1997)’in belirttigine gore;
kabaklarin 10.000 yi1l 6nce Oaxaca (Meksika)’da yasayan Guila Naquits yerlileri
tarafindan yetistirildigi, misir ve fasulyeden yaklasik 4000 yil dnceye ait arkeolojik
kazilarda kabak bitkisinin bulunduguna dair kanitlara rastlanmistir. Dolayisiyla
Meksika’nin yiiksek bolgeleri ve Orta Amerika’nin kuzey kisimlari, Cucurbita pepo
L.’nun anavatani olarak kayitlara ge¢mistir (Bisognin 2002). Kabagin ilk kiiltiire
alindiginda meyvelerini ac1 ve zehirli olabildigi, bu nedenle kiiltiire alinma nedeninin
besleyici ve daha az act olan tohumlar1 oldugu Robinson (2005) ve Paris (2001)
tarafindan ifade edilmektedir. Amerika’nin kesfinden sonra kabagin diinyanin diger
tilkelerine taginmasi deniz yoluyla olmus ve gittigi yerlerde diversifikasyona da
ugrayarak yeni tipler olusturmus, boylece 6nemli ve sevilen bir sebze tiirii haline
gelmistir (Paris vd. 2006). Kabagin Avrupa’da bilindigi 1500’li yillarda Roma’da
figtirlerine rastlandig ¢esitli kayitlarda yer almaktadir (Janick ve Paris 2005).

Cucurbita pepo L. tliriiniin anavatani olarak bilinen A.B.D. ve Meksika en fazla iiretim
miktarma sahip iken, Akdeniz iilkelerinden Tiirkiye, Italya ve Misir da diinya kabak

tiretiminin tigte birini karsilamaktadir (Paris 1996).

Genetik ¢esitlilik bakimindan kabakgillerde dnemli bir yere sahip olan Tiirkiye’de (Sar1
vd. 2008), kabaklar genel olarak ii¢ ana grupta toplanmaktadir: Yazlik kabaklar, Kiglik
kabaklar ve Siis kabaklar1. Yazlik kabaklar arasinda yer alan sakiz kabagi ve zucchini
tipindeki ince ve uzun kabaklarin yani sira C.pepo L. botanik siifi i¢inde yer alan bir
baska yazlik kabak grubunu da cerezlik veya ¢ekirdek kabaklari olusturmaktadir
(Yanmaz ve Diizeltir 2003). Bununla birlikte iilkemizde az miktarda da bal kabag: (C.
moschata Pour.) ve kestane kabagi (C.maxima Duch.) tohumlar1 c¢erezlik olarak

kullanilmaktadir (Yanmaz vd. 2008).



Toplam sebze iiretiminin yaklasik olarak 26 milyon ton oldugu tlilkemizde, bu degerin 8
milyon tonunu ve %30’luk bir boliimiinii kabakgiller familyasina ait tiirler (karpuz,
kavun, kabak, hiyar) olusturmaktadir (Anonim 2008). Kabak {iretim degerlerini tiplerine
gore ayirdigimizda, sakiz kabaginin 279 351 ton, balkabaginin 80 915 ton, ¢erezlik
kabagin ise 378 000 ton olarak istatistiklerde yer aldigin1 gérmekteyiz. Toplam 378 606
ton’luk tiretim degeriyle Tiirkiye, diinya kabak {iretiminde Cin, Hindistan, Rusya
Federasyonu, Iran, Misir, Amerika Birlesik Devletleri’'nden sonra 10. sirada
gelmektedir. Uretim alan1 bakimindan ise 9 896 ha sakiz kabagi, 3 688 ha balkabag1 ve
24 952 ha cerezlik kabak iiretim alan1 miktarlari ile, dliinyada Cin, Hindistan, Kamerun,
Kiiba, Rusya Federasyonu, Iran, Misir, Amerika Birlesik Devletleri’nden sonra toplam
38 536 ha degeriyle 9. sirada yer almaktadir (Anonymous 2007a, Anonim 2009a, Ermis
2010).

Kabak, sahip oldugu degisik tipleri ve tiirleri sayesinde Akdeniz sahil kusaginda
seralarda tliretimi yapilan bir sebze tiirii oldugu gibi, a¢ik alanlarda da hemen hemen her
bolgede yetistirilebilen, cerezlik kabaklarin Trakya’da ve I¢ Anadolu’da agirhik
kazandig1, genis yayilima sahip bir sebze tiiriidiir. Tuzlanma sorununun giin gectikce
artmasi ve yayginlagsmasi, sebze tariminda tuzluluga tolerant genotiplerin belirlenmesi
gereksinimini ortaya cikartmaktadir. Ozellikle Nevsehir ve cevresindeki kurak yaz
kosullarina ragmen hi¢ sulama yapilmadan yetistiriciligi yapilan kabaklar, kurak ve yar1
kurak ekolojilerde tuzluluk sorunu olan topraklari1 degerlendirilmesinde iyi bir alternatif
olabilecegini akla getirmektedir. Ortii alt1 alanlarda tuzlanma sorununun giin gectikce
artmast ve yayginlasmasi da, kabak tariminda tuzluluga tolerant genotiplerin
belirlenmesi gereksinimini ortaya ¢ikartmaktadir. Kabak tiir ve c¢esitlerinin, karpuz ve
kavuna anag olarak kullanilmasi, bu tiiriin énemini daha da artirmaktadir. Ortii altinda
yetistirilen yemeklik ince ve uzun kabaklarin disinda balkabagi, kestane kabagi ve
cerezlik kabaklarda iiretim, ¢ogunlukla ydresel populasyon materyalleri kullanilarak
yapilmaktadir. Genetik materyal bakimindan sahip olunan essiz zenginligimize ragmen
1slah edilmis cesitlerimizin azlhigi, verim ve kalite ozellikleri yiiksek fakat {ilkemizin
pazar isteklerine tam olarak uymayan yabanci c¢esitleri lilkeye girmesine neden
olacagindan, bu durum yerli materyalimizin kaybolup gitmesine yol acabilecek cok

riskli bir sonucu isaret etmektedir. Cevresel streslere karsi tolerant cesitlerin



bulunmamasi, olumsuz kosullarda yetistiricilik yapildiginda 6nemli derecede iiriin ve
kalite kaybina yol agmaktadir. Tiim bitki tiirlerimizde oldugu gibi kabakta da oncelikli
olarak yoresel c¢esitlerden, agronomik karakterleri belirlenmis ve saflastirilmis yeni
cesitlerin gelistirilmesi ve bunun i¢in 1slah programlarina hiz kazandurilmasi

gerekmektedir.

Tuzluluk sorununun potansiyel olarak mevcut oldugu, iilkemizin kurak ve yar1 kurak
bir¢ok bolgesinde agikta yetistiriciligi yapildig1 gibi ortii altinda da giin gegtik¢e artan
bir ilgiyle tarim1 yapilan kabak; tuza orta derecede tolerans gdsteren bir sebze tiiriidiir
(Shannon ve Francois 1978). Ulkemizin hemen her yo6resinde yetistirilen ve degisik
ekolojilere uyum saglayarak uzun yillardan beri iiretilen, onemli diizeyde genetik
zenginlige sahip bu bitki tiiriinde tuza tolerant genotiplerin belirlenerek 1slah

caligsmalarinda kullanilmasi konusunda yapilmis ¢aligmaya rastlanmamustir.

Tuza kars1 gosterilen tepki bakimindan bitki tiirleri ve ¢esitleri, hatta organlar1 arasinda
fizyolojik ve metabolik degisimler bakimindan oOnemli farkliliklar bulunmaktadir
(Belkhodja vd. 1994). Genotipe bagli olarak farkli siddetlerde ortaya ¢ikan tuzdan
etkilenme derecesi, o genotipin tuz stresi altinda gelistirdigi metabolik degisimlere
baglidir. Bitkilerdeki bu degisik tepkiler incelenerek tuzluluga karsi tolerans gosteren
bitkilerin se¢imleri i¢in bazi kriterler gelistirmek olasidir. Domates ve patlican
tirlerinde Onceki yillarda yapilan c¢alismalarda tiim bu fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler ve baska bazi Ozellikler incelenerek tuza tolerans bakimindan genotip
diizeyinde farkliliklar bulundugu belirlenmistir (Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1994, 1997).
Kavunda tuz stresinin c¢esitler bazinda farkli etkiler yarattigi onceki calismalarda
belirlenmis, ancak yiiksek tolerans gosteren genotipin sec¢iminde, fizyolojik ve
biyokimyasal olarak kullanilan analiz ve goézlemler; etkin ve gilivenilir bir se¢im
yontemini ortaya koymayr miimkiin kilamamistir (Akinc1 1996). Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii’'nde yapilan arastirmalarin sonuglari, tuz stresi
ile karsilasan kavun bitkilerinde biiylime parametreleri, iyon degisimleri, klorofil, MDA
miktari, antioksidatif enzimlerin aktiviteleri gibi parametrelerin tiimiinde degisimler
meydana geldigini ve bunlarin cesitlere gére onemli diizeyde farkliliklar tasidigini

gostermistir  (Kusvuran vd. 2006, Kusvuran vd. 2007a, b,). Ayrica yoresel



Sereflikochisar kavunlarinda da yapilan ¢alisma, iyon dengesinin ve hiicre zari
hasarindaki degisimlerin, tuz stresine toleransta onemli rol oynadigin1 bir kere daha
onaylamistir (Demir 2009). Bir baska kabakgil grubu olan kabaklarda gergeklestirilen
bu ¢alismada da;

e Tiirkiye’nin degisik yoOrelerinden toplanmis olan kabak populasyonlarin tuza
tolerans durumlarinin belirlenmesi;

e Populasyonlar arasinda tuza tolerans bakimindan bir farklilik bulunup
bulunmadiginin belirlenmesi;

e Tuza tolerans seviyesini ortaya koymada etkin se¢im parametrelerini arastirmak;

e Kabakta antioksidant enzim aktiviteleri ile tuza tolerans yetenegi arasindaki
ilisgkiyi hem bitkide (in vivo), hem de kallus kiiltiirlinde (in vitro) ortaya

¢ikarmak amaglanmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1 Stres ve Bitkilerde Tuz Stresi

Bitkiler, ¢cok degisik kosullara adapte olarak yeryiiziinde hemen hemen her tiirli
ortamda hayatta kalmay1 basarabilirler. Fakat genel olarak tiirler, belirli kosul ve
ortamlarla sinirhi kalirlar ve bu da onlarin kendilerine ait dogalarini ifade eder.
Degisen kosullarin olusturdugu evrimsel baskiya bagli olarak tiirler, genis bir
yelpazede seyreden ve hatta u¢ degerler gosteren cevresel kosullara uyum ve
tolerans gosterebilme yoniinde evrimlesmislerdir. Biyotik ve abiyotik faktorlere
kars1 bitkinin verdigi yanit, kisa donemli fizyolojik ya da evrimsel mekanizmalar
sonucu ortaya ¢ikan daha uzun donemli adaptasyon seklinde olabilir. Bu noktada
stres, bitkinin herhangi bir sekilde uyum saglayamadigi, hayatta kalma ve {iremesini
gergeklestiremedigi kosul ya da kosullar olarak tanimlanmaktadir (Hawkesford ve

Buchner 2001, Horasan 2010).

Stres ve strese tolerans kavramlari birbirleriyle yakindan iliskilidir. Stres toleransi
bitkinin uygunsuz ortam kosullar1 ile basa ¢ikabilme potansiyelidir (Taiz ve Zeiger
2008). Bitkiler fizyolojik yanit mekanizmalarini devreye sokarak fenotipik plastisite
yoluyla stres kosullarina uyum saglayabilirler (Via vd. 1995) ve bu durum
cogunlukla strese tolerans olarak ifade edilir. Bitkilerin gelisim, canlilik ve
iiretkenliklerini  koruyabilmek amaciyla, metabolizma ya da morfolojilerini
degistirme yoluna gidebilme kapasiteleri, stres kosullarina dayanikliklilik ya da
tolerans olarak yorumlanmaktadir. Adaptasyon, gelisimde gerileme ile
sonuglanabilse dahi, zor kosullar altinda hayatta kalma ve iiremeye olanak saglar

(Hawkesford ve Buchner 2001).

Bitki yasamuni kisitlayabilen stres faktorleri, biyotik ve abiyotik olarak
siiflandirilarak, 1s1k, oksidatif stres, yliksek ya da diisiik sicaklik, besinsel
dengesizlikler, su, tuzluluk, toksik metal konsantrasyonlar1 ve patojen saldirilari

olarak siralanabilir. Biyotik ve abiyotik faktorler ile bunlarin ¢oklu iligkileri Sekil
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2.1'de goriilmektedir. Diger bir smiflandirma seklinde ise stres faktorleri, dogal ve
antropogenik olarak gruplandirilabilir. Bu durumda dogal olarak nitelendirilen
faktorler, insan etkisinin disinda gelisen her tiirli stres durumunu kapsar.
Antropogenik stres ise herbisitler, fungisitler, pestisitler, hava Kkirleticiler,
fotooksidanlar, ozon, asit yagmurlari, yanlis sulama ve gilibre uygulamalari, agir

metaller, artan UV radyasyonu ve CO, emisyonu gibi faktorleri ifade eder.
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Bitkilerde goriilen tuz stresi, NaCl tuzu basta olmak iizere genellikle sodyum tuzlari
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Tuzluluk sorununa neden olan bilesikler kloriirler (NaCl,
CaCl,, MgCl,), siilfatlar (Na,SO4, MgSQ,), nitratlar (Na,NOs3;, KNO3), karbonatlar ve
bikarbonatlar (CaCO;, Na,CO;, NaHCOs) ve boratlardir. Ancak genelde toprak
tuzlulugu ve tuz stresi denildiginde NaCl’lin varligindan s6z edilmektedir (Munns ve
Termaat 1986). Toprak ¢ozeltisinde NaCl oran1 %0.5’ten daha fazla ise bu topraklar
tuzlu topraklar olarak nitelendirilmektedir (Blum 1985).

Dogada bitkiler tuza tolerans bakimindan halofitler (tuzcul bitkiler) ve glikofitler
(yliksek tuz yogunluklarindan etkilenen ve zarar goren bitkiler) olmak {izere iki grupta
toplanmaktadirlar. Halofitler; tuz bitkileridir ve tuzun yliksek konsantrasyonlarinda
gelisebilmektedirler. Yeryiiziinde sadece az sayida bitki tiirii sadece tuzlu kosullarda
yasayabildigi halde tuz seviyesinin diisiik oldugu kosullarda yasayamamaktadir
(Salicornia herbecea ve Atriplex vericaria). Obligat halofit olmayan diger bir grup
halofit bitki (Aster atripalium ve Plantago vericaria gibi) disiik tuz seviyelerinde de
normal gelismelerini siirdiirebilmektedir. Yiiksek bitkilerin hemen tamami glikofit
bitkiler ~kapsaminda yer almaktadir ve yiikksek tuz konsantrasyonlarinda
yasayamamaktadir. Diger bir deyisle ¢ogu tarim bitkisi yliksek tuz konsantrasyonlarina

kars1 duyarlidir (Levitt 1980, Ellialtioglu ve Tipirdamaz 1998 ).

Tuz stresi, tarimsal iiretim ve verimi sinirlandiran en 6nemli ¢evresel etmenlerden
birisidir. Tuzlulugun tarimda yilda yaklasik 12 milyon dolar zarara neden oldugu
belirlenmis ve bu degerin toprak tuzlulugundaki artis ile birlikte yiikselebilecegi
ongoriilmektedir (Ghaessami vd. 1995). Tuz zararmin bitkilerdeki belirtileri degisik
sekillerde kendini gosterebilmektedir. Tuzluluk, bitkinin morfolojisi ve anatomisini de
kapsayan tiim metabolizmasini etkileyen bir faktordiir (Levitt 1980). Toprak
cozeltisindeki tuz konsantrasyonu arttifinda ve su potansiyeli azaldiginda, bitki
hiicrelerinin ozmotik potansiyeli diiser ve bitki hiicrelerinin bdliinmesi ya da uzamasi
birden yavaslar. Bu stres kosullar1 altinda genellikle stomalar kapanir ve sonug¢ olarak
fotosentez azalir. Stres kosullarinin devam etmesi halinde bitki biiylimesi tamamen
durabilir (Ashraf 1994). Bitki tiir ve g¢esitleri arasinda tuzluluga gosterilen tepki
bakimindan farklilik bulunmakla birlikte, glikofit bitkilerin kdk bolgesindeki tuzlulugun
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hafta veya ay diizeyindeki bir siire¢ boyunca artmasina karsi gosterilen ilk fenotipik
yanit, siirgiin biiylimesinde azalmadir. Bu bilgiye ek olarak tuzluluga en fazla duyarlilik
gbsteren organlarin yapraklar oldugunu bildiren Munns ve Termaat (1986)’1n
aciklamalarindan sonraki yillarda yapilan bagka ¢aligmalar sonucunda misirda (Cramer
vd. 1988) ve domateste (Snapp ve Shennan 1992) kok biiyiimesi ve gelismesinin de
tuzluluktan benzer bicimde etkilendigi ortaya konmustur. Tuz stresi bitkinin 6liimiine
neden olabildigi gibi tolerans durumuna bagli olarak biiyiimeyi engellemekte, kloroz,
nekrotik lekelerin olusumuna yol acabilmekte, verim ve kalitenin azalmasina neden
olmaktadir (Hasegawa vd. 1986). Mer vd. (2000) de tuzun toksik etkisinin ilk 6nce yagh
yapraklarda goriilmeye basladigini, bu yapraklarin uglarindan baslayip yaprak ayasina
ve sapina dogru ilerleyen kloroz seklinde kendini gosterdigini, daha sonra bu kisimlarin
nekroze oldugunu belirtmektedir. Tuzlu kosullarda biiyliyen bitkilerin biiylime hiz1
diisiik olup bodur bir yap1 sergilemektedirler, yapraklari ise ¢gogunlukla kiigiik ve rengi
de koyu yesildir. Tuz stresinde hiicre biiyiimesi ve boliinmesindeki yavaslamanin,
sitokinin miktarinin azalmasi sonucu ortaya c¢iktigi ileri siirlilmektedir. Hormon
dengesinde ortaya c¢ikan degisikliklerin tohum c¢imlenmesi {iizerinde de etkide
bulundugu, azalan sitokinin sentezlenmesinin sonucu olarak ¢imlenme oraninda azalma
olustugu iddia edilmektedir (Mangal ve Lal 1990, Awank vd. 1993). Tuzlu kosullarda
c¢imlenmenin engellenmesi ve ¢imlenme yiizdesinin diismesi, beklenen bir tepkidir

(Demir ve Demir 1992).

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde genel olarak karsilagilan farkliliklar arasinda kok,
govde ve silirglin uzunlugunda azalma; bitki yas ve kuru agirliklarinda azalma; yaprak
alan1 ve sayilarinda azalma; klorofil miktarinda azalma; verimde meyve tat ve
renklerinde bozulma kaydedilmektedir. Bitki uzun siire tuzluluk stresi altinda
kaldiginda, yash yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanligi, gen¢ yapraklarda ise
karbonhidrat noksanligi ve buna bagli belirtilerin ortaya ciktig1 kaydedilmektedir
(Greenway ve Munns 1980, Franco vd. 1993, Sivritepe 1995, Tipirdamaz ve Ellialtioglu
1994, 1997). Giines vd. (1996), tuz stresi uyguladiklar1 biber bitkilerinde tuzlulugun
kuru madde agirliginda azalmaya neden oldugunu, biiyime ve gelismenin

engellendigini bildirmislerdir.
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Tuzluluk bitki gelismesini ii¢ temel prensip cercevesinde engellemektedir: iyon
toksisitesi (Na ve Cl); ozmotik stres; beslenme bozukluklar (Greenway ve Munns 1980,
Lauchli 1986, Munns ve Termaat 1986, Yeo vd. 1991). Marschner (1995), onceki
aciklamalarin 15181inda bazi yeni yaklagimlarla tuz stresinin bitki biiyilimesi iizerindeki

siirlayicr etkisini li¢ grup altinda degerlendirmistir:

e Su eksikligi (su stresi),
e Na+ ve Cl- iyonlarinin fazla miktarda alinmasi nedeniyle olusan iyon toksisitesi,
e Iyon tasiniminda ortaya ¢ikan dengesizlik nedeniyle hiicre icindeki s1vinin

. 4+ ..
mineral yapisinin ve Ca’~ dengesinin bozulmasi.

Giirel ve Avcioglu (2001)’na gore tuzun zararh etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

Koklerde su alintminin azalmasi: Toprakta tuzun varligi kurak sartlar altinda 6nemli
derecede siddetlenerek kok hiicrelerinin osmotik potansiyelini artirmaktadir. Ekstrem
tuz stresi altinda kokler yalnizca topraktan suyu almakta basarisiz olmamakta, bunun

yani sira biinyelerindeki suyu da kaybedebilmektedirler.

Hiicre  duvarlarimin  genislemelerinin  engellenmesi:  Gelisme doku hacminde
doniistimsiiz bir ilerlemedir. Bu durum, hiicre geniglemesi veya hiicre boliinmesi ile
gerceklesebilir. Tuzlu kosullar altindaki bir bitkide tuz, hiicre genislemesini durdurarak

biiylimeyi engellemekte, fakat bu olay geri doniisiimlii olarak gerceklesebilmektedir.

Yaprak yanikligi, u¢ yanikligi ve benekli nekrozlar, azalan fotosentez: Na katyonu ve Cl
anyonu ile yesil aksamda meydana gelen zararli etkiler radyoaktif markerlerle
belirlenmistir. Fotosentetik kapasite acisindan sonugta her iki iyon kayda deger bicimde
fotosentezi ve karbonhidrat asimilasyonunu engelleyebilmekte ve bu ylizden sayet
diizeltilmezse iirtinlerin ekonomik degerinde olumsuz sonuglara sebep olabilmektedir.
NaCl'nin zarar belirtileri sodyumunkinden ¢ok daha 6nce baslamaktadir. Tipik olarak
klor stresinin belirtisi yaprak ortasinda yanma ve yesil u¢ yanikligidir. Ug yaniklig ve

yanik kloraza neden olmaktadir. ileri safthalarda nekrotik doku, yapragin %50'sini veya
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daha fazlasini kaplayabilmekte ve sonug olarak bitkinin fotosentetik aktivitesinde biiytlik
bir azalisa neden olmaktadir. Cesitli bitkilerde sodyumun dagilimi biliyiikk 6nem
tagimaktadir. Yapraklarda bu iyonun konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik olmasina karsin

koklerde yaygin olarak daha fazla bulunur.

Hiicre béliinmesi, hiicre genislemesi, yaprak biiyiikliigii ve tiim bitkinin geligsmesinde
azalma: Bitkiler bu tir abiyotik sartlara uyum saglamak icin kendi fizyolojik
aktivitelerini degistirmekte, yeni savunma stratejileri gelistirmekte ve bdylece olumsuz

sartlara kars1 duyarliligini azaltmaya calismaktadir.

Tuzlulugun bitki anatomisi ve morfolojisi de dahil tiim metabolizmasini etkileyen bir
faktor oldugunu vurgulayan Levitt (1980) ise, tuz stresinden kaynaklanan iyon
toksisitesini birincil derecede etkili stres faktorii; bunun ardindan olusan su aliniminin
azalmasi yani su stresi ve mineral maddedeki dengesizlikler ve beslenmedeki bozulmay1
ikincil stres faktorleri olarak yorumlamaktadir. Tuz stresi ve buna bagli olusan su stresi
arasindaki iligkiyi ayirdetmek oldukca giigtiir. Topraktaki tuz miktarinin artisi ile suyun
ozmotik potansiyeli diistiigiinden, tuz stresi bitkiyi ikincil bir ozmotik strese, bir bagka
deyisle fizyolojik kuraklik stresine maruz birakmaktadir. Greenway ve Munns (1980),

bu durumu su noksanligi veya su stresi olarak adlveirmaktadir.

2.2 Tuzlulugun Bitki Biiyiime ve Gelisimi Uzerine Etkileri

Tuzluluk bitkilerde genel olarak bodurlasma ile sonuglanmaktadir (Cherian vd. 1999,
Takemura vd. 2000). Tuzluluk stresine verilen ilk yanit, artan konsantrasyonlarla
beraber yaprak yiizey alaninda meydana gelen azalmalar seklinde olmaktadir (Wang ve
Nil 2000). Ote yandan tuzlulugun, yaprak, govde ve koklerin yas ve kuru agirliklarinda
da kayda deger bir diislise neden oldugu gozlenmistir (Chartzoulakis ve Klapaki 2000).
Turpta (Raphanus sativus) toplam kuru agirhigin, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
azaldig1 gozlenmis ve bu disiisiin %80'i yaprak alani ve 151k emiliminin azalmasina
bagli bulunurken, %20'sinde ise stomatal iletkenlikte meydana gelen azalmanin etkili

oldugu ileri stiriilmiistiir (Marcelis ve Van Hooijdonk 1999). Tuzluluk, domateste gévde
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agirhigi, bitki boyu, bitki basma diisen yaprak sayisi, kok uzunlugu ve kok ylizey
alaninda (Mohammad vd. 1998); pamukta ise kok, govde ve yaprak biyokiitlesinde

azalmaya, kok/govde oraninda ise artisa neden olmustur (Meloni vd. 2001).

Bitkiler normal kosullarda genellikle 90.004-2 oraninda sodyum igermektedir
(Bergmann 1992). Tuz stresine neden olacak tuzluluk konsantrasyonlarinda, bitkilerin
ihtiya¢ duyduklar1 miktarin ¢ok {izerinde sodyum ve klor iyonu bulunmaktadir.
Sodyum, bitkide hem floem, hem de ksilem igerisinde hareket edebilme olanagina sahip
bir element olarak bilinmektedir (Marschner 1997). Bohra ve Doffling (1993), tuz
stresinde Dbitkinin kok bolgesinde iyon dengesinin bozuldugunu; artan miktadaki
sodyum aliminin, diger mineral maddelerin alimi ile rekabete girerek beslenme
noksanligma yol actigini bildirmektedir. Iyon dengesizliginin ve koklerde hiicre zari
gecirgenligi bozulmasmin bitkinin beslenme rejimini etkileyerek, metabolik olaylarda
kullanilan temel bazi elementlerin alimini 6nledigi, bunun da fizyolojik sorunlarin
ortaya ¢cikmasina neden olacag ileri stiriilmektedir (Villora vd. 1997). Levitt (1980),
ortamda sodyum kloriiriin fazla olmasi durumunda, bitkiler tarafindan Na" iyonunun
gereginden fazla alindig1 ve olusan rekabet nedeniyle K iyonu aliminda azalmalarin ve
boylece K noksanliginin ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Yiiksek sodyum iyonunun
bulundugu ortamda bitkide potasyum aliminin azaldigi bilinen bir gercektir (Ashraf
1994, Lazof ve Cheeseman 1988, Chow vd. 1996). Cho vd. (1996)’nin ¢eltik bitkisinde
yapmis oldugu arastirmada, bitkilerin yaprak ve gévdesinde artan sodyumun, potasyum
tizerinde etkisi belirgin bulunmazken, koklerde artan tuzla birlikte potasyum aliminin
azaldig1 saptanmistir. Bitki genotiplerinin farkli oranlarda Na® ve K' absorbsiyonu
yapmast ve boylece biinyelerinde farkli K/Na oranlarina sahip olmasinin (Na — K ayirim
ozelligi) tuzluluga dayanim konusunda rol oynadigi, Heimler vd. (1995), Lopez ve Satti

(1996), Yu vd. (1998) ve Aktas (2002) tarafindan gosterilmistir.

Bir¢ok bitki tiiriinde, bitkilere uygulanan yiiksek NaCl konsantrasyonu ile bitkinin klor
akiimiilasyonunda artis belirlenmistir. Tuz stresi altindaki asmalarda siirgiin
uzamasindaki azalma ve limonlardaki klorofil miktarindaki kayiplar (Nieves vd. 1991)

ile portakallarda fotosentez miktar1 ve stoma iletkenligindeki azalmalar (Banuls ve
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Primo-Milo 1992); asir1 kloriir birikimi sonucu ortaya c¢ikan olumsuzluklar olarak

yorumlanmustir.

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkinin kalsiyum alimii ve taginimini azaltmakta,
kalsiyum yetersizligi ve bitkide iyon dengesizligine neden olmaktadir (Cramer vd.
1986, Huang ve Redmann 1995). Kalsiyum, tuz stresinde bitki agisindan olumlu etkiye
sahip bir elementtir. Yiiksek dozda dissal kalsiyum uygulamasi, hiicre zarmnm Na'
iyonuna kars1 gegirgenligini azaltmaktadir. Bu sekilde sodyumun pasif alimla hiicre
icinde ve bitkide birikmesi onlenmektedir (Hoffman vd. 1989, Whittington ve Smith
1992). Kalsiyumun tuz stresine karst koruyucu bir rol oynamasint gesitli
mekanizmalarla agiklamaya ¢alisan arastiricilarin ortak diisiinceleri; kalsiyumun hiicre
zarin1 saglamlastirmasi ve iyon alimi ve taginiminda seciciligin kontroliinii saglamasi
yoniindedir. Ca™ iyonunun, hiicre zarindaki negatif yiiklii temel gruplarla capraz
baglant1 yapmasit ve bu suretle hiicre zarmin yapisal biitiinligliniin korundugu da
yapilan aciklamalarda yer almaktadir (Cramer vd. 1986, Lauchli 1990). Cramer vd.
(1986), su Kkiiltiiriinde yetistirdigi pamuk bitkilerine NaCl ilave ettiklerinde, bitki
gelisimi ve kok biiylimesinin tuzluluktan etkilendigini; ancak ortama kalsiyum
eklenmesi sonucunda kok gelisiminin  bundan olumlu yodnde etkilendigini

belirlemislerdir.

Tuz stresi altindaki bitkilerde stomalar kapatilmakta, yaprak alanlar da kiigiiltiilerek
transpirasyon azaltilmaya calisilmaktadir. Boylece bitki, su kaybini en aza indirmek ve
topraktan su ile birlikte yliksek miktardaki tuzu almay1 engellemeye gayret etmektedir.
Yaprak alanindaki azalmanin yaninda birim alandaki CO, fiksasyonu da azalmaktadir.
Biitiin bunlara, yiikselen respirasyon eslik eder. Yasamak i¢in yogun enerji sarfeden
bitki, daha az fotosentez yaparak harcadiklarini yerine koyamadigi ig¢in gelisme ve
bliylime geriler. Tuz stresi altinda net CO, fiksasyonunun azalmasi; su noksanligi,
stomalarin kapanisi, apoplastta tuzun birikmesi ve mezofil hiicrelerinin turgoru
kaybetmesi veya tuz iyonlarinin dogrudan toksisitesi nedeniyledir (Karanlik 2001,

Yasar 2003).
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Seemann ve Critchley (1985) ile Aranda ve Syvertsen (1996), yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda iyon birikimi ve stomalarin agilip kapanmasindaki diizensizlikler
nedeniyle toplam klorofil miktarinda azalmalar oldugunu ve bunun sonucu olarak
fotosentez etkinliginin azalarak bitkinin gelisiminde gerilemeler ortaya c¢iktigin
aciklamaktadirlar. Zhu (2001) da, tuzlulugun stomalarin kapanmasina neden oldugu,
kloroplastlarin yapisini da bozarak CO, fiksasyonunun azalmasina yol actigini, bunlarin

fotosentezi olumsuz etkiledigini bildirmektedir.

Tuzluluk, ¢ogunlukla yapraklarda erken yaslanmaya neden olmaktadir (Sahu ve Mishra
1987, Yeo vd. 1991). Yaprak yaslanmasi genellikle protein veya klorofil
konsantrasyonundaki azalma (Chen ve Kao 1991, Chen vd. 1991) ve hiicre zari
gecirgenligindeki artisla (Dhindsa vd. 1981) ifade edilmektedir. Tuz stresinin neden
oldugu yapraklardaki erken yaslanma ile lipid peroksidasyonu iiriinii olan
malondialdehit (MDA) arasindaki bir baglantidan bahsedilmektedir. MDA birikimi,
iyon sizmasi (relative leakage ratio=RLR) ile paralellik gdstermektedir. Lutts vd.
(1996)’nin ¢eltik bitkisinde yaptiklar1 bir arastirmada tuza dayanikli cesitte MDA
miktar1 en diisiik degerleri verdigi halde, tuza duyarl ¢esitte en yliksek MDA 6l¢timleri
yapilmistir. Tuzlu kosullarda oksidatif zararlanma sonucunda hiicre zarlarinda olusan
lipid peroksidasyonunun {iiriinii olarak malondialdehit agiga ¢ikmakta, hiicre zarn fazla
hasara ugramis olan genotiplerde hem MDA miktar1 ve hem de RLR ya da iyon sizmasi
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Benzer bicimde degisik patlican genotipleri ile tuz stresi
konusunda calisan Yasar (2003), tuza toleransi yiiksek patlican genotiplerinin yaprak
dokularinda MDA miktarinin; duyarli genotiplere nazaran daha diisiik oldugunu

belirlemistir.

2.3 Bitkilerde Tuz Stresine Karsi Gelistirilen Uyum Mekanizmalari

Bitkiler, dogadaki her tiirlii biyotik ve abiyotik kokenli stres faktorlerine karsi bazi
savunma mekanizmalar1 gelistirmekte, olumsuz kosullara uyum saglayarak biiylime ve
gelismelerine devam etmeye cabalamaktadirlar. Tuzluluk stresi ile karst karsiya kalan

bitkilerde de genotipik ozellikler gercevesinde tepkiler olusmakta, bazi bitki tiir ve
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cesitleri tuzluluktan az diizeyde etkilenirken, bazilar1 ise Oliimciil bigimde zarara
ugramaktadir. Genetik temellere dayanan bu tip farkli uyum yeteneklerinin yanisira
herhangi bir bitkinin farkli gelisme donemleri, tuzun cinsi, konsantrasyonu, uygulama
stiresi gibi faktorlerin de bitkilerin gelistirdigi savunma mekanizmalar1 {izerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Ornegin Nelson ve Paris (1984) adli arastiricilarin kavunlarda tuz
stresi konusunda yapmis olduklar1 arastirmada, ¢imlenme déneminde NaCl tuzluluguna
en iyi toleranst gdsteren genotiplerin fide doneminde tuzdan c¢ok ¢abuk etkilendigi, ya
da bu durumun tersinin gercekleserek ¢imlenme sirasinda tuzluluktan olumsuz yonde
etkilenen bazi1 genotiplerin fide doneminde tuza karst daha yiiksek bir tolerans
sergiledikleri saptanmustir. Celtik bitkisinin ¢imlenme ve olgunlasma dénemlerinde tuza
kars1 duyarliligl, fide donemi, iirlin vermeden onceki donem, tozlanma ve doéllenme
doneminden daha fazladir (Fageria 1985, Khatun ve Flowers 1995). Yine aym bitkide
iklim kosullart da tuz toleransinin ortaya ¢ikmasi {izerinde etkili olabilmekte, 6zellikle
atmosferdeki nisbi nem orani, ¢eltik bitkisinin tuzluluga kars1 verdigi tepki iizerinde etki

yapmaktadir (Asch vd. 1995).

Bitkilerdeki tuz stresi ve buna kars1 bitkinin verdigi tepkilerle ilgili ilk énemli bilgileri
veren Levitt (1980), tuzun neden oldugu strese karst dayanikliligin, tuzdan sakinim
ve/veya tuza tolerans mekanizmalariyla kontrol edildiginden bahsetmektedir. Bu goriisii
Tal (1983) ve Lauchli (1986) de benimsemekte ve tuzdan sakinim mekanizmasinda;
bitkilerin tuzu biinyesinden uzak tutabilmek i¢in, kok hiicrelerindeki tuz gecirgenliginin
diisiik oldugunu ifade etmektedir. Tuza dayanikli bitkilerin kok hiicrelerinin miimkiin
oldugunca yiiksek bir ge¢irimsizlige sahip olmasi beklenir. Burada hiicre bazinda pasif
bir tutumla tuzun uzak tutulmasi s6z konusudur. Bunun yaninda bitkiler tuzdan sakinim
mekanizmas1 kapsaminda, bilinyeye giren Na iyonunu hiicrelerden disariya
pompalayarak tuzu biinyeden ihra¢ edebilmektedir. Na pompalari yardimiyla Na
iyonlarin stoplazmadan disariya atilmasi, bitkideki Na miktarinin tolere edilebilir
sinirlar igerisinde kalmasini saglamaktadir (Yang vd. 1990). Bu durumda tuzdan
sakinimin saglanmasinda, pasif uzak tutmanin yanisira, enerji kullanimini gerektiren
ihrag mekanizmasindan da bahsetmek miimkiindiir (Hasegawa vd. 1986). Bir baska
yontem ise hizli biiytime ile birim hacimde akiimiile olan tuz miktarin1 azaltmak, diger

bir deyisle tuzu biinyede seyreltmektir. Hiicrede biriken tuz iyonlarinin vakuoller
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igcerisine hapsedilerek plazmadan uzaklastirilmasi da bitkiyi tuzun zararlh etkisinden
koruyan bir baska mekanizmadir (Tattini vd. 1994). Sodyum iyonunun vakuollerde
birikmesini saglayan genin domates bitkisine aktarilmasindan sonra elde edilen
transgenik bitkiler, tuzlu kosullarda yetistirilmis; meyve olgunlasma dénemine kadar
incelenen bitkilerde tuzun yaglh yapraklarin vakuollerinde depolandigi, meyvelerde ise

cok diistik oranlarda bulundugu kaydedilmistir (Zhang ve Blumward 2001).

Tuza tolerans gosteren bitkilerde ise tuzu kabullenme ve buna karsi uyum saglamaya
yonelik bazi1 diizenlemelerin bitki biinyesinde gerceklestirilmesinden bahsedilebilir.
Bitkiler, Na ve Cl iyonlarini kdklerden, gévde ve yapraklara taginimini kisitlayarak tuza
tolerans gosterirler. Arpa tuza toleransi oldukga yliksek olarak bilinen bir bitki tiiri
olup, bu tiirde tuzun koklerden yesil aksama gidis asamasinda engellemeler bulunmakta,
koklerdeki bariyerler sayesinde pasif alim ile bilinyeye giren Na ve Cl iyonlar1 yesil

aksama iletilmemektedir (Poljakoff —Mayber ve Gale 1975).

Tuzu iyi tolere eden tiirlerde Na ve CI iyonlariin yesil aksamin gesitli organlarinda ve
dokularindaki dagilimi 6nemlidir. Tuz stresine neden olan Na ve Cl iyonlarinin daha ¢ok
yash yapraklarda tutulmasi ve geng yapraklara iletiminde kisitlamalara sahip olmalari,
tuza tolerant bitkilerin en bilinen Ozelliklerindendir. Bu bitkilerde gen¢ yapraklarda,
yash yapraklara gore daha yiliksek K bulunmakta; yash yapraklardaki potasyumun geng
yapraklara floem yoluyla tasinmasi sonucunda bu dengenin saglandig1 rapor

edilmektedir (Wolf vd. 1991).

Yiiksek tuz konsantrasyonu kosullarinda bulunan bitkiler, iyon toksisitesinin yanisira
daha once de belirtildigi gibi, esas olarak ozmotik strese girmekte ve su noksanligindan
kaynaklanan fizyolojik bozukluklar yasamaktadir. Artan iyon alimi ile ozmotik stresin
giderilmesi ve boylece hiicre turgorunda azalma olmadan bitkinin gelismesini
siirdlirebilmesine ‘ozmotik uyum’ adi verilmektedir (Rains 1972). Turner ve Jones
(1980)’a gore, bitkilerin tuza tolerans farkliliklari, ¢oOziinebilir madde biriktirme
kapasitesine gore degismektedir. Ozmotik uyum’u ¢oziinebilir madde biriktirme

kapasitesi olarak tanimlayan arastiricilar, bu yetenek sayesinde stres kosullarinda bitki
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hiicrelerindeki su potansiyelinin azaldigini, bunun sonucu olarak suyun bitkiye
girmesinin miimkiin oldugundan bahsetmektedirler. Bir bitkinin tuza dayanim
gosterebilmesi icin ozmotik uyum mekanizmalarindan bir veya birkagina sahip olmasi
gerekmektedir. Tuz stresi ile karsilasan bitkilerde; disaridan tuz iyonlarinin biinyeye
alinmas1 veya biinye tarafindan c¢oziinebilir organik maddelerin sentezlenmesi ve
bunlarin hiicre icinde biriktirilmesi yoluyla ozmotik uyum saglanabilmektedir
(Marschner 1995). Bitkilerde ozmotik uyum terimi, Gabor vd. (1986) ve Weimberg
(1986) tarafindan, tuzluluk ya da su eksikligine karsi, iyonlarin, serbest amino asitlerin
ve ¢oziinebilir sekerlerin aktif birikimi ile ozmotik potansiyelin dengelenmesi olarak
tanimlanmigtir. Bir baska ifadede de ozmotik uyum, bitkilerin K ve Na gibi bazi
inorganik iyonlar ya da gliserol, sukroz, prolin, betain gibi bazi organik maddeleri

biriktirebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Hellebust 1976).

Meneguzzo vd. (2000), iizerinde calistiklar1 Ofanto ve Adamello isimli iki degisik
bugday ¢esidinde iyon birikimi yoluyla tuza dayanimin gergeklestigini; yiiksek tuz
konsantrasyonu nedeniyle bitkide ozmotik potansiyelin azaldigini, fakat Na, Cl ve K
iyonlarinin biinyeye alinarak hiicre iginde biriktirilmesi sonucunda yeniden turgorun
saglanabildigini ifade etmektedirler. Bu sekilde bir uyum mekanizmasini
uygulayabilecek bitki genotiplerinde, tuz iyonlarinin toksik etkilerine kars1 duyarliligin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Flowers vd. (1977), halofitlerde ve yar1 dayanikh
glikofitlerde inorganik iyon biriktirme mekanizmasinin iyi c¢alisabildigini, bu
mekanizma sayesinde tuzlu kosullarda dis ortamdaki su potansiyeli diisiik oldugu
zaman turgorlulugun ayni diizeyde tutulabildigini belirtmektedirler. Buna karsilik
glikofitlerde tuz zararinin fazla iyon birikmesine bagli oldugunu ve bu birikimin
biiyiimeyi engelledigini gosteren kanitlar bulunmaktadir (Greenway ve Munns 1980,

Weimberg 1986).

Stres faktoriinlin etkisine maruz kalan bitkilerde hiicrede sentezlenen ve yine hiicre
icerisinde stoplazma ve organellerde bazi ¢oziinebilir maddeler biriktirildigi uzun
yillardan beri bilinen ve konu ile ilgili ¢caligsan tiim arastiricilar tarafindan rapor edilmis
bir olgudur. Bu maddelerin baginda prolin ve glisinbetain gelmektedir. Tipirdamaz ve

Karakulluk¢u (1993) tarafindan domates embriyo kiiltiirii sistemi kullanilarak yapilan

22



bir arastirmada domates embriyolar1 150 mM NacCl ilave edilmis veya tuz katilmamis
kontrol ortamlar1 ile, tuzun yanisira degisik dozlarda prolin ve glisinbetain ilave edilmis
besin ortamlarina dikilmistir. Tuzlu ortamlarda embriyo gelismesinde inhibisyon
goriiliirken, tuzun yaninda besin ortamlarina prolin veya glisinbetain ilave edilmesi,
embriyolarin gelisimi lizerine olumlu etkide bulunmustur. Bu ¢alisma ile de anilan
organik maddelerin tuz stresine toleransi artirmada etkili oldugu kanitlanmistir.
Kuraklik ve tuzluluk kosullarinda prolin sentezlenmesinin genel olarak arttig1
bilindiginden, baz1 arastiricilar prolin’in ozmoregiilator olarak gorev yaptigir (WynJones
ve Storey 1978), bazilari stres sonrast donemde azot miktart ve enerjinin korunmasinda

rol oynadig1 (Barnett ve Taylor 1966) yoniinde goriisler 6ne siirmiislerdir.

2.4 Tuz Stresine Bitkiler Tarafindan Verilen Yanitlar ve Uyum Mekanizmalari

Bitkiler tuzluluk stresine karsilik genel olarak iki farkli mekanizma ile yanit
vermektedirler: Tuzdan sakinim (exclusion) ve tuzu kabullenme (inclusion).Tuzdan
sakinim mekanizmasina sahip olan bitkiler, tuzu biinyelerinden uzak tutarak hiicre
icindeki tuz konsantrasyonunu sabit olarak koruyabilmekte ve bdylece toksisitenin
ontline gecebilmektedirler. Tuzu kabullenme mekanizmasina sahip bitkilerde ise Na ve
Cl iyonlarina doku toleransi gosterilmekte yani, Na iyonu fazlaca alindigi halde,
zararlanma belirtisi gozlenmemekte veya ¢cok az gozlenmektedir. Bu tip bitkilerde tuzun
hiicreler i¢inde tutuldugu ve 6zellesmis hiicrelerde biriktirildigi bilinmektedir (Levitt

1980).

Tuzluluga kars1 bitkilerin gosterdigi uyum mekanizmalar1 daha genis anlamda su

sekilde siralanabilir (Parida ve Das 2005):

e lyonlarin se¢imli birikimi ya da uzaklastiriimasi

e lIyonlarmn koklerden alimimin ya da yapraklara tasmiminin kontrolii,

e lIyonlarin hiicresel ya da tiim bitki bazinda &zel bolmelerde biriktirilmesi,
e Osmotik olarak uyumlu bilesiklerin sentezi,

e Fotosentetik yollarda meydana gelen degisimler,

e Zarlarin yapilarinda meydana gelen degisimler,
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e Antioksidant enzim sentezi ve aktivitesinde artis,

e Bitkisel hormonlarla yapilan diizenlemeler,

Tuza uyum mekanizmalari basit ve daha kompleks olmak iizere ikiye ayrilabilir (Parida
ve Das, 2005). Basit mekanizmalar, g¢esitli biyokimyasal yollardan meydana gelen
degisimleri ifade ederken, daha kompleks mekanizmalar, fotosentez ve solunum gibi
hiicre yasaminda 6nem teskil eden baslica siirecleri tuzun zararli etkilerinden koruma
gorevi Ustlenmislerdir. Bu duruma iliskin diger baz1 6rnekler, hiicre iskeleti, hiicre
duvari, plazma zar ile hiicre duvari etkilesimlerinde meydana gelen bozulmalar ile
(Botella vd. 1994), kromozom ve kromatin yapisinda meydana gelen degisimler, diger
bir degisle DNA metillenmesi, poliploidisi, belli sekanslarin amplifikasyonu veya DNA
eliminasyonu gibi olgulara kars1 gelistirilen mekanizmalardir (Walbot ve Cullis 1985).
Kompleks koruma mekanizmalar igin, basit mekanizmalarin esgiidiimlii olarak

indiiklendigine inanilmaktadir (Bohnert vd. 1995).

2.5 Serbest Oksijen Radikalleri ve Bunlara Kars: Bitkiler Tarafindan Gelistirilen
Fizyolojik Mekanizmalar

Bitkiler herhangi bir stres faktorii ile karst karsiya kaldiklarinda fotosentetik karbon
metabolizmast ve elektron taginim aktivitesinde azalma meydana gelmektedir. Tuz
stresi yasayan bitkiler, kokler yoluyla biinyelerine fazla miktarda toksik olabilecek tuz
iyonlarini su ile birlikte almamak i¢in su aliminmi1 yavaslatmakta, su kaybini azaltarak
canliligin1 stirdiirebilmek i¢in de stomalarin1 kapatmaktadirlar. Boylece fotosentezin
temel maddelerinden biri olan karbondioksitin girisi de engellenmis olmakta, CO,
fiksasyonu azalmaktadir. Stres kosullarinda, bitkilerde biyosentetik reaksiyonlarin
gerilemesi ve ATP’ye olan gereksinimin azalmast sonucunda mitokondri ve
kloroplastlardaki elektron tasima sisteminde elektron fazlaligi olusabilmektedir (Eker
2002). Fotosentez i¢in absorbe edilen 151k enerjisi ve aciga ¢ikan elektronlar, yeterli CO,
olmadigindan ve bu nedenle CO, indirgenmesinde kullanilamadigindan, kloroplastlarda
biriktirilmekte ve molekiiler O,’in aktivasyonunda kullanilmaktadir. Bu tiir olumsuz
kosullarda, fotosentetik kaynakli elektronlar ve pigmentler tarafindan absorbe edilmis

olan enerji, CO; yerine molekiiler O,’e aktarilmakta ve toksik etkileri ¢ok yiiksek olan
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oksijen radikalleri ve tiirevleri olusmaktadir (Okuda vd. 1991, Asada 1994, Foyer vd.
1994, Cakmak 1994). Bunlar siiperoksit radikal (O,7); hidrojen peroksit (H,O,);
hidroksil radikal (OH") ve singlet oksijen ('0,) olarak adlveirilmaktadir (Cakmak 1994,
Makela vd. 1999).

Tuz stresi altinda agiga ¢ikan serbest oksijen radikallerinin bitkilerde hiicresel diizeyde
hasara yol agtigr bilinmektedir. Serbest oksijen radikalleri hiicre zarlarinda lipid
peroksidasyonuna neden olmakta ve bu da hiicre zarinin tahrip olmasina yol agmaktadir.
Toksik oksijen radikallerinin tuzlulugun da aralarinda bulundugu stres kosullarinda
artan oranlarda sentezlenmesi, 6zellikle ortamdaki 151k yogunlugunun fazla olmasiyla
daha da etkin olabilmekte; bitkilerdeki klorofil ve hiicre zar1 hasar1 seklinde ortaya
cikan fotooksidatif zararlara neden olmaktadir. Serbest oksijen radikalleri, dncelikle
hiicre  zarlarinin ~ fosfolipidlerini  (6zellikle  doymamis  yag  asitlerini)
(Fridovic,1986,Shalata ve Tal,1998,Sreenivasulu vd. 1999), proteinleri (Davies, 1987),
niikleik asitleri (Fridovic, 1986, Imlay ve Linn, 1988) ve klorofili par¢alamakta ve bu
etkiler yiiksek 151k yogunlugunda daha da artmaktadir (Foyer vd. 1994,Cakmak vd.
1995,Eker,2002). Cesitli arastirmalar, tuz stresi altinda yetisen bitkilerde goriilen
nekrozlarin, oksijen radikallerince gergeklestirilen hiicre zarlarindaki lipit tahribatindan;
klorozun ise oksijen radikallerinin klorofili par¢alamasindan kaynaklveigini
gostermektedir (Heat ve Parker 1968, Salin 1987, Gepstein 1988, Gossett vd. 1994a,
Streb ve Feierabend, 1996).

Bitkiler, stres kosullarinda ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerine karsi, bazi savunma
mekanizmalar1 gelistirmistir. Bunlarin bir kismi1 enzimatik yollarla yapilan savunmalar
ve toksik etkilerin ortadan kaldirilmasina yonelik tepkimeleri icermektedir, diger bir
kismi ise enzimatik olmayan madde ve yollarla iliskilidir. Diger bir deyisle bitkiler
kendilerini toksik O, tiirevlerine kars1 koruyan, degisik miktarlarda antioksidantlara ve

antioksidatif enzimlere sahiptirler (Asada ve Takahashi 1987).

Enzimatik yollarla toksik oksijen radikallerinin zararsiz formlara doniistiiriilmesi,
yalnizca bitkilerde degil, son yillarda tiim canlilarda hiicre tahribatinin 6niine gegmede
etkin olarak literatiire ge¢mistir. Siiperoksit dismutaz (SOD) (EC 1.15.1.1), siiperoksit

radikalinin detoksifikasyonundan sorumlu enzimdir. Gossett vd. (1994a)’nin deyimiyle
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SOD, sitiperoksitin (O;7) en Onemli Ogiitiiclisiidiir ve bu enzimatik aktivite, H,O,
olusumuyla sonucglanir. Askorbat peroksidaz (APX) (EC 1.11.1.11) ve glutatyon
rediiktaz (GR) (EC 1.6.4.2) enzimleri ise, beraberce hidrojen peroksitin
detoksifikosyonunda belirleyici rol oynamaktadir (Cakmak vd. 1993, Cakmak 1994).

Hidrojen peroksit, Kalvin dongiisiiniin tiyol iceren enzimlerinin oksidasyonunda ve
boylece fotosentezin engellenmesinde dogrudan rol oynamaktadir (Tanaka vd. 1982).
Katalaz (CAT) (EC 1.11.1.6), askorbat peroksidaz (Chen ve Asada, 1989) ve birkag
genel peroksidaz, hidrojen peroksitin par¢alanmasini katalize etmektedir. Ancak Asada
ve Takahashi (1987), katalazin etkisinin zayif olmasi nedeniyle asil detoksifikasyonun,
‘askorbat-glutatiyon = dongiisii’ olarak tamimlanan bir mekanizma sayesinde
gerceklestigini  bildirmektedir. Askorbat peroksidaz (APX), hidrojen peroksitin
detoksifikasyonunda belirleyici ana rolii lstlenmistir. Bu islevi gerceklestirmek icin
askorbat peroksidaz enzimi, askorbik asiti kullanmakta ve reaksiyon sonucunda
monodehidro askorbat ile su, iiriin olarak ¢ikmaktadir. Askorbat’a baglh H,O,
doniistiirme sistemi; APX’in yaninda monodehidroaskorbat rediiktaz (EC 1.6.5.4),
dehidroaskorbat rediiktaz (EC 1.8.5.1) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzimlerine de
ihtiya¢ duyar (Hossain vd.1984, Bowler vd. 1992). Bu enzimlerin isbirligi, zararli aktif
oksijenlerin olumsuz etkilerini gidermede biiyiik 6nem tasimaktadir. Hidrojenperoksitin
zararsiz hale getirilmesindeki reaksiyon siralamasinda once askorbat peroksidazin
enzimatik islevi sonucunda monodehidroaskorbat radikalleri iiretilmekte; bunlar
NADPH-bagli monodehidroaskarbat radikal rediiktaz tarafindan dehidroaskorbat’a
indirgenmektedir. Dehidroaskorbat, enzimatik olmayan bir yolla glutatyon’un
indirgenmesiyle ve dehidroaskorbat rediiktaz enzimi aktivitesiyle enzimatik yolla
askorbat’a indirgenir. Okside glutatyon, NADPH-bagli glutatyon rediiktaz enzimi
sayesinde indirgenmis bir yapiya doniisiir (Gossett vd.1994a).

Askorbik asit (askorbat), vitamin-E (-tokoferol), glutatiyon, -karoten ve zeaksantin
karotenoidi gibi bazi bilinen maddeler, bitkilerin stres kosullarinda ortaya ¢ikarak toksik
etki yapan serbest oksijen radikallerine karsi kullandig1 basta gelen antioksidantlardir

(Cakmak ve Marschner, 1992).
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2.6 Tuza Toleransta Genotip Farkhliklart ve Tuza Tolerant Genotiplerin
Seciminde Kullanilan Parametreler

Tuza tolerans bakimindan bitki tilirleri ve hatta aym tiir icerisinde genotipler arasinda
farkliliklarin bulundugu daha once de belirtildigi gibi bir¢ok arastirma ile ortaya
konmus bir gercektir. Tuz stresine karsi tolerant bitkilerin gelistirilmesine yonelik
olarak caligmalar tiim diinyada yapilmakta, bunlardan bir kismu var olan
populasyonlardan se¢im yapma kapsaminda yogunlasirken, molekiiler diizeyde yapilan
arastirmalarda ise tuza toleranstaki etki mekanizmalarim1 kontrol eden genlerin

belirlenmesi ve bunlarin istenen bitkilere aktarilmasi tizerinde durulmaktadir.

Ashraf (1994), genetik kaynaklar arasinda tuza tolerans durumlar1 bakimindan
farkliliklar olmasina ragmen, gercek anlamda tuza tolerans gosteren genotiplerin
oldukca smirli sayida oldugundan bahsetmektedir. Bu nedenle de mevcut genetik
potansiyelin degerlendirilmesi ve bunun igerisinden tolerant genotiplerin saptanmasi
onem tagimaktadir. Ancak tuza tolerans 6zelliginin ¢ok sayida gen tarafindan kontrol
edilen olduk¢a karmagik bir karakter olmasi, tuza dayanikli genotip belirlemede
kullanilan parametrelerin her bitki tiirii veya genotipinde beklenen sonuglar1 vermemesi
ve mekanizmalarin tam olarak aydinlatilamamis olmasi gibi faktorler dayaniklilik 1slahi
programlarinin olusturulmasini zorlastirmaktadir. Tuza tolerans, diger abiyotik stres
konularindan olan kuraklik, yiiksek veya disiik sicaklik, don zararina gore iizerinde
daha fazla calismanin yapildigir bir konudur (Aktas 2002). Tuzluluga karsi dayanim
saglayan bircok mekanizma, ayn1 zamanda diger abiyotik stres faktorlerine de tolerans
olusturma avantajin1 sunmaktadir. Zhu vd. (1997), tuza tolerans 6zelligi, gen aktarimi
yoluyla aktarilarak elde edilen transgenik bitkilerin kuraklik ve don zararmma da

dayanikli olabildigini ifade etmektedir.

Modern biyoteknolojinin 1960’11 yillardan beri tim diinyada iizerinde calisilan ve
bir¢ok yoniiyle geleneksel biyoteknoloji kapsaminda degerlendirilmeye baslanan bitki
doku kiiltiirleri; 1slahgilara ve bitki yetistiricilerine biiyiik hizmetler sunmaktadir. Bunun
yaninda temel biyoloji ¢alismalarinda da yararlanilan doku kiiltiirleri konularindan olan

kallus kiiltiirleri; bitkilerin in vivo kosullarinda gosterdikleri tepkileri hiicresel diizeyde
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in vitro kosullarinda da verebilmektedirler. Smith ve McComb (1981), pancar, fasulye
ve iki adet halofit bitki olan Atriplex ve Suaeda’y1r hem in vivo, hem de in vitro
kosullarinda tuza tolerans testlerine almislardir. In vitro gelisme parametresi olarak bitki
ve kallus yas agirligint kullanan arastiricilar, pancar ve fasulyede tam bitki ve kallus
gelisimlerinin birbirine paralel sonuglar verdigini; halofit tiirlerde ise iki farkli kosulda

belirlenen sonuglarin birbiriyle uyumlu olmadigini saptamislardir.

Bitkilerde meyve sekli ve iriligi ile tuza tolerans arasinda bir iliskinin bulundugu
domateste calisan bazi arastiricilar tarafindan bildirilmektedir (Anastasio vd. 1987,
Shanon vd. 1987). Caro vd. (1991)’nin konuyu incelemek amaciyla yaptiklart ¢alisma,
bu bilgileri teyit etmektedir. Gergekten de kiraz domatesi (cherry tomato) olarak
adlandirilan domateslerin, normal irilikteki meyvelere sahip domates ¢esitlerine gore tuz
stresine karst daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Picha (1986), kiiciik meyveli
domateslerin, normal biiyiikliiktekilere oranla daha yiiksek sukroz, indirgenmis sekerler
ve asitlere sahip oldugunu kaydetmis; tuzluluk ile ilgili ¢alisan arastiricilar da tuz

toleransinin bu 6zellikler ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

Ellialtioglu ve Tipirdamaz (1994), domateste tuz stresine karsi tolerans diizeyinin
belirlenmesinde, ¢esitli parametrelerin kullanim olanaklarini aragtirdiklar: bir ¢alismada;
yirmi adet kiiltiir domates ¢esidi (Lycopersicon esculentum Mill.) ve iki yabani tiire (L.
peruvianum ve L.pimpinellifolium) ait bitkileri kontrol ve 150 mM NaCl uyguladiklar
tuz stresi ortamlarinda yetistirmislerdir. Su kiiltiriinde yapilan c¢alismada incelenen
parametreler arasinda kuru madde stres indeks degeri ile kok hiicrelerindeki iyon sizma
ve ozmotik potansiyel arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. Genotipler arasinda tuza
tolerans bakimindan belirgin farkliliklar bulunmus, Rio Grvee VF12 ¢esidi en yiiksek
tolerans1 gosterirken Apla F; c¢esidi tuza en duyarli c¢esit olarak belirlenmistir.
Patlicanda yiiriitillen bir bagka arastirmada, alt1 degisik patlican ¢esidinin tuza karsi
gosterdikleri tolerans diizeyinin birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. K 510, Antou
Nasu ve Nepali Local patlican ¢esitleri, denemede kullanilan diger {i¢ ¢eside gore tuza

daha yiiksek tolerans gostermistir (Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1997).
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Tuz stresi kosullarinda bitki hiicrelerinde sentezlenen organik ve inorganik maddelerin
birgogu tanimlanmstir. Prolin bunlardan birisidir (Stewart 1981). Tiim diinyada pekg¢ok
bitki tiirlinde degisik stres faktorlerinin etkisi altindaki sentezlenme miktar: iizerinde
calisilan prolin’in bitkideki miktar1 tuzlulukla baglantili olarak degisebilmektedir (Buhl
ve Stewart 1983). Yapilan ¢aligsmalar, prolin birikiminin tiire 6zgii bir karakter tasidigini
(Cavailari ve Huang 1979) ve stres kosullar1 altinda bitkilerde degisik miktarlarda
biriktigini (Hanson vd. 1977, Singh ve Rai 1981, Aloni ve Rosenstrein 1984, Bal vd.
1984) gOstermistir.

Aspinall ve Paleg (1981), bitki tiirleri igerisinde genotipler diizeyinde stres kosullar
altinda prolin biriktirme yetenekleri bakimindan farkliliklar bulundugunu, 6zellikle de
tahillarda (Paleg ve Aspinall 1981) tuza tolerans bakimindan bir se¢im yapilmasi
diisiiniildiiglinde prolin birikiminin bir se¢im kriteri olarak kullanilabilecegini
bildirmigtir. Bir bagka grup arastirici ise daha fazla prolin biriktiren genotiplerin
olumsuz ¢evre kosullarinda, prolin birikimi yetenegi diisiik olanlara gore daha uzun siire
yasayabildiklerini ve prolin birikiminde gozlenen degisimlerin, kurakliga karsi
toleransin Olclilmesinde bir parametre olarak kullanilabilecegini 6ne siirmektedirler
(Barnett ve Taylor 1966, Palfi ve Juhansz 1971). Buna karsilik degisik domates (Aloni
ve Rosenstein 1984), nohut (Singh ve Rai 1981, Pveey ve Ganapathy 1985), patates
(Levy 1983), soya fasulyesi (Moftah ve Michel 1987) ve arpa (Hanson vd. 1979)
cesitleri ile yapilan ¢alismalarda tolerant cesitlerin prolin biriktirme yeteneklerinin
duyarli olanlara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Biberde tuz stresi iizerinde
calisan Giines vd. (1996), NaCl tuzu uyguladiklar1 bitkilerde prolin artis1 belirlemisler;
domateste tuz uygulamalar1 yapan Alian vd. (2000) ise prolin artis1 ile tuzluluk arasinda
bir iligki bulamadiklarini ifade etmislerdir. Prolin birikimi konusunda daha fazla sayida
arastirma incelendiginde birbiriyle ¢elisen ve tuza toleransin belirlenmesinde giivenilir
bir parametre olmadigini gdosteren bulgularla karsilasilmaktadir. Soliman ve Doss
(1992)’un iki farkli domates c¢esidinde tuz stresi altinda prolin ve bazi iyonlarin
birikimini inceledikleri bir arastirmada; prolinin gelismekte olan geng yapraklarda, yash
yapraklara oranla daha fazla bulundugu belirlenmistir. Tuzluluk seviyesi arttik¢a prolin
birikimi de fazlalagmistir. Tuza toleransi yiiksek Edkawi domates ¢esidinin ayn1 yastaki

yapraklarinda prolin birikimi; tuza duyarli VF 145 ¢esidindeki prolin birikiminden daha
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az miktarda olmustur. Bu durumda prolinin tuzluluga dayanimi sagladig1 goriisiinden
ziyade; tuz stresi sonucunda bitkilerde biriken bir organik bilesik oldugu goriisi
giiclenmektedir. Buna benzer olarak bazi arastiricilar, prolin birikiminin stresin yarattigi
metabolik diizensizliklerin rastlantisal bir sonucu oldugunu ve hi¢cbir adaptif degere
sahip olmadigin ileri stirmektedirler (Hanson vd. 1977, Fukutoku ve Yamada 1984).
Son yillarda bu yondeki goriisler artmis olup, bazi bitki tiirli ve ¢alisilan stres faktori
kosullarinda yorumlamaya uygun prolin birikimi sonuclar1 elde edilmis olmakla

birlikte, genel olarak giivenilir bir se¢im kriteri olarak goriilmemektedir.

Glisin betain birikimi de iizerinde durulan ve bir donem yogun bir sekilde c¢alislan
organik maddelerden birisidir. Betain maddesinin, bitki metabolizmasi i¢in toksik
olmadig1 ve koruyucu sitoplazmik ajan olarak rol oynadigi iddia edilmektedir
(WynJones ve Storey 1978). Betain birikiminin 1slah ¢aligmalarinda stres toleransi igin
Ozellikle Graminae’lerde degerli bir metabolik kriter olabilecegi ileri siiriiliirken (Hitz
vd. 1982); bitkilerde strese toleransin betain birikimi sayesinde arttigin1 gosteren kesin
bir kanit bulunmamaktadir (Poljakoff-Mayber vd. 1987). Ancak tahillar grubundan
bugdayda tuza tolerans ile gen¢ yapraklarda glisin betain birikimi arasinda 6nemli bir

iligkinin bulundugu da kaydedilmektedir (Colmer vd. 1995).

Bitkilerin Na ve CI iyonlarin1 kendilerinden uzak tutmalar1 sayesinde tuz toleransi
saglayabildikleri bilinmektedir. Rush ve Epstein (1981) domateste Na" akiimiilasyonu
miktarinin tuza tolerant genotip se¢iminde iyi bir indeks olabileceginden s6z etmekte;
Caro vd. (1991) ise bu goriisti destekledikleri gibi domateste tuza tolerant genotiplerin
secilmesi i¢in yapraklardaki Na" ve Cl iyon miktarlarinm iyi birer se¢im kriteri olarak

goriildiigiinii kaydetmektedirler.

Soliman ve Doss (1992), domateste tuz stresi altinda bir tolerant ve bir duyarli ¢esitte
Na ve Cl iyonlarinin birikimini incelemisler; her iki iyonun da olgun ve yash
yapraklarda daha fazla biriktigini goézlemlemislerdir. Santa-Maria ve Epstein (2001),
tuzlu kosullarda bugday bitkilerinde Na iyonunun genc¢ yapraklardan uzaklastirildigi ve
birikimin yash yapraklarda yapildigin1 hatirlatmaktadir. Ash vd. (2000), c¢eltik
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bitkisinde tuza tolerans oOzelligi bakimindan yapilacak bir se¢gme i¢in Na iyonu
miktarinin énemli bir parametre olabileceginden bahsetmektedir. Ayrica tuza toleransin
belirlenmesinde gen¢ yapraklardaki sodyum miktariin; bitkinin tiim yapraklarindaki
toplam sodyum miktarina olan oraninin énemli olabilecegi vurgulanmaktadir. Cuartero
ve Fernveez-Munoz (1999), domateste tuzlulugun yaprak ve koklerde Na
konsantrasyonunda artisa neden oldugunu, yiliksek Na konsantrasyonunda yapraklarin
ozmotik potansiyelinin diistiigiini ve bdylece bitkinin yeniden su aliminin
saglanabildigini acikladiktan sonra; Na iyonlarinin yagh yapraklarda biriktirilmesi ve
geng yapraklarda daha diisiik Na iyonu olmasini saglama yeteneginin, tuza toleransi
saglayan bir mekanizma oldugunu ileri stirmektedir. Diger taraftan, bitkilerdeki K/Na ya
da Ca/Na oranmin tuza toleransin belirlenmesinde uygun bir se¢im kriteri olabilecegi
ileri siirilmistiir (Levitt 1980, Chauhan vd. 1980, Hajibagheri vd. 1987). Bitkilerin
tuzlu kosullada almis olduklari Na', K™ ve Ca™ miktarlari bitkilerin K/Na ve Ca/Na
oranlarina etki yapmaktadir. Bitkilerde K/Na ya da Ca/Na oraninin yiiksek olmasi, tuza
tolerans1 artirmaktadir. K/Na oranmin yiiksek olmasi, bitkinin Na™ iyonu yerine K"
iyonunu tercih ettigini ve bunu ya disaridan aldigimi veya yash yapraklardan geng
yapraklara tasidigini gostermektedir. Qadar (1988), celtik siirgiinlerindeki potasyum
miktarinin, tuza tolerans1 gosteren bir indeks degeri olabilecegini bildirmistir. K
iyonunun tercih edilmesi sonucu Na™ iyonu alimi azalmakta ve bunun tuza dayanin

artirdig1 Al-Karaki (2000) tarafindan da kaydedilmektedir.

Bitkilerin tuzlu kosullarda Na* iyonu yerine K™ veya Ca" iyonlari almay: tercih
etmelerini saglayan secicilik 6zelliginin gelismis olmas1 ve buna bagl olarak 6lciilen
yiiksek K/Na ve Ca/Na oranlari, tuza tolerant genotip se¢imlerinde kullanilabilecek
giivenilir bir parametre olarak literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir (Muhammed vd. 1987,
Maathuis ve Amtmann 1999). Celtik tohumunun ekiminden 60 giin sonra, bitkinin en
geng li¢ yapragindaki K/Na oraninin, tuzluluk sartlarinda, yesil iiriin kayb1 hakkinda bir
fikir verebilecegi ve genotip dayanikliligini yansitabilecegi ileri stiriilmektedir. Ash vd.
(2000), tuza dayanikli celtik ¢esidi 1slahinda; bu kriterin ¢cimlenme orani ve fide yasama
oran1 gibi diger bazi parametrelerle beraberce kullanilmasi halinde basarili sonuglar

alinabilecegini rapor etmiglerdir.
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Volkmar vd. (1998), tahillarda gerceklestirdikleri bir arastirmada, bitkideki K/Na
oraninin tuza toleransta seg¢ici bir parametre olabilecegini, ancak tek basina yeterli
goriilmeyip baska kriterlerce de desteklenmesi gerektiginden bahsetmektedir.
Ulkemizde bugday bitkisinde yapilan bir ¢alismada, su kiiltiiriinde yetistirilen tuza
tolerant ve duyarli bugday genotiplerinde K/Na oraninin belirgin bigimde farkli oldugu
kaydedilmistir. Tuza tolerant Dagdas genotipinde, yesil aksamdaki Na" iyonu birikimi
daha az bulunmus ve bu sayede K/Na orani daha yiiksek olan bu genotipin, duyarl ES-
14 bugday genotipine oranla tuz stresine daha yiliksek bir tolerans sergiledigi

belirlenmistir (Karanlik 2001).

Aktas (2002) tarafindan Cukurova Universitesi’nde yapilan bir arastirmada farkli biber
tiir ve c¢esitlerinde (toplam 102 genotip) tuza toleransin belirlenmesine yonelik olarak
degisik parametreler incelenmis, NaCl tuzlulugundan kaynaklanan yapraklardaki
toksisite semptomlarinin yapraklardaki Na ve K/Na konsantrasyonlar: ile yakindan
iliskili oldugu ortaya konmustur. Bunun ardindan, dayamikli ve duyarli genotiplerin
melezlenmesiyle elde edilen F;, F, ve BC, generasyonlarinda bitkilerin K/Na oraninin
kaliimi incelenmis, bu 0Ozelligin kalittminin tek bir gen ¢ifti tarafindan kontrol

edilebilecegine yonelik bulgular elde edilmistir.

Bitkiler; ekstrem sicakliklar, kuraklik, herbisit uygulamalari, beslenme bozuklugu gibi
cevresel streslerle karsilastiklarinda, reaktif oksijen tiirlerinin  {iretimi ile
antioksidantlarin aktivitesiyle bunlarin etkisiz hale getirilmesi arasindaki denge bozulur
ve bu durum genellikle oksidatif zararlanmayla sonuglanir. Yiiksek diizeyde
antioksidant iceren bitkilerin oksidatif zararlanmaya daha yiiksek diizeyde dayanim
gosterdikleri rapor edilmistir. Tuz stresi altinda bulunan bitkilerde serbest oksijen
radikallerine kars1 bitkiyi koruyan enzim aktivitelerinin dayanikli genotiplerde daha
yiiksek oldugu, yapilan arastirmalarla belirlenmistir (Dhindsa ve Mathowe 1981, Wise
ve Naylor 1987, Cakmak ve Marschner 1992, Polle vd. 1992, Gossett vd. 1994a, Gosset
vd.1996).

32



Sekiz haftalik pamuk bitkisinin yapraklarinda antioksidant enzimler ve tuza tolerans
arasindaki iliskiyi; tuza tolerant ve duyarl ikiser ¢esit kullanarak gdsteren Gossett vd.
(1993), en yiiksek tuz toleransina sahip olan Acala pamuk c¢esidinin yiiksek diizeyde
katalaz olusumu ve peroksidaz ve glutatyon rediiktaz artis1 sergiledigini kanitlamistir.
Tuza tolerant ve duyarli bezelye cesitlerinde enzim olgiimleri yapan Hernandez vd.
(1995), tolerant cesitteki APaz, GRaz, MDHARaz, Mn-SOD ve DHARaz
aktivitelerinde artis oldugunu belirlemigler, Cu-Zn-SOD aktivitelerinin degismedigini,
duyarli bezelye ¢esidinde ise bu enzimlerin aktivitesinde azalma goriildiigiini
kaydetmislerdir. Gosset vd. (1996) tuza toleransi yiiksek pamuk c¢esitlerinde katalaz ve
peroksidaz enzim aktivitelerinin yiliksek oldugunu, duyarl cesitlerde ise bu aktivitelerin

ya degisim gostermedigini ya da azaldigini belirlemislerdir.

Hiyar bitkisinde tuz stresi altinda antioksidatif enzim aktivitelerindeki degisim
inceleyen Lechno vd.(1997), CAT ve GRaz enzim aktivitesinin tuz uygulamasiyla
birlikte arttigini, SOD aktivitesinde ise herhangi bir farkliligin ortaya ¢ikmadigim
belirtmektedirler. Arastiricilar, tuz stresi konusunda serbest oksijen radikallerinin etkisi
ve degisimi ile ilgili bir¢ok bulgunun elde edilmis oldugunu, fakat bu sonuglar arasinda
tutarlilik bulunmadigini, denemelerde farkli bitki yaslarinin kullanilmasi ve denemelerin

kurulus sekillerinin bunun tizerinde etkili olabilecegini bildirmektedirler.

Stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif zararlanmanin en etkili oldugu hiicre
kisimlarindan birisi hiicre zarlaridir. Oksidatif zararlanma sonucunda hiicre zarlarinda
lipid peroksidasyonu meydana gelmekte ve zarin gegirgenligi bozularak hiicre sivisinin
hiicre i¢inde tutulamamasi sonucunda bitki 6liime dogru yonelmektedir. Tuz stresine
benzer bir oksidatif zararlanmaya neden olan kuraklik stresi iizerinde ¢alisan Dhindsa
ve Mathowe (1981); SOD ve katalaz enzimlerinin aktiviteleri ile lipid peroksidasyonu
diizeyinin smirlanmas1 arasinda c¢ok iyi bir pozitif etkilesim oldugunu belirlemislerdir.
Eserde, kurakliga duyarli C.filicinum bitkisinde oldugu gibi kontrol edilemeyen lipid
peroksidasyon diizeyinin, siirsiz bir hiicre zar1 hasarina, hiicre sivisinin kaybina ve
sonugta Oliime neden oldugu aciklanmaktadir. Lipid peroksidasyonu, bu islemin bir

iriinii olan ve malondialdehit (MDA) ad1 verilen bir madde yardimiyla dlgiilebilmekte;
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ad1 gegen iirlin hiicre zar1 hasar1 ugradiginda aciga c¢iktigindan; yiliksek miktarda
bulunmasi hiicre zarinin tahrip oldugunu, diisiik miktarda bulunmasi ise hiicre zari

yapisinin bozulmadigini veya az seviyede etkilendigini gostermektedir.

Galia ¢esidi (Cucumis melo var. reticulatus) tuza toleransi en yiiksek ticari kavun cesidi
olarak degisik arastirmalarda kullanilmig ya da sozi edilmistir (Franco vd. 1993, An
vd.2002). Buna karsilik An vd. (2002) Revigal C-8 adli kavun ¢esidini arastirmalarinda
duyarl ¢esit olarak kullanirken; Franco vd. (1993) Revigal ¢esidinin ¢imlenme, fide
gelisimi ve hidroponik kiiltiirde gelistirme agamalarinda tuzluluk stresi altinda yagamini
devam ettirdigi; ozellikle gelisme doneminin ileri safhalarinda tuzluluk sorunu ile
karsilasan bitkilerin bu sorunla basa ¢ikma konusunda daha basarili olduklarini; Revigal
¢esidinin  duyarli grupta degerlendirilemeyecek bir performans gosterdigini
bildirmislerdir. Bu noktada hemen belirtilmesi gerek diger bir husus; kavundaki tuz
toleransinin birgok ¢evresel etmen tarafindan kolaylikla etkilendigidir. Borochov-Neori
ve Shani (1995) kok bolgesi sicakliginin, Navarro vd. (1999) yetistirme ortaminin;
Mavragianopoulas vd. (1999) karbondioksit konsantrasyonunun kavun bitkisindeki tuz
toleransini etkiledigini belirlemislerdir. Hoffman ve Jobes (1978)’in bitkilerdeki tuz
toleransinin, artan hava oransal nemi ile olumlu yonde etkilenebilecegi goriisii, An vd.
(2002)’nin kavunlarda yaptig1 ¢alisma sonucunda kanitlanmistir. Tuza tolerant Galia
¢esidi, artan hava oransal nemi karsisinda tolerans durumunda bir farklilik yasamazken,;
tuza duyarli ve diisilk hava oransal nemi kosullarinda gelismesi ¢ok fazla engellenen
Revigal C-8 ¢esidi, hava oransal neminin artmasi halinde tuza kars1 daha iyi dayanim
gostermistir.  Arastiricilar  bu  olumlu etkiyi agiklamada osmotik potansiyel
sonuglarindan ve yapraklardaki toksik miktarda biriken Na ve Cl iyonlarinin
mikrarlarindaki azalma bulgusundan yararlanmistir. Oransal nemdeki artis,
yapraklardaki osmotik potansiyeli etkilemezken; koklerdeki osmotik potansiyeli

artirmig, bu da NaCl uygulamasina dayanmada yardimci olmustur.

Resisto ve Arava kavun (Cucumis melo L.) ¢esitlerini; Cucurbita maxima ve C.
moschata lzerine agiladiktan sonra tuzlu kosullarda yetistirerek asilanmamig kontrol
bitkileri ile karsilastiran Romero vd. (1993), bitki basina meyve verimi bakimindan asili

bitkilerin iistiin bulunduklarini bildirmislerdir. Bu olumlu etkinin ana¢ olarak kullanilan
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bitkilerin Na" ve CI” iyonlarmi tutarak asilanan kavun kisimlarma diisiik diizeylerde
iletmesi sonucunda ortaya ¢iktigi ve bunun yami sira ana¢ iizerinde gelisen kavun
bitkilerinin kontrollere gore yapraklarinda daha fazla pigment (klorofil a ve b, karoten)
bulundurmasi ve fotosentez yapabilme O6zelligini korumasi sonucunda olusabilecegi
belirtilmektedir. Bu arastirma, kavunda tuza tolerans mekanizmasi hakkinda ¢ok 6nemli

bulgu ve gostergelerin yer aldig bir calisma olarak dikkat ¢ekici bulunmustur.

Tuza tolerans bakimindan bir tiiriin icerisinde genotipler diizeyinde var oldugu bilinen
cesitlilik nedeniyle arastiricilar i¢in yillardan beri merak konusu olan ve tizerinde belki
de ylizlerce yaym yapilan “Tuza tolerant bitkilerin belirlenebilmesi i¢in en uygun
screening parametresinin ortaya konulmasi” amaciyla kavun bitkisinde de ¢aligmalar
yapilmistir. 1984 yilinda Nelson ve Paris 45 kavun ¢esidinden segtikleri 4 adet gesitte
¢imlenme asamasindan verim asamasina kadar degisik ozellikleri inceleyerek, tuz stresi
altindaki tepkilerini aragtirmiglardir. Cimlenme asamasinda uygulanan tuz dozunun
artmasi ile beklenen ¢imlenme ylizdesi, kok ve hipokotil boyu sonuglar1 alinamayinca,
tolerans1 yiiksek ¢esitlerin ¢imlenme asamasinda belirlenemeyecegine kanaat

getirmislerdir.

Nelson vd. (1984), 4 adet kavun ¢esidinde (Galia, Noy Amid, Rochet, Persia 202) tuzlu
sularla sulama yapilmasi halinde en uygun yetistirme ortami, saksi bulyiikligii gibi
yetistirme kosullarini belirlemeye calismislardir. Genis saksi, besin maddesince zengin
ve 1yi 1sinma kosullari; tuza toleransi artirmistir. Rochet ¢esidi ise, digerlerinden yiiksek

bir performans gostermistir.

Carjaval vd. (1998), kavunda tuzlulugun su iligkisine, osmotik uyum ve bitki biiyiimesi
tizerine etkilerine incelemek amaciyla bir sera denemesi yapmislardir. 20, 40 ve 60 mM
NaCl (4, 6 ve 8 dSm™ = EC,, ) dozlarini, farkli dort fenolojik dénemde uygulanmustir
(fide, ¢igeklenme, meyve tutumu ve meyve gelisimi). Su potansiyeli ve osmotik
potansiyelde azalma 6zelligi tiim tuz uygulamalarinda ortaya ¢ikmustir. Yapraklardaki
toplam seker miktari, tuz uygulamasinin hemen ardindan artmis ancak, sonradan kontrol

bitkilerindeki seviyeye inmistir. Yapraklardaki Na" ve CI iyonlarinmn artis1 birbirine
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benzer ve onemli diizeyde kendini gdstermis, yiikselen NaCl konsantrasyonu ile
bitkideki Na ve Cl iyonlarinin miktar1 da artmistir. Tuz uygulamasinin ardindan;
inorganik bilesenlerin organik bilesiklerden ¢ok daha hizli bitki biinyesinde arttigi

belirlenmistir.

Franco vd. (1997), 6 degisik kavun ¢esidinde (Delada, Gallicum, Galor, Melina, Regal,
Revigal) hem fide asamasi hem de arazide verim asamasinda tuzluluga Kkarsi
gosterdikleri tolerans bakimindan deneyler yapmislardir. Bitkiler ECw = 2.5 (kontrol),
5.0 veya 7.5 dSm™ degerlerini saglayacak oranda NaCl ilave edilen besin ¢ozeltisi ile
sulanmislardir. Fide gelisimi doneminde tuzlulugun etkisi, tohum ekiminden itibaren 36
giin sonra yapilan yaprak alam lciimleri ile ortaya konmustur. Melina cesidi 7.5 dSm’™
tuzlulukta, yaprak alan1 bakimindan kontroliin % 60’1n1, verim bakimindan da kontroliin
% 66’sm1 vererek en tolerant cesit olmustur. Delada ise, sirasiyla % 51 ve % 56
degerleri ile tuza en duyarli ¢esit olmustur. Tiim ¢esitlerde tuzdan etkilenme durumu ile
fide yaprak alanindaki azalma arasinda (r = 0.99) diizeyinde yiiksek bir korelasyon
bulunmustur. Bu sonuglar, fide yaprak alanindaki azalmanin, kavunda tuza tolerasyon
icin yapilacak hizli bir screening i¢in iyi bir seleksiyon kriteri olabilecegini

gostermektedir.

Tirkiye’deki yerli kavun materyalinin kullanildigi ve tuza tolerant kavunlarimizin
belirlenmesine yonelik ilk ¢alisma 1996 yilinda Akinci tarafindan doktora tezi konusu
kapsaminda yapilmistir. 120 adet yerli ve yabanci kavun genotipi ile baglanan ve daha
sonra yapilan se¢imler ile sayist 6 adede indirilen kavun genotiplerinde tuza toleransin
belirlenmesi i¢in etkin bir yontem saptamak miimkiin olamamistir. Bu ¢alisma, kavunda
tuza toleransin hem tiir icindeki genetik varyasyona, hem cevresel kosullara, hem de
bitkinin tuza maruz kaldig1 gelisme donemine ¢ok yakindan bagli oldugunu ortaya
koyan onemli bir kaynak niteligindedir. Cimlenme degerlerinin, bitkinin sonraki
gelisme asamalarindaki tuz toleransi igin 151k tutamayacagi, prolin’in stres sonucunda
yiiksek bir artis gosterdigi, fakat bunun toleransi belirlemede giivenilir sonuglar

veremeyecegi bu ¢alismadan elde edilen bulgularin en akilda kalicilar1 arasindadir.

36



Kusvuran (2003) tarafindan, kavunda tuza tolerans bakimindan genotipler diizeyinde
farklilig1 saptamak ve bu amagla etkin bir se¢im parametresi olarak SOD ve CAT gibi
bazi antioksidant enzim aktiviteleri veya lipid peroksidasyonundan yararlanma
olanaklarinin belirlendigi arastirmada iki asama bulunmaktadir. On se¢im asamasinda
36 adet Cucumis genotipi kullanilarak, temel bazi biliylime parametreleri ve fizyolojik
degisimler cercevesinde tuza tolerans bakimindan smiflandirmaya tabi tutulmustur.
Yesil aksam yas ve kuru agirhigi, mineral element analizleri (Na“, K ve CI') ve lipid
peroksidasyon (MDA) olglimleri sonucunda tuza tolerant ve duyarli gruplar
olusturularak toplam 6 adet genotip ikinci asamada kullanilmak tizere belirlenmistir
[Tuza duyarli genotipler: Yuva (21), Ananas F; (2), Acur (C.flexuosus) (60); Tuza
tolerant genotipler: Besni (18), Midyat (35), Van (Ergek) - Semame (48)]. Ayrica tuza
tolerant Galia C8 ve Galia F1 c¢esitleri de calismaya dahil edilmigtir. 100 mM NaCl
uygulanmis ve kontrol olarak NaCl igermeyen su kiiltiiriinde yetistirilen 8 adet Cucumis
materyalinin yapraklarinda Na', K™ ,Ca™ ve CI" iyonlar1, klorofil, MDA miktarlar1 ile
SOD ve CAT enzim aktiviteleri incelenmistir. Kavun genotipleri arasinda tuza tolerans
bakimindan farkliliklarin bulundugu, tuza tolerans dzelliginin Na* ve Cl iyonlarinin
biriktirilmesi veya uzak tutulmasi ile iliskili oldugu, YASI (%) ve skala degerlerinin
tuza toleransin belirlenmesinde etkin parametreler olarak goriildiigii belirlenmistir.
Antioksidant enzim aktivitelerinden katalazin, SOD’a nazaran se¢im icin daha saglikli
sonuclar verdigi, fakat bu oOzelliklerin tuza toleransin belirlenmesinde tek basina
kullanilmasinin yeterli olamayacag: anlasilmistir. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri Boliimii’'nde yapilan arastirmalarin sonuglari, tuz stresi ile karsilagan
kavun bitkilerinde biiyiime parametreleri, iyon degisimleri, klorofil, MDA miktari,
antioksidatif enzimlerin aktiviteleri gibi parametrelerin tiimiinde degisimler meydana
geldigini ve bunlarin g¢esitlere gore 6nemli diizeyde farkliliklar tagidigini gostermistir
(Kugvuran vd. 2007, Kusvuran vd. 2007a,b). Kavunda NaCl tuzluluguna tolerant
genotip se¢iminde etkili olarak kullanilabilecek en giivenilir parametrelerin bitkideki
iyon degisimi, ozellikle blinyeye aldig1 klor iyonu miktari, zararlanma indeks degeri,
bitki yas agirliklart oldugu gozlemlenmistir. Kloru biinyeye daha az alan genotiplerin
daha iyi gelistigi yoniinde gozlemler edinilmistir. Bunun yanisira tuz stresi ile karsilasan

kavun bitkilerinde alt yapraklar1 sararip dokiilen cesitlerde gelismenin devam ettigi,
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bunun olmadig1 ¢esitlerde ise genel bir sararma ve solma ortaya ¢iktigr yoniinde

gozlemler kaydedilmistir.

Daggan vd. (2006) Kochisar ilgesi ve Tuz Golii ¢evresinde yetistirilen {ic adet kavun
genotipi ile ticari gesitlerden Kirkaga¢ ve Yuva kavunlarini tuz stresi deneylerine tabi
tutmuslardir. 22 ve 35 giinliik geng bitki donemine kadar biiyiittiikleri bitkilerde K, Na,
Ca iyon analizleri ve bunun yani sira bitki yesil aksam, kok kuru agirlik degerlerini
skala yorumlamalari ile karsilastirmiglardir. Arastiricilar Na iyonu aliminin kavunda tuz
stresini belirleme amaciyla kullanilabilecegini; K ve Ca iyonlari, ya da kuru agirlik
degerlerinin stresi belirlemede kullanilabilecek parametreler olamayacagi yoniinde

goriis bildirmislerdir.

Demir (2009) tarafindan yapilan bir ¢calismada bitkisel materyal olarak toplam 10 adet
kavun (Cucumis melo L.) genotipi kullanilmistir. Bunlardan biri tuza tolerant bir yerli
genotip olan Midyat kavunu, digeri tuza duyarli Yuva ¢esididir. Geri kalan 8 genotip
Sereflikoghisar ilgesi ve c¢evresinde kavun yetistiricilerinden temin edilen
populasyonlardir. Kavun fideleri en az iicer yapraga sahip olduktan sonra (yaklasik 2
hafta) besin ¢ozeltisinin igerisine ii¢ giin slireyle kademeli artis yoluyla toplam 150 mM
NaCl ilave edilmis ve tuz uygulamasindan 3 ve 7. giiniin sonunda 6l¢iim ve analizler
yapilmistir. Na*, K" | Ca™® ve CI iyonlarmin &lgiimii, Skala degeri, Bitki yas agirlig:
olgiimleri yapilmustir. Iyonlar; kok, govde, 1-4. Yapraklarda ayr1 ayri dlgiilmiis ve
toplam olarak da degerlendirilmistir. Sonug olarak Sereflikochisar’dan toplanan kavun
genotipleri arasinda tuza toleransi oldukga yiiksek olanlar bulundugu gibi (Giilhdyiik
B.C., Giilhoylik K.S., Koghisar T-2), tuza toleransi daha diisiikk olanlar da ortaya
cikmistir (Ciklota, Palazobasi, Giilhdyiik E.O., Koghisar T-1). Midyat kavununun tuza
toleransinin yiiksek oldugu, Yuva cesidinin ise hassas oldugu goriilmiistiir. Kavunda
tuza toleransin belirlenmesinde en 6nemli faktoriin, biinyeye diisiik diizeyde klor ve
sodyum alma, bu iki iyonu uzak tutabilme yetenegi oldugu ortaya konmus, K, Ca iyonu
miktarlarinin tuza tolerans1 belirlemede cok etkin olmadiklar1 anlasilmistir. Iyon
dagilimlar1 organlar arasinda farklilik gostermekle birlikte, tuza tolerans 6zelligi ile
baglantili olmamustir. Yesil aksamdaki toplam Na ve Cl iyonlarinin miktari ile tuza

tolerans arasinda bir baglanti olabilecegi goriilmiistiir.
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2.7 Kabakta Tuz Stresi

Kavun (Cucumis melo L.), kurak ve yar1 kurak bdlgelerde bitkisel yetistiriciligin
karsisindaki en 6nemli sorunlardan birisi olan “tuzluluk sorunu” ile karsilasildiginda
¢Oziim i¢in ilk akla gelen {iriinlerden birisidir (Navarro vd. 1999). Kabak ise tuzlu
topraklarda kavun yetistirmek i¢in anag¢ olarak kullanilmasi Onerilen bir tiirdiir. Colla
(2006a), ticari anaglik kabak (Cucurbita maxima x C.moschata) lizerine asili kavunlarin
toprak istii organlarindaki Na iyonu miktarini, asili olmayanlara goére daha az
bulmuslardir. Bu da, kabak genotiplerinin sodyum iyonunu uzaklastirict (exclusion)
mekanizmay1 kullanarak tuzdan korundugunu gostermektedir. Benzer bir sekilde
Villora (1997), Cucurbita pepo var. moschata olarak adlandirilan zukini kabaginin,
tuza yar1 tolerant bir glikofit olarak tanimlamaktadirlar. Colla (2006 b), Cucurbita spp.
bitkileri lizerine asilanan karpuzlarin, Lagenaria spp. lizerine agilananlara gore daha iyi
bir gelisme sergilediklerini kanitlamiglar, Cucurbita’nin kabakgiller igerisinde tuza
tolerans bakimindan dikkat ¢ektigini bildirmislerdir. Francois (1985) ve Graifenberg vd.
(1996) C.pepo var. melopepo (L.) Alef’in dS/m olarak 4.9’a kadar tuzluluga dayandigini

ve yar1 tolerant oldugunu bildirmislerdir.

Cucurbitaceae familyasina ait bazi tiirler (Cucurbita spp., Lagenaria siceraria, hiyar,
karpuz ve kavun) hiyar ¢esitlerine anag olmak iizere ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Bu
calismada 0, 1000 ve 10000 mg/L NaCl konsantrasyonlar1 kullanilmis, Cucurbita spp.
tirlerinin kok gelisimi, Lagenaria siceraria tliriine gore tuz stresinden daha az
etkilenmistir. Cucurbita spp., L.siceraria, Benincasa hispida ve hiyar bitkileri tuz
uygulamalarindan gegcirildiginde, Cucurbita spp. ve L.siceraria sirastyla 2000 ve 4000
mg/L tuz konsantrasyonlarinda etkilenmisler ve gelismeleri gerilemistir. Oysaki
Benincasa hispida, ¢ok daha diislik bir toleransa sahip olmustur. Tuz uygulanan hryar
ve karpuz bitkilerinin yaprak kuru agirliklarinin %4-5 kismimi sodyum iyonu
olusturmustur. Cucurbita spp. ve L.siceraria’da ise bu oran sadece %0.1 olarak
Olciilmiistiir.Bu iki tiirlin ana¢ olarak kullanildigi ve iizerine hiyar asilanarak elde
edildigi asili hiyar bitkilerindeki yapraklarda da sodyum iyonunun kuru agirliktaki oram

%0.1 olmustur (Matsubara 1989).
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Resisto ve Arava kavun (Cucumis melo L.) gesitlerini; Cucurbita maxima ve C.
moschata tizerine asiladiktan sonra tuzlu kosullarda yetistirerek asilanmamis kontrol
bitkileri ile karsilastiran Snapp ve Shennan (1994), bitki basina meyve verimi
bakimindan asili bitkilerin {istiin bulunduklarini bildirmislerdir. Bu olumlu etkinin anag
olarak kullamlan bitkilerin Na" ve CI iyonlarmi tutarak asilanan kavun kisimlarina
diisiik diizeylerde iletmesi sonucunda ortaya ¢iktigr ve bunun yani sira anag iizerinde
gelisen kavun bitkilerinin kontrollere gore yapraklarinda daha fazla pigment (klorofil a
ve b, karoten) bulundurmasi ve fotosentez yapabilme 6zelligini korumas: sonucunda

olusabilecegi belirtilmektedir.

Colla (2006), karpuz icin ticari olarak kullanilan bazi anacglarin tuza tolerans
durumlarim kapali topraksiz sistemde (NFT) incelemislerdir. NaCl tuzunun alt1 degisik
konsantrasyonu ve dordii ticari olarak karpuzda anag¢ olarak kullanilan toplam bes
genotipin kullanildig1 ¢alismada 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 mM NaCl uygulamalari
yapilmistir. Ticari karpuz anaglarmin iki adedi Lagenaria spp. tiriine [‘Emphasis’
(S&G) ve ‘Macis’ (Nunhems)]; iki adedi Cucurbita spp.tiiriine [‘P360° (SAIS) ve
‘Polifemo’ (Esasem)] ait olup bir tanesi de karpuz ¢esididir [(Citrullus lanatus (thumb.)
Mansf.- cv ‘Star’ (Petoseed)]. Cucurbita tiriine ait anaglar, diger genotiplerden daha
fazla kok ve yesil aksam kuru agirliklarina sahip olmuslar; artan NaCl dozlarina bagl
olarak yesil aksam kuru agirliklarinda azalma meydana gelmis ve bu durum 6zellikle
karpuz ¢esidinde daha belirgin bigimde ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, Cucurbita spp.
ve bunun ardindan Lagenaria spp. tiirlerinde tuza tolerans 6zelliginin, diisikk Na iyonu

alimina bagl olarak karpuz ¢esidine oranla daha fazla oldugu ortaya konmustur.

Aroiee vd. (2005), cekirdek kabagi olarak bilinen ve yag cikartilan kabuksuz
cekirdeklere sahip Cucurbita pepo var. styrica tiriinde fide dikimi Oncesi veya
yetistirme dénemi boyunca degisik dozlarda tuz uygulamasi (0, 2.5, 5, ve 10 g.I"' NaCl)
ve ¢ donemde (fide dikimi, dort yaprakli bitki ve ciceklenme donemi) azotlu
giibreleme (0, 75, 150, 225, ve 300 kg.ha NH4NOs) yapmuslardir. Tuz uygulamalarinin
timi, kontrole gore yapraktaki prolin miktarinda serbest prolinin artmasina neden
olmus, en yiiksek prolin 2.5 g.I"" NaCl ve 225 kg ha™ N i¢eren kombinasyonda meydana
gelmistir. Yag miktarina, diisiik diizeydeki tuzluluk olumlu etki yapmis ve en yliksek
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yag miktar1, 2.5 g1 NaCl uygulanan bitkilerden elde edilmistir. Diisiik diizeydeki stres
faktorlerinin metabolizmay1 ve sekonder metabolit olarak goriilebilecek maddelerin

olusumunu hizlandirdig1 yoniinde bir goriis olusmustur.

Cucurbita spp. tlrlerinin anag¢ olarak kullanilma potansiyellerini etkileyen en onemli
ozellikleri cesitli stres kosullarina gosterdikleri yiiksek tolerans olmaktadir. Edelstein
vd. (2005), kavun bitkisinin bor ve tuzluluk stresinden etkilendigini ve bu yiizden
Cucurbita spp. tiirleri lizerine agilanmasinin yararli olabilecegi 6ngoriisiiyle bir ¢caligma
yapmiglardir. Caligmanin konular1 i. Asili ve asisiz kavun bitkilerinin gelismesi ve
verimi iizerine boron konsantrasyonlarmin ve tuzlulugun etkilerini belirlemek, ii.
Tuzluluk ve bor uygulamalar1 ile makroelementler ve bor alimi arasindaki etkilesimi
incelemek olarak agiklanmaktadir. Bitkiler perlit icerisinde ve serada yetistirilmistir.
Bes adet bor konsantrasyonu (0.2-10 mg/L) ve iki tuz konsantrasyonu (1.8 ve 4.6 dS/m
EC’ye sahip olacak sekilde) sulama suyu halinde uygulanmistir. Diisiik tuzlulukta bor
uygulamasi yapildiginda bitkilerin yash yapraklarindaki bor miktar1 asisiz bitkilerde
249-2827 arasinda mg/kg kuru agirlik olarak olciiliirken, asili bitkilerde bu miktar 171-
1651 olarak belirlenmistir. Yiiksek tuzluluk kosullarinda ise aymi degerler asisiz
bitkilerde 192-2221 arasinda; asili bitkilerde 200-1263 mg/kg kuru agirlik olarak
saptanmistir. Bu sonuglar gostermistir ki; asili bitkiler, her kosulda daha az bor alimi
yapmakta ve biriktirmektedirler, ayrica yliksek tuzluluk kosullarinda bor alimi1 daha az
olmaktadir. Arastiricilarin yorumlart su sekildedir: (i) Cucurbita anaglari, bor
iyonlarindan sakinmislardir, biinyelerine almamislardir (excluded), boylece asili
bitkilerde bor miktar1 daha diisiik bulunmustur. (ii) yiiksek tuzluluk kosullarinda daha
az bor alimi, transpirasyon miktarinin azalmasinin bir sonucudur. Meyve verimi ile bor
miktar1 arasinda Onemli diizeyde negatif regresyon bulunmustur. Asili bitkilerde
yapraklarda bor birikimi, meyve verimi lizerinde daha az etkili olmus, oysa asisiz
bitkiler bu 6zellik bakimindan daha fazla etkilenmistir. Tuzluluk diizeyinin artmasi,

bordan etkilenme siddetini de artirmustir.

Yeni Diinya’ya ait bir cins olan Cucurbita L. (Cucurbitaceae), kiiltiirli yapilan bes tiir
(C.pepo L., C.maxima Duchense, C.moschata Duchense, C.argyrosperma Huber ve

C.ficifolia Bouche) ve yedi-on arasinda yabani tiire sahiptir (Nee 1990). Baz1 Cucurbita

41



genotiplerinin ¢esitli zor kosullara dayanimlarinin iyi olmasi nedeniyle bunlarin diger
kabakgillere ana¢ olarak kullanimi s6z konusu olmaktadir. Cok cesitli genotipler ve
bunlarin karpuz, kavun ve hiyar ile as1 uyusmalarinin olup olmadig: arastirilmaktadir.
Omegin Traka-Mavrona vd. (2000), C.moschata, C.maxima, C.argyrosperma Ve
C.pepo’nun yoresel genotiplerini ve bunlarin tiir i¢i ve tiirlerarasi melezlerini anag
olarak test etmislerdir. C.ficifolia da, hiyarda kok yanikligindan korunmanin yanisira
tuzluluk ve diisiikk sicakliga tolerans saglama konusundaki basarisiyla taninmaktadir

(Ferriol ve Pico 2008).

Uygur ve Yetisir (2009), Lagenaria siceraria ve Cucurbita maxima lizerine agil
Crimson Tide karpuz ¢esidine ait bitkileri, 30 giin boyunca bes farkli dozdaki tuza sahip
olan ortamlarda yetistirmis ve bazi gelisim parametrelerini inceleyerek, fosfor (P) ve
azot (N) alimlarin1 da belirlemislerdir. Tuz stresi, 0.5, 4, 8, 12, ve 16 dS/m EC’ye sahip
sulama suyu ile bitkilerin sulanmasi yoluyla olusturulmustur. Asili karpuzlar, asisiz
olanlara gore daha yliksek bir gelisme performansi gostermislerdir.Tuz stresi, yesil
aksamda kontrole gore iki kattan daha fazla P alimina neden olmustur. N alimi ise 8
dS/m tuzluluk diizeyinden itibaren hem asili hem de asisiz bitkilerde azalmistir.
Arastirma sonuglari, asili karpuzlarin tuz stresine daha iyi tolerans gosterdigini ortaya
koymustur. Lif kabag1 (Lagenaria spp.) ve oOzellikle denemede kullanilan ve
Anadolu’ya 6zgii genotipin tuzlu kosullarda kullanilmasi ve karpuzlarin bu anag {izerine

astlanmasinin yararli olabileceginden bahsedilmektedir.

2.8 Bitki Doku Kiiltiirlerinin Tuz Stresi Caliymalarinda Kullanimi

Modern biyoteknolojinin 1960’11 yillardan beri tim diinyada iizerinde c¢alisilan ve
bir¢cok yoniiyle geleneksel biyoteknoloji kapsaminda degerlendirilmeye baslanan bitki
doku kiiltiirleri; 1slahgilara ve bitki yetistiricilerine biiyiik hizmetler sunmaktadir. Bunun
yaninda temel biyoloji ¢alismalarinda da yararlanilan doku kiiltiirleri konularindan olan
kallus kiiltiirleri; bitkilerin in vivo kosullarinda gosterdikleri tepkileri hiicresel diizeyde
in vitro kosullarinda da verebilmektedirler. Smith ve McComb (1981), pancar, fasulye

ve iki adet halofit bitki olan Atriplex ve Suaeda’yr hem in vivo, hem de in vitro
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kosullarinda tuza tolerans testlerine almiglardir. /n vitro gelisme parametresi olarak bitki
ve kallus yas agirligini kullanan arastiricilar, pancar ve fasulyede tam bitki ve kallus
gelisimlerinin birbirine paralel sonuglar verdigini; halofit tiirlerde ise iki farkli kosulda

belirlenen sonuglarin birbiriyle uyumlu olmadigini saptamislardir.

Bitkilerin tuza karsi toleransini belirlemek i¢in ¢ogu veri, arazi parcalarinin yapay
olarak tuzlu suyla sulanmasi ve kok bolgesinin tuzlu ortamda birakilmasi yoluyla elde
edilmistir (Bernstein 1974, Maas ve Hoffman 1977, Papadopulos ve Rendig 1983).
Ancak arazi denemelerinde topraktaki yliksek heterojenite orani, sonuglar ilizerinde
farklr etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle daha kiiciik bitkilerle ve daha kontrollu
kosullarla calisma olanagi veren fide denemeleri uygulanmaya baglanmistir. Fide
asamasinda seleksiyon yalnizca daha az isgiicii, daha az zaman gereksinimi, daha az
maliyet gibi avantajlarla kalmaz; yiiksek tutarlilig1 ile de tarla denemelerinden iistiinliik
gosterir (Qureshi vd. 1990). Fide denemelerinde de fazla sayida bitkisel materyale gerek
duyulmakta, denemelerin yapilacagi acik veya ortiilii alan ihtiyaci bulunmaktadir. Tuz
stresi calismalarinda su kiiltiirleri de kullanilmakta olup bu uygulamanin da is
yogunlugu; 151k, sicaklik ve nem kontrollii genis iklim odalarina gereksinim bulunmasi
gibi zorluklar1 bulunmaktadir. Tuza toleransin belirlenmesinde yararlanilan bir diger
uygulama da tohum c¢imlendirme testleridir (Akinct 1996). Ancak Qureshi vd.
(1990)’nin da bugdayda yaptiklar1 tuza tolerant genotip secimi c¢aligmasinda
belirledikleri gibi, tohum c¢imlenme donemindeki tuza tolerans goriiniimiiyle, fide

asamasindaki sonuglar her zaman birbiriyle uyumlu olmayabilmektedir.

1970’ 1i yillarin basindan itibaren gelismis iilkelerde basta olmak {izere diinyanin bir¢ok
tilkesinde ve Tirkiye’de bitki doku kiiltiirleri konusunda caligmalar biiyiilk ragbet
gormiis, bugiinkii modern biyoteknolojinin temellerinin atilmasinda doku kiiltiiriinden
saglanan gelismeler onemli rol oynamustir. Bitki organ, doku, hiicre veya hiicre
kisimlarinin yapay besin ortamlar1 {izerinde aseptik kosullar altinda gesitli amaglarla
yetistirilmesi olarak tanimlanabilecek bitki doku kiiltlirleri bitki yetistiricileri ve

1slahgilarina ¢ok degisik olanaklar sunmaktadir.
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Ayni tiir igerisinde bile genotipler arasinda farklilik gosterdigi bilinen tuza tolerans
diizeylerinin belirlenmesi, yetistiricilik yapilacak topraktaki veya kullanilacak sulama
suyundaki tuzluluk miktarina uygun bitkisel materyalin se¢imi i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Yukarida sozii edilen klasik yontemlerle genotiplerin tuza tolerans
diizeyinin belirlenmesi miimkiin olsa da, bunlarin olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Doku
kiltlirleri kullanildiginda bu olumsuzluklardan kurtulmak s6z konusu oldugu gibi, her
tirlii cevresel faktoriin ve beslenmeden dogabilecek farkliliklarin ortadan kaldirildig:
tam kontrollii kosullarda ¢alismak miimkiin olabilmektedir. Degisik bitki tiirlerinde,
doku kiiltiirii yontemi kullanilarak diinyada ve iilkemizde tuza tolerans bakimindan gesit
diizeyinde farkliliklar ortaya konmustur. Ornegin iilkemizde asma bitkisinde degisik
cesit ve anaglarin tuza dayanimlari, in vitro kosullarinda incelenmistir. Bu amacla Ercan
ve Giilcan (1992) asmalarin yazlik siirgiinleri iizerindeki altincit bogumlar1 tek bogum
eksplant1 olarak kullanirken, Sivritepe (1995) yazlik siirglinlerden iizerinde birer aktif
tomurcuk bulunduran tek bogumlu eksplantlar1 bu amagla kullanmiglardir. Arastirma
sonuclari, asmada tiirler ve cesitler arasinda tuza tolerans bakimindan 6nemli diizeyde
farkliligin in vitro kosullarinda ortaya konabildigini ve elde edilen sonuglarin daha
onceden in vivo’da elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu, dolayisiyla doku
kiiltliriiniin bitki tiir ve gesitlerinin tuza tolerans durumlarim1 belirlemede germplasm

taramalarinda giivenilir bicimde kullanilabilecegini gostermistir.

Tuza toleransin fizyolojik ve biyokimyasal temellerinin aydinlatilmasi i¢in yapilan
temel aragtirmalarda da doku kiiltiiri tekniginden yararlanilmaktadir. Tuzluluga karsi
hiicresel diizedeki yanitlarin belirlenmesine yonelik olarak yapilmis doku kiiltiiri
calismalarina gesitli bitki tlirlerinde rastlanmaktadir. Ben-Hayyim vd. (1987), Citrus
hiicre kiiltiirlerinde NaCl tuzluluguna tolerant hiicre se¢meye ¢alismiglar, bu amacla
ortama ilave edilen PEG, NaCl ve CaCl, maddelerinin her iigiiniin de hiicre i¢indeki K"
iyonunda artisa neden oldugu, K/Na oraninin énemli bir kriter oldugu ve tuza maruz

kalan hiicrelerin toleransinda K "un anahtar rolii oynayabilecegi kanisina varmslardir.

Stres kosullarinda sentezlenen organik bilesikler; sekerler, organik asitler, polioller,
aminoasitler ve bunlarin N metillenmis tiirevleri olarak siralanmaktadir. Bunlarin

icerisinde sakaroz gibi sekerler ve okzalat, malat gibi organik asitler, cogu yiiksek
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glikofit bitkideki major organik ozmotik dengeleyicilerdir (Ellialtioglu ve Tipirdamaz
1998). Tiitiin bitkisinde birisi tuza tolerant, digeri duyarli iki c¢eside ait hiicre
kiiltiirlerine %]1.5 oraninda NaCl uygulandiginda, her iki ¢esitte de prolin birikimi
ortaya ¢ikmistir. Prolinin hiicre kiiltlirlerinde birikimi tuza duyarli bitki hattinda ¢ok
hizli meydana geldigi halde birikim diizeyi, ozmotik uyumu saglayabilecek kadar
ylksek olamamistir. Tuza tolerant tiitiin hattinda ise prolinin miktar olarak daha fazla
biriktigi belirlenmistir. Ashraf (1994), stres kosullarinda prolin akiimiilasyonundaki
artisin aslinda bitkinin ozmotik uyumuna ¢ok fazla katki saglamayacak, bununla ilgisi
olmayan, sadece bitkide stresin yol agtig1 zararlanma nedeniyle ortaya g¢ikan bir

semptom olabilecegi ihtimali {izerinde durmaktadir.

Olmos ve Hellin (1996), Challis bezelye ¢esidinden selekte edilen biri tuza duyarli birisi
de tuzlu kiiltiir kosullarina adapte olmus iki hiicre hattina 85.5 mM NaCl
uygulamiglardir. Tuzluluga adapte olmus kalluslarda protein, sekerler, amino asitler,
organik asitler ve askorbik asit birikimi; diger kalluslardan daha yiiksek degerler
vermistir. Tuz uygulamasina yanit olarak adapte olmus kalluslarda hiicreler arasinda Na
ve Cl iyonlar1 birikimi ve bununla birlikte basta indirgenmis sekerler olmak tizere
askorbik asit ve serbest amino asitler artmigtir. Tuza uyum saglamis olan kallus
hattindaki bu durumu agiklamaya calisan arastiricilar; yiiksek konsantrasyonlardaki bazi
organik ¢6ziinebilir maddelerin oksidatif strese neden olan radikallerin yok edilmesinde
etkili olabildiginden ve sekerlerin de bu gorevi istlenmis olabileceginden
bahsetmektedirler. Ayrica ¢Oziinebilir sekerlerin hidroksil radikalini ortadan kaldirma
yetenegi sayesinde, adapte olmus kalluslarda diisiik oranda lipid peroksidasyonu ortaya

cikmis olabilecegini de vurgulamaktadirlar.

Chandler ve Thorpe (1987), Brassica napus hiicre siispansiyonundan Na;SOgy
tuzluluguna tolerant hiicre hatlar1 selekte etmistir. Tolerant hiicre hatlart Na;SOq4
varliginda iyi gelisme gostermis; ancak duyarli ve tolerant hiicre hatlarinin her ikisinde
de prolin artisinin birbirine yakin diizeylerde ortaya ciktigi goriilmiistiir. Bu ise
arastiricilar tarafindan, prolinin tuza tolerans mekanizmasinda Snemli bir islevinin
bulunmadigi seklinde degerlendirilmistir. Bu bulgularin aksine Cowpea bitkisinde hiicre

kiiltiirlerinden NaCl tuzuna tolerant hiicre hatlar1 elde edilmis ve duyarli hiicre hattinda
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prolin birikimi meydana gelmezken, tolerant hiicre hattinda bu aminoasit birikimi
kaydedilmistir (Pveey ve Ganapathy 1985). Tam bitkilerde oldugu gibi, in vitro kiiltiir
ortamlarinda da birbiriyle uyusmayan bulgular, prolinin tuz stresine toleranstaki gergek

islevi konusunda hala tartigmalarin yapilmasina neden olmaktadir.

Arpa embriyolarini tuz ilave edilmis besin ortamlarinda kiiltiire alan Lone et al. (1987),
aym1 zamanda ortama dissal olarak prolin ve glisin betain de eklemistir. Tuzlu
ortamlarda embriyolar bu sayede ¢imlenmis ve siirgiin uzamasi saglanabilmistir. /n vivo
denemelerle desteklenen calismada, prolinin hiicre zarlarinin stabilitesini saglayarak, bu

sayede enzimleri tuzun yikici etkisinden korudugu iddia edilmektedir.

Tipirdamaz ve Karakulluk¢u (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, domateste embriyo
kiltiirii teknigi kullanilarak besin ortamlarmna 50-150 mM NaCl uygulanmis, ayni
zamanda digsal olarak ilave edilen prolin ve glisin betain’in tuz stresini giderme ve bazi
icsel madde degisimleri tizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Arastirmada, besin ortamina
ilave edilen tuz miktarinin artmasiyla birlikte bitkiciklerin govde ve koklerine ait yas ve
kuru agirliklart azalmistir. Boylece tuzun gelisme tizerindeki engelleyici etkisi belirgin
bicimde ortaya ¢ikmigtir. Digsal prolin ve glisin betain uygulamasi yapilan ve 150 mM
tuz stresine tabi tutulan in vitro domates fidelerinde kontrol bitkilerine oranla biiylime
inhibisyonunun ortadan kaldirildigi, bu iki amino asitin tuz stresinin olumsuz etkilerini
gidermede olumlu etkilerini bilindigi acik¢a gozlenmistir. Prolin ve glisin betain’in,
bitki tarafindan Na™ ve CI iyonlarmi alim iizerinde de etkili oldugu, dzellikle prolin
iceren ortamlardaki bitkiler tarafindan ortamdan daha az miktarda Na' ve CI alindig

elde edilen bulgular arasinda yer almstir.

Kallus ve hiicre siispansiyon kiiltiirleri, abiyotik stres kosullarina tolerant, herbisitlere
dayanikli, ya da bazi fungal hastalik etmenlerine dayanikli ¢esit 1slahinda
yararlanilabilecek bir teknik olarak kullanilabilmektedir. Tuza tolerans amactyla dnceki
yillarda kallus ve hiicre kiiltiirleri yapilmis; Colocasia esculenta, Medicago sativa,
Nicotiana tabacum ve Sorghum bicolor bitkilerinde tuza tolerant hiicre hatlar1 ve hatta

bazilarinda bitkiler elde edilebilmistir (Yeo ve Flowers 1993). Bressan vd. (1985) ve
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Nabors vd. (1980), tiitiin bitkisinin hiicre siispansiyon kiiltiirlinden elde ettikleri tuza

tolerant bitkilerin, somaklonal varyasyon sayesinde ortaya ¢iktigini ileri siirmektedirler.

Dix ve Street (1975) biber ve tiitiinde 0.34 M NaCl iceren besin ortaminda yasayabilen
tuza tolerant hiicre hatlar1 elde ettiklerini bildirmis; ¢eltik bitkisinde c¢alisan Rains vd.
(1980) ve yonca ile calisan Croughan vd. (1978) tuza tolerant hiicre hatlarindan bitki
gelistirebildiklerini kaydetmislerdir.

Ellialtioglu ve Tipirdamaz (1998b), kereviz kalluslarini NaCl igermeyen kontrol ortami
ile iki farkli NaCl dozu igeren ortamlarda kiiltiire almistir. Kallus yas agirligindaki artis
ile prolin miktarindaki degisimler ve Na, K, CI iyon miktarlar1 belirlenen kallus
dokularinda ayrica somatik embriyo olusumu da takip edilmistir. 300 mM NaCl ve
tizerindeki dozlarin kereviz tiirii i¢in ¢ok hizli toksik etkiye sahip oldugu, tuz bulunan
ortamlarda kallus yas agirliginin kontrole gore ¢ok daha diisiik olarak bulundugu ifade
edilmektedir. Arastiricilar, kallus kiiltlirlerinin tuz stresi icin yapilacak screening

denemelerinde kullanilabilecek bir potansiyelinin bulunduguna isaret etmislerdir.

Yasar (2003) tarafindan yapilan tez caligmasinda tuza tolerant ve duyarli oldugu
belirlenen toplam bes adet patlican genotipinde antioksidant enzim aktiviteleri
incelenmistir. Bu calisma su kiiltiiriinde yetistirilen bitkiler kullanilarak yapildig: gibi,
in vitro kallus kiiltiirleri kosullarinda da yapilmis, kallus dokusu iiretilemeyen yabani tiir
disinda, dort genotipte kontrol ve tuz stresi ortamlarinda tretilen kalluslardaki SOD,
CAT, GR ve APX enzim aktiviteleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda, antioksidant
enzim aktivitelerinin tuza tolerans iizerinde cok etkili oldugu; tuzlu kosullarda
yasayabilen patlican genotiplerinin antioksidatif enzim sistemlerini kuskuya yer
vermeyecek bicimde kesinlikle duyarli genotiplere gore ¢ok daha aktif kullandiklari
belirlenmistir. Kallus dokularindaki enzim aktiviteleri, tam bitki 6rnekleri ile paralel
sonuclar vermis ve tuza tolerans derecesinin belirlenmesinde patlican kallus

kiiltiirlerinin kullanilabilecegi gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Kabakta tuz stresine karsi genotipler diizeyinde farkliligin ortaya konulabilmesi ve bu
farkliligin etkin yontemler kullanarak gosterilebilmesi amaciyla planlanan ¢alismada,
Cucurbita pepo, C.moschata ve C.pepo var. styriaca tiirlerine ait 26 adet degisik kabak
genotipi kullanilmistir. Bunlarin tiimii iilkemizin degisik yorelerinde yetistirilen yerel
populasyonlardan olusmaktadir. Arastirmada kullanilan kabak genotiplerine ait
tohumlar, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Ogretim Uyesi
Prof.Dr.Kazim ABAK ve Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Ogretim Uyesi Dog.Dr.Fikret YASAR’dan temin edilmis ve genotiplerin isimleri liste
halinde Cizelge 3.1°de verilmistir. Cok az sayidaki kabak tohumlarinin denemelerde
kullanilabilmesi amaciyla tiim bitkiler yetistirilmis, kendilemeler yapilarak tohum elde
edilmistir. Kabaklardan tohum elde etmek iizere yapilan yetistiricilik ve kendileme
islemlerine iliskin fotograflar Sekil 3.1°de verilmistir. Kendilemeler sonucunda elde
edilen bazi genotiplere ait meyveler ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.  Bitkilerin
yetistirilmesi ve kendileme islemlerinin yani sira meyvelerin hasat edilerek tohumlarin
cikartilmasi, Ellialtioglu (2008), Ertekin (2010) ve Ermis (2010) tarafindan da
aciklandigi sekilde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan kabak genotiplerinin denemelerdeki numarasi, kodu,
cesit ad1 veya toplandig1 yoreye gore verilen isimleri, temin edildigi yer

No | Kodu Isim /Yore
I A3 Balkabagi/Osmaniye
2 | A-8 Balkabagi/Keskin/Kirikkale
3 Dilimli Balkabagi/Kovanlik -
A-10 Antalya
4 | A-11 Yemeklik kabak/Elaz1g
5 [A-13 Balkabagi(Sar1)/Adana
6 | A-16 Tatli kabak/Sakarya
7 [ A-18 Balkabagi/Adana
8 | A-19 Balkabagi1/Bingol
9 [A-20 Beyaz Kostanika/Rize
10 | A-24 Sar1 arap kabagi/Rize
11 | A-25 Rize
12 | A-30 Melli sar1 kabak/Bingol
13 | A-32 Kislik kabak/Van
14 | AB-44 Balkabagi/Tokat
15 | C-1 Cukurca/Hakkari
16 | C-3 Cukurca/Hakkari
17 | C-4 Cukurca/Hakkari
18 | C-5 Cukurca/Hakkari
19 | C-8 Cukurca/Hakkari
20 | C-9 Cukurca/Hakkari
21 | C-10 Cukurca/Hakkari
22 | CU-5 Cekirdek Kabagi/Adana
23 | CU-7 Cekirdek Kabagi/Adana
24 | Iskender-2 Iskenderun
25 | Iskender-4 Iskenderun
26 | Nevs-1 Nevsehir
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Sekil 3.1 a.b. Kabaklarin yetistirildigi araziden goriiniimler, c. Kabakta erkek ¢icek, d.
Disi ¢igegin elle yapay olarak tozlanmasi (kendileme), e. Kendilenmis disi
cicek (Ellialtioglu 2009), f. Kendilenmis kabak tohumlari
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Sekil 3.2 Denemede yer alan yerli kabak genotiplerinden bazilarinda tohum almak tizere
kendilenmis meyvelerin goriiniisii
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3.2 Yontem

Aragtirmanin ana hedefleri a) kabakta tuza tolerans bakimindan genotipler diizeyinde
farkliliklarin  bulundugunu ortaya koymak, b) tuza toleransin belirlenmesinde
kullanilacak etkin se¢im parametreleri belirlemek, c) kabakta antioksidant enzim
aktiviteleri ile tuza tolerans yetenegi arasindaki iliskiyi hem bitkide (in vivo), hem de
kallus kiiltirtinde (in vitro) incelemek seklinde Ozetlenmektedir. Bu amaglarin
gergeklestirilebilmesi icin Oncelikle 26 genotipin kullanildig: ilk asamada toleransi
yiiksek ve diisiik toplam dort genotip secgilmesi i¢in denemeler yapilmistir. Bu asamaya
“On se¢cim asamasi” adi verilmis, incelenen temel bazi biiyiime parametreleri ve
fizyolojik degisimler ¢ergevesinde genotipler, tuza tolerans bakimindan siniflandirmaya
tabi tutulmustur. En duyarli ve en tolerant olan genotipler icerisinden ikiger adet
secilerek bunlarda antioksidant enzim aktiviteleri incelenmistir. Bu asama su kiiltiiriinde
yetistirilen bitkiler kullanilarak yapildig1 gibi, in vitro kosullarda besin ortamina alinan

hipokotil dokularinda da yapilmaistir.

3.2.1 Tohumlarin ¢cimlendirilmesi ve su Kiiltiiriiniin kurulmasi

Kabak tohumlari, vermikulit doldurulmus 40x25x5 cm boyutlarindaki plastik
¢imlendirme kaplarina ekilmistir. Denemenin birinci agamasinda toplam 26 adet, ikinci
asamada ise bunlarin igerisinden segilen 4 adet genotipe ait kabak tohumlari, plastik
kaplardaki vermikulit’in igerisine ekilmis, tizerleri yaklagik 1 cm kalinligindaki
vermikulit ile Ortlilmistiir. Her genotipten 100’er adet tohum ekildikten sonra ¢esme
suyu ile sulama yapilmistir. Cimlendirme kaplarinin alt yiizeyi 0.5 cm ¢apinda toplam 9

adet delige sahip olup, sulama suyunun drene edilmesi saglanmustir.

Vermikulit iyice 1slatildiktan ve sulama suyunun fazlasi siiziildiikten sonra ¢imlendirme
kaplari, 25+1°C sicaklik %70 neme sahip iklim odasina yerlestirilmistir. Uzerleri nemli
gazete kagidiyla oOrtillen kaplar diizenli olarak kontrol edilmis ve vermikulit
kurumayacak sekilde azar azar ¢esme suyu ile sulanmaya devam edilmistir. Cimlenme

goriilmeye baslayinca, gazete kagitlar1 kaldirilmis, 16/8 saatlik aydinlik/karanlik
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fotoperiyodik diizende fideler biiyiitiilmiistiir. Kotiledon yapraklar yatay duruma gelen
ve ilk gercek yapraklar goriilmeye baslayan fideler su kiiltiirtine alinmislardir (Sekil
3.3). Su kiiltiirii i¢in, Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon, 1938) (Cizelge 3.2)
doldurulmus 25x25 x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetler kullanilmistir. Ozel olarak
hazirlanmis ve her fide i¢in lizerine delikler agilmis plastik tablalara kabak fideleri
kiiciik siinger parcalar1 ile sarilmak suretiyle yerlestirilmistir. Bitki kokleri besin
¢Ozeltisinde olacak sekilde tablalar kiivetlerin iizerine konulmustur. Havalandirma
islemi, iki adet akvaryum pompasina bagli bulunan ince plastik hortumlarin besin
cozeltisi icerisine daldirilmast yoluyla yapilmistir. Birer haftalik aralarla besin
coOzeltileri tazelenmis, bu sirada kiivetlerin yerleri de degistirilerek 1siklanma

kosullarindan tiim bitkilerin esit bicimde yararlanmasi saglanmistir.

Cizelge 3.2 Hoagland ve besin c¢ozeltisinde bulunan besin maddeleri ve

konsantrasyonlari

Ortam bilesenleri Miktar (g/1)

CaNOs3 236.15
KNOs 101.11
KH,PO,4 68.05
MgSO4 123.12
C6H5FCO7.5H20 10.00
MnCl, 0.36
H;BO; 0.58
ZnCl, 0.02
CuCl,.2H,0 0.01

Sekil 3.3 Su kiiltiirtiniin kuruldugu iklim odasindan ve gelisen kabak fidelerinden
goriiniimler
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3.2.2 Tuz uygulamalarinin yapilmasi

Fideler 4-5 gercek yaprakli olduklari dénemde tuz uygulamalarina gecilmistir. Her
genotipten ikiser tekerriirlii olmak lizere 24’er bitki tuz ve kontrol uygulamasinda
bulunacak sekilde fideler belirlenmistir. Tuz i¢in ayrilan fidelerin bulundugu kaplardaki
besin ¢dzeltisine, iki glin sliresince her giin aymi saatte 50 mM tuz konsantrasyonunu
saglayacak NaCl ilave edilmistir. Kademeli olarak yapilan tuz uygulamasinda ikinci
giin, besin c¢ozeltisi icerisinde final konsantrasyon olarak 100 mM bulunmasi
saglanmistir. Her hafta yinelenen ¢ozeltilerin tazelenmesi asamasinda, tuz

uygulamalarinin ayni konsantrasyonda devami saglanmustir.

3.2.3 Ol¢iim ve analizler

Olgiim ve analizler i¢in 6rnek alma islemi, ilk 26 adet genotipin yer aldig1 6n segim
asamasinda, tuz uygulamasindan 4 ve 7 giin sonra olmak iizere iki defa yapilmistir. 100
mM NaCl uygulanan ve kontrol olarak kullanilmak {izere sadece Hoaglve ¢ozeltisinde
yetistirilen kabak fidelerinde tuzdan kaynaklanan hasarin gozle goriilen belirtilerini
ifade edebilmek amaciyla, 0-5 skalasi olusturulmus, bitki yesil aksam ve kok yas
agirliklar, yapraklardaki Na, K, Ca ve Cl iyon miktarlarini belirlemek iizere analizler
yapilmistir. Ayrica yapraklarda lipid peroksidasyon diizeyini ortaya koymak amaciyla
MDA miktar1 ve klorofil miktar1 tayinleri de yapilmistir. Sekil 3.4’te degisik
genotiplerden alinan fidelerin yedinci 6l¢iim giintindeki goriintimlerine ait fotograflar

verilmigtir.

3.2.4 0- 5 skalasinin olusturulmasi

Fidelerde morfolojik olarak ortaya c¢ikan zararlanmanin derecesini ortaya koyabilmek
amactyla bir skala olusturulmustur. Bunun i¢in zararlanma derecesine gore her
uygulamadan tesadiifen secilen 10’ar fideye, tuz uygulamasindan 4 ve 7 giin sonra,

asagida belirtilen simptomlara gore 0’dan 5’e kadar puan verilmistir:
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0: Bitkinin tuz stresinden hi¢ etkilenmemesi

1: Biiylimede yavaslama, yapraklarda lokal sararma ve kivrilma

2: Yapraklarda sararma ve % 25 oraninda nekrotik lekelenme

3: Yapraklarda % 25-50 arasinda nekrotik leke gostermesi ve dokiilme
4: Yapraklarda % 50-75 oraninda nekroz ve dliimlerin goriilmesi

5: Yapraklarda % 75-100 oraninda siddetli nekroz goriilmesi veya bitkinin tamamen

Olmesi.

Sekil 3.4 Tuz uygulamasinin yedinci giiniinde Ol¢iim ve analizler i¢in alinarak
kullanilan fideler (soldakiler kontrol, sagdakiler tuz uygulamasindan alinan
fidelerdir)

3.2.5 Bitkilerde yesil aksam ve kok agirhklarimin belirlenmesi

Kabak bitkilerinde, kontrol ve tuz uygulamalarindan tesadiifi olarak alinan ticer adet
kabak bitkisinin yesil aksamlar1 ve kokleri birbirinden ayrilarak 1/10000°lik hassas
dijital terazide tek tek tartilmis ve yas agirlik degerleri (g) belirlenmistir.

YASI (Yas Agirhik Stres Indeksi) hesaplanirken her genotipte tuz uygulamasi

sonucunda elde edilen yas agirlik degerleri kendi kontrol degerleri ile oranlanmustir.
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3.2.6 Mineral element analizleri

Denemede, kontrol ve tuz uygulamalarindan tesadiifi olarak secilen 3’er bitkinin
govdesi, kokii ve 3.yapraklart mineral madde tayini igin kullanilmistir. Iyon analizleri
icin her bir bitkiden hazirlanan farkli organlarin 6rneklerinden 200 mg alinmis ve
iizerine 10 ml 0.1 N HNO; (Nitrik Asit) ilave edilmistir (Sekil 3.5.a.b). Erlenler
icerisinde agizlar1 aliiminyum folye ile kapatilarak oda sicakliginda 1 hafta siireyle
bekletilen 6rnekler bu siirenin sonunda ¢alkalayiciya yerlestirilmis ve 2 saat siireyle
calkalanmistir. Ekstraktlarda Na', K', Ca’ iyonlann flame fotometrik yontemle
(Eppendorf flame photometer); CI iyonu glimiis iyonlar1 ile kolorimetrik amperometrik
titrasyon yoluyla analiz yapilmistir. Bu amacla otomatik bir kloridometreden (Buchler-

Cotlove) yararlanilmistir. Analizler tamamlandiktan sonra, kuru yaprak ornegindeki

iyon miktar1 pg/mg kuru agirlik (ng/mg K.A.) olarak belirlenmistir (Taleisnik vd.
1997).

Sekil 3.5.a. Orneklerin nitrik asit ¢ozeltisinde bekletilmesi, b. Siizme isleminin
uygulama agamasindan goriiniimler
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3.2.7 Klorofil analizi

Her genotipten kontrol ve tuz uygulanan iiger bitkiden alinan yapraklar klorofil analizi
icin kullanilmigtir. Siirglin ucundan itibaren geriye dogru ilk {li¢ yaprak alimmistir. Bu
ornekler 5 cm capinda ve 5 cm yiiksekligindeki kapakli cam kavanozlara konmus ve
analiz yapilincaya kadar -40°C’deki derin dondurucuda saklanmuglardir. -40°C’de
donmus olan yaprak orneklerinden 200 mg alinarak, %80’lik etanol icerisine konmus
80°C’deki su banyosunda 20 dakika siireyle bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans
degerleri spektrofotometrik olarak okunmustur (Luna vd. 2000). Bu 6l¢iimler sonunda,
yas yaprak Ornegindeki toplam klorofil miktar1 asagidaki formiil kullanilarak pg/mg

T.A olarak belirlenmistir:

Toplam Klorofil: A 654 x 1000/39.8 x Ornek miktari

3.2.8 Lipid peroksidasyonu

Hiicre zarlarinin hasar gérmesi olarak adlandirilabilecek lipid peroksidasyonunun bir
iiriinii olan malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi i¢in (Lutts vd. 1996)
tarafindan anlatilan yontem izlenmistir. Bu yonteme gore; bir 6nceki bdliimde klorofil
analizi i¢in bitki 6rnegi alinmas1 ve derin dondurucuda saklanmasina kadar yapilan tim
islemler aynen kullanilarak hazirlanmis yaprak oOrneklerinden, 200 mg tartilarak
alimmustir. Bunun iizerine 5 ml %0.1°lik trikloroasetik asit (TCA) ilave edilmis, bu
karistm 12500 rpm devir hizinda 20 dakika siireyle santrifiij edilmistir. 5 ml’lik
ekstrakttan 3 ml siipernatant alinmig; bunun iizerine i¢inde %20 tiobarbiitirik asit (TBA)
bulunan 3 ml %0.1°lik TCA ilave edilmistir. Karigim 95°C’deki sicak su banyosunda 30
dakika bekletilmis, bunun ardindan Analytic Jena 40 model spektrofotometrede A532
ve A600 nm’de absorbans degerleri okunmustur. MDA konsantrasyonu, 155 mM™" cm™
olan “extinction” katsayis1 kullanilarak pmol/g T.A olarak saptanmistir. Hesaplamada

asagidaki formiilden yararlanilmistir:

MDA= (A 523 - A 600) x Ekstrakt hacmi (ml) / (155 mM/cm x Ornek miktar1 (mg))
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3.2.9 Doku kiiltiirleri

3.2.9.1 Genel doku Kkiiltiirii sartlar

Doku kiiltiirii uygulamalarinin tiimii aseptik kosullar altinda yapilmis, bunun igin steril
kabin kullanilmistir. Kullanilan bistiiri bicagi ve pensler 6nceden steril edilmis ve dikim
islemi sirasinda da %96’lik etil alkole batirilip alevden gecirilerek steril kosullarin
devami saglanmistir. Besin ortamlar1 500 ml’lik balon jojeler igerisinde
otoklavlandiktan sonra daha 6nceden steril edilen petri kutularina steril kabin igerisinde
10’ar ml olacak sekilde dagitilmistir. Ortamlarin otoklavda sterilizasyonu, 1.2 atmosfer
basing altinda, 121°C sicaklikta 20 dakika siirede gerceklestirilmistir. Besin ortami
olarak MS (Murashige ve Skoog 1962) temel ortam bilesimi kullanilmigtir. Tohum
¢imlendirme asamasinda 40 ml besin ortami doldurulmus Magenta kutularindan
faydalanilmig, hormonsuz MS ortamina %2 sukroz ve %0.7 agar ilave edilmis ve pH
5.7’ye ayarlanmistir. MS ortam regetesine gére mineral tuzlarin ve vitaminlerin cins ve

dozlar1 Cizelge 3.3’te oldugu gibidir.

Kabakta kallus elde edebilmek amaciyla hipokotil ve kotiledon pargalar1 eksplant olarak
kullanilmigtir. 2,4-D (0.5, 1.0 ve 2.0 mg/l) ve NAA (0.5, 1.0 ve 2.0 mg/l)’in liger dozu
esas alinarak BAP (0.1 ve 0.2 mg/l)’nin iki farkli dozu ile kombine edilmistir. Boylece
12 kombinasyon elde edilmis, bu ortamlara eksplant dikimleri gergeklestirilmistir.
Istenen ozellikteki saf kallus dokusu gelisimi saglanamadigindan ve bu konuda daha
genis  kombinasyonlu deneylere ihtiyag oldugu anlasildigindan, denenen
kombinasyonlar arasinda tuzluluk ¢alismalarinda kullanilmak iizere 1 mg/l NAA ve 0.1
mg/l BAP bulunan kombinasyon, tuzluluk deneylerinde kullanilmak iizere se¢ilmistir.
Buna gore temel MS ortami recetesi kullanilmis, ayrica besin ortamina 1 mg/l NAA ve
0.1 mg/l BAP katildiktan sonra %3 oraninda sukroz ve %0.7 oraninda agar ilave
edilerek ortam pH’s1 5.7°ye ayarlanmistir. Denemede yer alan bazi kombinasyonlarda

ve secilen kombinasyonda gelisen eksplantlarin goriiniigleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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2 mg/l NAA + 0.1 mg/l BAP 0.5 mg/l NAA + 0.1 mg/l BAP

1 mg/l NAA + 0.1 mg/l BAP 1 mg/1 2,4-D + 0.5 mg/l BAP

Sekil 3.6 Kabakta (C.pepo cv.Sakiz) kotiledon ve hipokotil dokularindan kallus elde
etme amaciyla yapilan denemedeki bazi  biiylime diizenleyici
kombinasyonlarindan 6rnekler

Cizelge 3.3 MS temel besin ortaminda bulunan besin maddeleri ve konsantrasyonlari
(Murashige ve Skoog 1962)

Ortam bilesenleri Miktar1 (mg/litre)
(NH4)NO; 1.650
KNO; 1.900
CaCl,.2H,0 440
MgS0,.7H,0 370
KH,PO, 170
FeS0O,.7H,0 27,8
Na,EDTA 37,3
MnS0,.4H,0 223
ZnS04.7H,0O 8,6
H;BO; 6,2
KI 0,83
Na,Mo00,.2H,0 0,25
CoCl,.6H,0O 0,025
CuS04.5H,0 0,025
Myo-inositol 100
Glisin 2,0

59



3.2.9.2 Tohumlarin yiizeysel sterilizasyonu ve cimlendirilmesi

Sakiz kabagina ait tohumlar, %20’lik ticari sodyum hipoklorit (¢amasir suyu) i¢cinde 20
dakika calkalanarak yiizeysel sterilizasyon islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.7.c).
Bunun ardindan, 3 defa 5’er dakika steril saf su ile durulama islemi yapilmistir.
Sterilizasyon isleminin yapildigi cam kavanozdaki son durulama suyu siiziildiikten
sonra tohumlar steril kurutma kagidi iizerine alinarak fazla sular1 kurutma kagidina
emdirilmis ve tohumlar, hormonsuz MS ortaminda ¢imlendirmeye alinmiglardir (Sekil
3.7.d). Tim bu islemler laminar akish kabinde aseptik kosullarda yapilmistir (Sekil 3.7.
a.b). Cam kavanozlar igerisine 4’er adet tohum ekilmistir. 26+2°C sicaklik ve siirekli
karanlik kosullarda ¢imlendirilen fideler, kokgiik uzunlugu yaklasik 5 mm oldugu
zaman 16 saat aydinlik ve 8 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmis fotoperiyodik

diizene sahip iklim odasina aktarilmislardir.

Sekil 3.7 Aseptik kosullarda; a.Besin ortaminin kavanozlara doldurulmasi, b.Dikim igin
hazir durumdaki steril kabin, c¢. Kabak tohumlarinin yiizeysel sterilizasyonu, d.
Tohum dikimi yapilmis besin ortamlari
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3.2.9.3 Eksplantlarin dikimi ve kallus elde edilmesi

Aseptik kosullarda ¢imlendirilen tohumlardan gelisen dort genotipe ait kabak fideleri,
dort haftalik inkiibasyon siiresi tamamlandiktan sonra eksplant kaynagi olarak
kullanilmigtir. Bu amagcla, kotiledon dokularina gore daha iyi kallus olusumunun
sagladigi goriilen hipokotil dokular1 degerlendirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle
kokbogazindan kesim yapilarak kokler uzaklastirilmis, hipokotil bolgesi yaklasik 15
mm'lik pargalara ayrilarak hipokotil eksplantlar1 hazirlanmig ve besin ortamlarina
dikilmistir. Hipokotil eksplantlari tuz (50 mM NaCl) igeren stres kosullarina ve kontrol
ortamlarina yatay bi¢cimde yerlestirilmislerdir. Eksplantlarin petri kutularindaki besin
ortamlarina dikilmesinden sonra ise tiim kiiltiirler, stirekli karanlik ve 25 °C *1 sicaklik

diizenine ayarlanan iklim odasina ve karanlik kosullara yerlestirilmistir.

Iskenderun-4, AB-44, CU-7 ve A-24 genotiplerinde kontrol ve tuz uygulamasi icin
10’ar adet petri kutusu ve her bir petri kutusuna 6’sar adet hipokotil eksplanti
yerlestirilmistir. Stres ve kontrol ortamlarinda gelismeye birakilan hipokotillerden, tuz
uygulamasinin 15. gilinlinde agirlik Olglimleri yapilmis ve ayni zamvea antioksidant
enzim aktiviteleri i¢in 0rnekler alinarak hemen sivi azota daldirilmig ve cam kavanozlar

icerisinde —80°C’deki derin dondurucuda saklanmustir.

3.2.10 Antioksidatif enzim analizleri

Tuz stresi altindaki bitkilerde meydana gelen enzim degisimlerini incelemek igin
yaklasik 1 g taze yaprak ornegi s1vi azot igerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra,
icinde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’ lik 10 ml’lik fosfor tampon ¢d6zeltisi
(pH:7.6) ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rnekler 15 dk siiresince 15000
g’de santrifiij edildikten sonra elde edilen santrifiigantlar enzim analizlerinde
kullanilmistir. Enzim aktivitelerinin belirlenecegi ornekler, 6l¢lim yapilincaya kadar
+4°C sicaklikta tutulmustur. Olgiimler Analytic Jena 40 model spektrofotometrede
gerceklestirilmistir.  Enzim  Ol¢limiinde son  hacimler, tampon c¢dozeltisiyle

tamamlanmuistir.
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Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak
(1994)’a gore NBT’ nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 151k altinda O, tarafindan
indirgenmesi yontemine gore Ol¢iilmiistiir. Tiim ¢dzeltiler konulduktan sonra reaksiyon
ortami son hacim 5 ml olacak sekilde; cam siseler icerisine dnce 0.1 mM Na-EDTA
iceren 50 mM’lik (pH:7.6) fosfor (P) tamponu, daha sonra iizerine sirasiyla enzim
ekstrakt1 (25-100 pl), 0.5 ml 50 mM Na,COs (pH:10.2), 0.5 ml 12 mM L-methionine,
0.5 ml 75 pM P-nitro blue tetrazolium chloride (NBT) ve 10 puM riboflavine
eklenmistir. NBT’ nin O, tarafindan indirgenmesi, 6rneklerin 24°C ve 400 pmol m?s’
151k intensitesi altinda 10 dk tutulmasi ile olusturulmustur. Bir SOD aktivitesi {initesi,
560 nm’de 6l¢iilen NBT indirgenme oraninin % 50’ sinin engellenebilmesi i¢in gereken

enzim miktar1 olarak ifade edilmistir.

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak
(1994)’a gére 290 nm’de (E=2.8 mM cm’') askorbatin oksidasyonu olciilerek
yapilmistir. Buna gore, son hacmi 1 ml olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina, 0.1
mM EDTA iceren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH:7.6), 0.1 ml 10 mM EDTA igeren 12
mM H,0,, 0.1 ml 0.25 mM L(-) askorbik asit ve enzim ekstrakti ilave edilmis ve
askorbat oksidasyonu 290 nm’de okunmustur (Sekil 3.12).

Glutatiyon rediiktaz (GR) aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a
gbre 340 nm’de (E=6.2 mM cm™") NADPH’ nin oksidasyonu esas alinarak dl¢iilmiistiir.
Buna gore, son hacmi 1 ml olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA
iceren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH= 7.6), 0.1 ml 0.5 mm okside glutatiyon (GSSG),
0.1 ml 0.12 mM NADPH ve enzim ekstrakti ilave edilerek NADPH oksidasyonu 340

nm’de okunmustur.

Katalaz aktivitesi (CAT), H,O» nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm™) pargalanma orani
esas alinarak Ol¢lilmiistiir. Bu enzim analizinde son hacmi 1 ml olacak reaksiyon
ortammna 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH=7.6), 0.1ml 100 mM
H,0; ve enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak ve Marschner 1992, Cakmak 1994).
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Gelisen hipokotil dokularindan enzim aktivitelerinin 6l¢iilmesi i¢in 1 g 6rnek alinarak
sivl azot icerisinde porselen havanlarda ezme islemi yapilmistir. Diger tiim islemler,

yapraklarda yapilan islemlerin aynisidir.

3.2.11 Degerlendirmelerin yapilmasi

Tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulan denemelerden elde edilen sayisal
degerler, varyans analizine tabi tutulmus ve uygulamalar arasindaki farkliliklarin
istatistiksel acidan onemlilik derecesi ortaya konulmustur. Bunun i¢in Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi yapilmis ve farklilik dereceleri, %0.1 diizeyinde harflendirme yoluyla

gosterilmistir. Bu amagla SAS Institute (1985) paket programindan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 On secim asamasi

Calismanin ilk asamasinda 26 adet kabak genotipine ait fideler su kiiltiirlinde
yetistirilmis; 100 mM NaCl uygulanan ve tuz uygulanmayan kontrol bitkilerinde ¢esitli
fizyolojik ve biyokimyasal degisimler kaydedilmistir. Olgiim ve analizler tuz

uygulamasindan sonra 4. ve 7. giinlerde yapilmistir.

4.1.1 Skala degerlendirmesi

100 mM tuz uygulanan ve kontrol grubunda bulunan degisik kabak genotiplerine ait
fidelerde ortaya ¢ikan tuzdan etkilenme durumlari, 0’dan 5’e kadar verilen numaralar
yardimiyla rasyonel bir degerlendirme bigimine yansitilmistir. Kontrol gruplarinda yer
alan bitkilerde skala degeri tiimiiyle “0” olmustur. Sekil 4.1.a’da, kontrol grubunda yer
alan bitkilerde gelisme bakimindan benzerlik ve birérneklilige yakin gelisme durumu
gozlenirken; Sekil 4.1.b’de tuz uygulamasindan sonraki 7.giin kabak genotipleri
arasinda gelisme gerilemesi ve zararlanma derecesi bakimindan ortaya ¢ikan varyasyon

goriilmektedir.

Sekil 4.1.a. Kontrol grubu kabak bitkilerinin gelisimi, b. Tuz uygulanan kabak
genotipleri arasinda ortaya ¢ikan gelisme farkliliklar:
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Tuz uygulamasindan sonraki 4 ve 7. giin yasamaya devam eden ve yeterli sayida bitki
bulunduran toplam 26 adet kabak genotipinde belirlenen skala degerleri ortalamasi ve

bunlara iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 100 mM tuz uygulamasinda genotiplerin gdstermis olduklar1 reaksiyonun
0-5 skalasina gore ortalamalari ve istatistiksel gruplandirmalar

4. giin indeks 7. glin indeks

Genotip degerleri degerleri
A-3 2,76 ¢ 3,32 d-f
A-8 3,65 b-d 3,89 c-f
A-10 3,56 b-d 3,79 c-f
A-11 4,11 a-c 4,83 a
A-13 2,13 fg 3,36 d-f
A-16 4,12 a-¢ 5,00 a
A-18 3,61 b-d 4,470
A-19 2,48 ef 2,88 e-g
A-20 2,49 ef 3,63 c-f
A-24 4,44 ab 5,00 a
A-25 2,65¢ 3,23d-g
A-30 3,27 b-e 3,74 c-f
A-32 3,53 b-e 4,81 a
AB-44 1,50 h 3,14 d-g
C-1 3,22 b-f 4,32 b-¢
C-3 3,65 b-d 3,82 df
C-4 1,67 h 2,43 fg
C-5 2,67 ¢ 3,72 c-f
C-8 2,45 ef 3,33 d-g
C-9 4,49 ab 5,00 a
C-10 4,10 a-c 4,65 ab
CU-5 3,39 b-e 4,08 b-¢
CcU-7 2,66 ¢ 4,79 a
Iskender-2 3,56 b-e 3,96 c-f
Iskender-4 1,31h 2,45 fg
Nevs-1 3,74 b-d 4,26 b-e

* Ayni slitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik dnemlidir (P < 0.01)
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Tuz uygulamasinin 4. ve 7. gilinlerinde kabak genotiplerinin tuzdan zarar gorme
dereceleri farkli bulunmustur. Tuzlu kosullarda yasama siiresi arttikga genotiplerin
tiimiinde zarar derecesini gosteren indeks degeri artmistir. Bu artis bazi genotiplerde
fazla oldugu halde, bazilarinda daha az meydana gelmistir. 4. giin degerlendirmelerinde
tuzdan en az diizeyde etkilenen kabak genotiplerinin ‘Iskenderun-4’, ‘C-4’ ve ‘AB-44
genotipleri oldugu; ‘C-9°, ‘A-24’, ‘A-16’nin ise tuzdan ¢ok fazla etkilendigi ve en
yiiksek indeks degerlerine sahip olduklari anlagilmistir. Tuz uygulamasinin 7. giiniinde
bir kere daha yapilan indeks degerlendirmesinde, ‘C-9°, ‘A-24’ ve ‘A-16" genotiplerine
ilaveten, ‘A-11°, ‘A-32" ve ‘C.U-7" genotiplerinin de tuzdan ¢ok fazla zarar gordiigii,
bitkilerin ¢ogunun 6liim asamasinda olduklar1 gozlenmistir. Buna karsilik aynen 4.
giinde oldugu gibi ‘Iskenderun-4’ ve ‘C-4° genotiplerinin gelismelerini siirdiirme
bakimindan en olumlu goriiniime sahip olanlar oldugu belirlenmis; ancak ‘AB-44’," C-

8’, ‘A-20’ ve ‘C-3” genotipleri de oldukga iyi tolerans sergilemislerdir.

Indels Deg=rlan
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w4, gin Indeke degerior m 7. pin Inclaks clegarleri

Sekil 4.2 100 mM tuz uygulanan 26 kabak genotipinin 4 ve 7. giinlerindeki gelisme
indeks degerleri

Denemede yer alan kabak genotiplerinin 100 mM tuz uygulamasinin 7. giiniindeki

goriintisleri ile kontrol bitkileri ile birlikte karsilastirmalari, Sekil 4.3; 4.5°te verilmistir.
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Bitkilerin Na toksisitesi altinda gostermis olduklari ilk karakteristik tepki, yesil aksam
bliylimesindeki yavaglamadir. Bunun hemen ardindan genellikle yash yapraklarin ug ve
kenar kisimlar1 sararmaya baglar, yaprak ana iletim demetine dogru ilerleyen kloroz
seklinde devam eder ve daha ileri sathada klorozlarin nekrozlara donligmesi ve yapragin

kurumasi meydana gelir (Bergmann 1992, Karanlik 2001).

Calisma sonuclarimizda, tuz stresi kosullarinda genotiplerin gosterdikleri tepkilerin
siddeti birbirinden farklilik gdstermistir. Aktas (2002) biberde, Dasgan vd. (2002)
domateste, Yasar (2003) patlicvea, Kusvuran (2004) kavunda, Kog¢ (2005) fasulyede,
skala degerlerinin tuza tolerant genotip se¢iminde etkili olarak kullanilabilecek bir

parametre oldugundan bahsedilmektedir.

4.1.2 Bitkilerde yas agirhiklarin belirlenmesi

Tuz stresi altinda yetistirilen 26 farkli kabak genotipinde ve bunlarin kontrollerinde; 100
mM NaCl uygulamas1 yapildiktan 4 ve 7 glin sonra alinan bitki 6rneklerinde belirlenen

bitki yas agirlik degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yetistirme ortamina 100 mM NaCl ilave edilmesinden 4 giin sonra kabak fidelerinde
bitki yas agirliklarinin kontrol fidelerine gore genel olarak azaldigi goriilmistiir. Tuz
stresi, 4 giinlin sonunda tiim genotiplerde bitki gelisimini degisik seviyelerde geriletici

etki yapmistir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi P<0.01 hata sinir1 esas alindiginda ve farkli genotiplerin
ortalamalar1 tuzlu ortam bazinda birbirleriyle karsilagtirildiginda, bitki yas agirlig
bakimindan tuzdan yiiksek orvea etkilenenler; C-10, A-13, A-11, A-16, A-18, A-24, A-
30, A-32 no’lu genotipler olmustur. Genotipler aymi kosullarda birbirleriyle
yaristirildiklarinda gelisme ve bitki yas agirligt bakimindan A-20 ve A-8 no’lu
genotipler ilk siwralar1 almistir. Digerleri ise Duncan testi sonunda yapilan
harflendirmelerde “b’den g’ye kadar” ortak paydalar1 alarak aymi1 gruplar
paylasmiglardir.
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Cizelge 4.2 Kabaklarda, 4 gunliik tuz stresi sonunda bitkilerdeki bitki yas agirhk
ortalamalar1 (g/bitki), yas agirlik stres indeks (YASI) degerleri (%) ve
istatistiksel gruplveirmalar

Genotip Bitki Yas Agirhig (g/bitki)*
No Kontrol NaCl YASI
A-3 4,12 be 2,67 b-e |63,57
A-8 5,59 a 4,07 a 72,80
A-10 5,83 a 2,74  |b-d |46,99
A-11 2,69 ef 1,71 h 63,57
A-13 1,94 g 1,51 hi 77,84
A-16 2,43 ef 1,65 h 67,90
A-18 2,63 ef 1,66 h 63,12
A-19 4,54 a-c  |3,18 be 70,04
A-20 5,29 ab 4,11 a 77,69
A-24 3,99 b-d |1,98 gh 49,62
A-25 2,94 de 2,04 g 69,39
A-30 2,93 de 1,91 h 65,19
A-32 3,97 b-d |1,94 gh 48,87
AB-44 4,18 be 2,98 be 71,29
C-1 3,97 b-d |2,52 e 63,48
C-3 3,63 cd 2,66 b-e |73,28
C-4 4,96 ab 2,73 b-d |55,04
C-5 4,38 be 3,41 b 77,85
C-8 5,14 ab 3,52 b 68,48
C-9 3,14 b-e 2,02 g 64,33
C-10 2,5 ef 1,22 hi 48,80
CcU-5 4,15 be 2,85 b-d |68,67
CcU-7 4,25 be 2,14 fg 50,35
Iskenderun-2 | 3,04 d-f |23 ef 75,65
Iskenderun-4 | 5,46 a 3,2 be 58,61
Nevsehir 5,70 a 2.3 ef 40,35

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P < 0.01)

Ayni stres kosullar altinda farkli genotipler arasindaki farkliliktan ziyade, her genotipin
kendi kontrolii ile karsilastirilmas1 sonucunda elde edilen ‘bitki yas agirlik stres indeks
degeri (YASI) nin, genotiplerin gelisme performanslarini tuz stresi altinda koruyabilme

yeteneklerini ortaya koymasi nedeniyle degerlendirmelerde daha etkin bulunacagi
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diisiiniildiiyse de, sonuglar bu dogrultuda olusmamistir. Ornegin ‘Iskenderun-4’
genotipi, indeks degeri bakimindan en iyi derecelerden birini aldig1 halde (1.31), yas
agirligi bakimindan kontrol bitkilerine en yakin degerleri veren, diger bir deyisle tuzdan
en diisiik orvea etkilenen kabak genotipleri arasinda olamamistir (%58.61 YASI).
Ancak yine de kontrol bitkileri ortalamasinin %60’1na kadar yakinina ulasan orvea
gelisme gosterebilmistir. Bu 6zellik bakimindan A-8, A-13, A-19, A-20, AB-44, C-3,
C-5 birinci grubu (%70.04-77.85); A-3, A-11, A-16, A-18, C-1, C-8, C-9, CU-5 ikinci
grubu  (%63.12-69.39); diger genotipler de iiclinci grubu (%40.35-58.61)

olusturmuslardir.

Tuz uygulamasinin yedinci giiniinde yapilan 6l¢iim ve degerlendirmeler sonucunda elde
edilen bitki yas agirliklarina iliskin veriler Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Yetistirme
ortamma 100 mM NaCl ilave edilmesinden 7 giin sonra kabak fidelerinde bitki yas
agirliklarinin kontrol fidelerine gore 6nemli diizeyde azaldigi goriilmiistiir. Tuz stresi, 7
glinlin sonunda tiim genotiplerde bitki gelisimini degisik seviyelerde engelleyici etki
yapmistir. Cizelge 4.3°te goriildiigii gibi P<0.01 hata sinir1 esas alindiginda ve farkl
genotiplerin ortalamalari tuzlu ortam bazinda birbirleriyle karsilastirildiginda, bitki yas
agirligr bakimindan tuzdan yiiksek orvea etkilenenler; A-13 ve A-16 no’lu genotipler
olmustur. Ayn1 zamanda A-24, A-32, C-9, CU-7 ve Iskenderun-2 genotipleri de benzer
diizeylerde tuzdan fazlaca etkilenmistir. Genotipler ayni kosullarda birbirleriyle
yaristirildiklarinda gelisme ve bitki yas agirligi bakimmdan A-20, iskenderun-4, AB-44,
C-4, C-5, C-8, A-19 ve A-8 no’lu genotipler ilk siralar1 almistir. Digerleri ise Duncan
testi sonunda yapilan harflendirmelerde “c’den f’ye kadar” ortak paydalar1 alarak ayni

gruplar1 paylasmislardir.
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Sekil 4.3 Denemede yer alan kabak genotipleri arasinda indeks degeri en yiiksek, tuza toleransi en diisiik olan genotipler
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Sekil 4.4 Denemede yer alan kabak genotipleri arasinda indeks degeri orta, tuza toleransi da orta derecede olan genotipler
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Sekil 4.5 Denemede yer alan kabak genotipleri arasinda indeks degeri en diisiik, tuza toleransi en yiiksek olan genotipler
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Cizelge 4.3 Kabaklarda, 7 ginlik tuz stresi sonunda bitkilerdeki yas agirlik ortalamalari
(g/bitki), yas agirlik stres indeks (YASI) degerleri (%)

gruplandirmalar
Genotip Bitki Yas Agirhigi (g/bitki)*
No Kontrol NaCl YASI
(%)
A-3 4,34 b-d 2,06 cd 47,46
A-8 4,94 ab 3,06 b 61,94
A-10 3,57 d-f 1,59 de 44,53
A-11 2,72 fg 1,61 de 59,19
A-13 2,63 fg 0,99 g 37,64
A-16 2,45 fg 0,95 g 38,78
A-18 2,49 fg 1,51 de 60,64
A-19 441 b-d 3,06 b 69,39
A-20 5,50 a 4,28 a 77,81
A-24 5,15 ab 1,21 e-g 23,50
A-25 3,55 d-f 1,93 54,36
A-30 3,64 d-f 2,04 cd 56,04
A-32 3,53 d-f 1,19 e-g 33,71
AB-44 4,40 b-d 2,88 b 65,45
C-1 4,20 cd 2,30 cd 54,76
C-3 4,11 cd 2,70 be 65,69
C-4 5,32 ab 2,97 b 55,83
C-5 4,24 cd 2,98 b 70,28
C-8 4,85 be 2,84 b 58,56
C-9 3,68 de 1,10 e-g 29,89
C-10 3,44 d-f 1,94 27,33
CU-5 5,30 ab 1,52 de 28,68
CU-7 3,92 c-¢ 1,08 e-g 27,55
Iskenderun-2 4,40 b-d 1,18 e-g 26,82
Iskenderun-4 5,78 a 3,28 b 56,75
Nevsehir 5,22 ab 1,72 de 32,95

ve istatistiksel

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P <0.01)
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Sekil 4.6’da, kontrol ve 100 mM tuz uygulamasimin 4. ve 7. gilinlerindeki bitki yas
agirliklarina iliskin sayisal degerlerin kullanilmasiyla elde edilen grafik gosterilmektedir.

Bitki Yag Aguliklar (g)

Qo B N W B N

iskender-2
iskender-4

M Kontrol (4. glin) B 100 mM NaCl (4. giin)  Kontrol (7. gtin) B 100 mM NacCl (7. glin)

Sekil 4.6 Kontrol ve 100 mM tuz uygulamasinin, 26 farkli kabak genotipine ait fidelerde,
stresin 4. ve 7. glinlerindeki bitki yas agirliklarina etkisi

Ayni stres kosullar1 altinda farkli genotipler arasindaki farkliliktan ziyade, her genotipin
kendi kontrolii ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen bitki yas agirlik stres indeks
degeri (YASI), genotiplerin gelisme performanslarmi tuz stresi altinda koruyabilme
yeteneklerini ortaya koymasi nedeniyle degerlendirmelerde daha etkin bulunmustur. Stresin
4.giliniindeki ol¢limlerde duyarli ve tolerans: yiiksek olan genotipler arasinda ¢ok belirgin
ve ayirt edici YASI oranlan elde edilemedigi halde, stresin 7.giiniinde, %55’in iizerinde
YASI degerine sahip olanlarin, diger genotiplere gore strese daha iyi dayveiklari
gozlemlenmistir. Bu genotipler a ve b Duncan harflerini alanlar olarak ilk siralarda
bulunmaktadirlar. Sekil 4.7°de, YASI oranlarmin 4 ve 7 giinliik tuz stresi uygulamalari

sonucundaki durumlari, genotipler bazinda gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Farkli kabak genotiplerine ait fidelere su kiiltiirinde uygulanan 100 mM NaCl
stresinin 4. ve 7. giinlerindeki yas agirlik stres indeks degerleri (%)

Tuz uygulamalari, genel olarak bitki yas agirliklarinda tiim genotiplerde azalmaya neden
olmustur. Mer vd. (2000), tuz stresinin bilylimede sinirlanma ve yagh yapraklarda nekrozlar
seklinde etkisini gosterdigini belirtirken; bugday, kavun, patlican ve biberde yapilan
caligmalarda da, stres sonucunda bitkilerin yas ve kuru agirliklarinda kayiplarin meydana
geldigi bildirilmistir (Karanlik 2001, Aktas 2002, Dasgan vd. 2002, Yasar 2003, Kusvuran
2004). Kavunda yapilan c¢alismalarda tuz stresi sonucu vegetatif gelisme ve meyve
agirliginda azalmalar meydana geldigi gosterilmis (Mendlinger ve Pasternak 1992, Batia
vd. 2005); bunun yanisira Chartzoulakis ve Klapaki (2000), biberde 25 mM iizerindeki tuz
uygulamalarinda bitki kuru agirliginin 6nemli 6l¢iide azaldigindan bahsetmislerdir. Ashraf
vd. (2003), 100 mM tuz stresinde bamya c¢esitleri yetistirmisler ve tuza toleransi yliksek
olan Posa Swani ¢esidinin, toleransi diisiik olan Sabz Bhindi ¢esidine oranla daha yiiksek
kuru agirliga sahip oldugunu belirlemistir. Ayni arastiricilar, yesil aksamda oldugu gibi

kokte de yas ve kuru agirliklarin, tuz stresi nedeniyle azaldigini kaydetmislerdir. Termaat
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ve Munns (1986), tuzlu ortamlarda yesil aksamdaki gelisme inhibisyonunun koklere oranla
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Tuz stresinin bitkilerde bodurlagsma ile sonuglandigi
ve agirlikta azalmalara yol agtigl, diger bazi arastirmacilar tarafindan da gosterilmistir

(Cherian vd. 1999, Takemura vd. 2000).

4.1.3 Iyon miktan 6l¢iimleri

4.1.3.1 Sodyum iyonu

100 mM NacCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. glinlerinde hem tuz uygulamasi yapilan,
hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki bitkilerden alinan kok, gévde ve iistten
(apikal kisimdan geriye dogru) ii¢lincii yapraklarda sodyum iyonu miktar1 belirlenmistir.
Tuz uygulamasi yapildiginda denemede yer alan biitlin kabak genotiplerinde tim
organlarda, kontrole gére tuz uygulamasinda yer alan bitkilerde Na" iyonu miktarinda artis

meydana gelmistir.

Koklerdeki Na* iyon miktar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda koklerdeki Na' iyonu miktar1 bakimindan elde edilen
say1sal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.4°te verilmistir. Ayrica tuz uygulamasit yapilan bitkilerin koklerinden alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Na' iyonu miktarlar1 da Sekil 4.8°de grafik halinde

gosterilmistir.

C-1, Iskender-4, A-24, A-25, A-3 ve A-10 numarali genotipler tuz uygulamasinmn
4.glinlinde, koklerine en fazla miktarda Na' iyonunu (94.88, 89.63, 86.25, 85.88, 82.13 ve
81.38 pg/mg K.A.) alan ilk genotipler olmustur. (Sirastyla kontrole gére Na' iyonu artis
oranlar1 soyledir: %237.3, %359.6, %180.5, 9%213.7, %421.5, %382.1). Buna karsilik
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baz1 genotiplerin koklerinde Na™ iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz
uygulamasinin 4. giiniinde en az Na' iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artis
oranlar1 ise su sekildedir: A-30 (42.00; %75.0), A- 16 (42.38; %135.4), A-8 (46.88;
%155.1), C-3 (49.50; %238.3), C-4 (49.50; %144.4).

Cizelge 4.4 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. gilinlerinde hem tuz
uygulamasi yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki bitkilerden
alinan kok kisimlarindaki Na™ miktar1 ortalamalari, istatistiksel gruplandirmalar ve
kontrole gore yiizde artiglar (u g/mg K.A.)

Na* (ng/mg K.A.) 4.giin Na* (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip Artig Artig
Kontrol NaCl o Kontrol NaCl o
(1] (1]
A-3 1575 | e 82,13 | be 421,5 31,43 | be 81,32 | be | 158,7
A-8 18,38 | de 46,88 | f 155,1 21,33 | ¢ 69,38 | d | 7650
A-10 16,88 | de 81,38 | be 382,1 2223 |c¢ 76,53 | c | 2443
A-11 16,88 | de 52,50 | e 211,0 2438 | ¢ 78,42 | be | 221,7
A-13 18,00 | de 57,00 | de 216,7 21,00 | c 5325 | e 153.6
A-16 18,00 | de 4238 | 1354 2432 | ¢ 100,35 | a | 312,6
A-18 1450 | e 63,00 | d 3345 2407 |c 72,64 | cd | 201,8
A-19 16,36 | de 67,13 | d 310,3 34,67 | b 93,80 | a | 1708
A-20 2775 | b-d | 52,13 | e 87,9 33,01 | b 7327 | ¢ | 1220
A-24 30,75 | b 86,25 | b 180,5 33,66 | b 63,51 | de | 88,7
A-25 27,38 | b-d | 85,88 | b 213,7 28,13 | be 76,50 | ¢ | 1720
A-30 24,00 | cd 42,00 | f 75,0 20,51 | cd 85,57 | b | 3172
A-32 21,00 | cd 50,25 | ef 139,3 20,32 | cd 93,86 | a | 3619
AB-44 19,50 | c-e | 69,00 | d 253.8 2459 |c¢ 9228 |a | 1753
C-1 28,13 | b-d | 9488 | a 2373 31,66 | bc 83,90 | b | 165,0
C-3 14,63 | e 49,50 | ef 238,3 36,03 | b 80,63 | bc | 123,8
C-4 20,25 | c-e | 49,50 | ef 1444 18,17 | d 82,06 | bc | 351,6
C-5 15,38 | e 4463 | f 190,2 27,08 | c 93,75 | a | 2462
C-8 18,75 | de 60,38 | d 222,0 34,67 | b 85,88 | be | 147,7
C-9 35,63 | ab 54,00 | e 51,6 46,71 | a 54,18 | e 16,0
C-10 22,13 | cd 49,88 | ef 125.4 26,63 | c 77,38 | ¢ | 190,6
C.U.-5 30,38 | b 67,50 | d 1222 36,75 | b 55,13 | e | 50,0
cU.-7 4500 | a 61,88 | d 37,5 36,44 | b 65,88 | de | 80,8
Iskender-2 | 39,60 | a 60,75 | d 53,4 29,09 | be 66,70 | de | 1293
Iskender-4 | 19,50 | c-e 89,63 | b 359,6 30,75 | bc 72,63 | ¢ 136,2
Nevs-1 32,25 | ab 68,00 | d 110,9 38,53 | ab 7441 | c¢ | 93,1

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P <0.01)

A-16, A-32, C-5, A-19 ve AB-44 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde,
koklerine en fazla miktarda Na' iyonunu (100.35, 93.86, 93.75, 93.80, 92.28 ug/mg K.A.)
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alan ilk 5 genotip olmustur. (Sirasiyla kontrole gére Na' iyonu artis oranlar1 soyledir:
%312.6, %361.9, %246.2, %170.8, %175.3). Buna karsilik baz1 genotiplerin koklerinde
Na' iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasimin 7. giiniinde en az
Na' iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve artis oranlari ise su sekildedir: A-13

(53.25; %153.6), C-9 (54.18; %16.0), C.U-5 (55.13; %50.0), A-24 (63.51; %88. 7), C.U-7
(65.88; %80.0), Iskender-2 (66.70; %129.3).
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Sekil 4. 8 100 mM tuz uygulamas yapilan bitkilerin kdklerinden alinan &rneklerindeki 4.
ve 7. giindeki Na" iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

Govdedeki Na* iyon miktar1 bakimindan ortaya cikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda govdedeki Na' iyonu miktar1 bakimindan elde edilen
sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.5’te verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin govdelerinden alinan

orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Na’ iyonu miktarlar1 da Sekil 4.9’da grafik halinde

gosterilmigtir.
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C-4, C-10, A-30, A-11 ve A-13 numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giiniinde,
govdesine en fazla miktarda Na® iyonunu (127.50, 126.38, 121.88, 120.00, 107,63 pg/mg
K.A.) alan ilk genotipler olmustur. (Sirasityla kontrole gére Na' iyonu artis oranlari
sOyledir: %1207.7, 9%665.5, %692.5, %481.7, %635.7). Buna karsilik baz1 genotiplerin
govdelerinde Na' iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Gévde kisminda, tuz
uygulamasinin 4. giiniinde en az Na' iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlari ve artis
oranlari ise su sekildedir: C-3 (45.38; %266.6), A-3 (49.50; %371.4), C-1 (56.25; %194.0),
A-8(57.75; %227.6), Nevs-1(68.63; %210,1).

Cizelge 4.5 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz uygulamasi
yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki bitkilerden alinan gdévde
kisimlarindaki Na” miktar1 ortalamalari, istatistiksel gruplandirmalar ve kontrole gore
ylizde artislar (ug/mg K.A.)

Na' (ng/mg K.A.) 4.giin Na' (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip Artis Artig

Kontrol NaCl o Kontrol NaCl o
A-3 10,50 | c-e 49,50 | f [3714 12,50 | d 114,32 | be | 814,6
A-8 17,63 | b 57,75 | ef | 227,6 15,00 | b-e 129,75 | a | 765,0
A-10 1125 | ¢ 100,50 | ab | 793,3 16,69 | b-d | 102,18 | cd | 5122
A-11 20,63 | a 120,00 | a | 481,7 14,02 | c-e 114,61 | be | 717,5
A-13 14,63 | be 107,63 | ab | 635,7 14,79 | c-e 128,09 | a | 766,1
A-16 22,88 |a 100,50 | ab | 3392 2148 | a 9431 |d |339,1
A-18 12,38 | be 86,25 | cd | 596,7 13,41 | c-e 12525 | a | 8340
A-19 9,38 | c-e 105,38 | ab | 1023,5 | 11,33 | de 112,77 | b | 8953
A-20 13,50 | be 76,13 | d | 4639 2328 | a 103,13 | cd | 3430
A-24 10,13 | c-e 94,88 | b | 836,6 11,41 | de 129,58 | a | 1035,7
A-25 19,00 | a 105,38 | ab | 454,6 14,25 | b-e 131,89 |a | 8255
A-30 15,38 | be 121,88 |a | 6925 15,75 | b-e 123,99 | ab | 687,2
A-32 11,25 | c-e 76,13 | d | 1393 13,50 | c-e 106,13 | cd | 361,9
AB-44 10,50 | c-e 71,25 | d | 578,6 12,75 | c-¢ 135,75 | a | 964,7
C-1 19,13 | a 56,25 | ef | 1940 13,32 | c-¢ 118,88 | b | 792,5
C-3 12,38 | bc 4538 | f |266,6 15,71 | b-e 121,15 | ab | 6712
C-4 9,75 | de 127,50 | a | 1207,7 | 15,38 | b-e 114,36 | bc | 643,6
C-5 11,63 | c-e 83,63 | cd | 619,1 15,15 | b-e 129,75 | a | 7564
C-8 10,88 | c-e 75,75 | d | 596,2 12,24 | c-e 119,63 | b | 8774
C-9 16,13 | be 107,25 | ab | 564,9 15,50 | b-e 123,00 | ab | 693,5
C-10 16,51 | be 126,38 | a | 665,5 15,75 | b-e 126,56 | a | 703,6
C.U.-5 1725 | b 94,13 | b | 4457 14,31 | c-e 127,88 | a | 793,6
cU.-7 12,00 | be 82,13 | cd | 4844 12,41 | c-e 130,75 | a | 953,6
Iskender-2 15,00 | be 103,88 | ab | 592,5 17,31 | b-d | 115,68 | bc | 568,3
Iskender-4 | 24,38 |a 97,50 | b |2999 15,00 | b-e 69,00 | e | 3600
Nevs-1 22,13 | a 68,63 | e |210,1 13,88 | c-e 90,75 | d | 553,8

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P <0.01)
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AB-44, A-25, C.U-7, C-5 ve A-8 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde,
gdvdelerine en fazla miktarda Na" iyonunu (135.75, 131.89, 130.75, 129.75, 129.75 pg/mg
K.A.) alan ilk 5 genotip olmustur. (Sirastyla kontrole gére Na" iyonu artis oranlari soyledir:
%964.7, %825.5, %953.6, %756.4, %765.0). Bununla birlikte, ilk bes genotiple aym
istatistiksel grup icinde kalan ve govdesine aldig1 Na" iyonu bakimindan birinci toplu grubu
olusturan diger genotipler ve aldiklar1 degerler de su sekilde siralanmuistir: A-24 (129.58,
%1035.7), A-13 (128.09, %766.1), C.U-5 (127.88, %793.6), C-10 (126.56, %703.6), A-18
(125.25, %834.0). Buna karsilik baz1 genotiplerin gdvdelerinde Na' iyonu miktar1 daha
diisiik bulunmustur. Gévdelerde, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az Na' iyonu biriktiren
genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: Iskender-4 (69.00;
%360.0), Nevs-1(90.75; %.553.8), A-16 (94.31; %339.1), A-10 (102.18; %512.2), A-20
(103.13; %343.0).
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Sekil 4.9 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin gdvdelerinden alinan 6rneklerindeki 4.
ve 7. giindeki Na" iyonu miktarlar1 (ng/mg K.A.)
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Uciincii yapraktaki Na* iyon miktar1 bakimindan ortaya cikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda iiiincii yapraktaki Na" iyonu miktar1 bakimindan elde
edilen sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler,
Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin ii¢lincii yapraklarindan
alinan 6rneklerindeki 4. ve 7. giindeki Na' iyonu miktarlari da Sekil 4.10°da grafik halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. gilinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan {igiincii yapraktaki Na’® miktar1 ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (ug/mg K.A.)

Na' (ng/mg K.A.) 4.giin Na* (ng/mg K.A.) 7.giin

Genotip Kontrol NacCl A;}: 18 Kontrol NaCl A(;(t, 18
A-3 8,75 de 39,00 | c 345,7 9,94 | ¢ 36,46 | de | 266,8
A-8 8,25 de 37,13 | ¢ 350,1 12,89 | be 4538 | d | 2521
A-10 12,00 | c-e 2550 | cd 112,5 14,00 | a-c 36,90 | de | 163.,6
A-11 10,50 | c-e 2475 | cd 135,7 15,00 | a-c 33,40 | de | 122,7
A-13 825 de 4350 | b 4273 13,48 | a-c 54,66 | cd | 305,5
A-16 10,50 | c-e 21,75 de 107,1 14,89 | a-c 15,22 fg | 2,2
A-18 7,88 de 46,88 | b 494.9 13,68 | a-c 4256 |d | 211,1
A-19 11,75 | c-e 17,50 | fg 48,9 10,58 | be 15,05 | fg | 42,2
A-20 8,25 de 13,13 | fg 59,2 11,72 | be 29,09 | e | 1482
A-24 18,38 | ab 2275 | c-e | 23,8 12,75 | be 20,59 | f | 61,5
A-25 12,52 | c-e 63,38 | a 406,2 11,09 | be 85,50 |a | 671,0
A-30 13,50 | c-e 14,63 | fg 8.4 11,63 | be 2524 |e | 117,0
A-32 10,13 | c-e 28,13 | c-e | 1777 12,38 | be 40,55 | d | 2275
AB-44 14,63 | b-e 17,63 | ef 20,5 13,88 | a-c 56,70 | cd | 308,5
C-1 8,63 de 32,09 | cd 271,8 10,56 | bc 2658 |e | 151,7
C-3 18,38 | ab 28,13 | c-e | 53,0 11,46 | be 39,32 | d | 243,1
C-4 9,00 de 13,88 | fg 54,2 13,88 | a-c 28,01 |e | 1018
C-5 11,63 | c-e 14,63 | fg 25,8 12,00 | be 71,63 | b | 4969
C-8 16,18 | b-d 20,63 | de 27,5 12,86 | be 17,31 | fg | 34,6
C-9 13,13 | b-e 30,75 | cd 134,2 12,53 | be 60,18 | bc | 380,3
C-10 17,50 | b-d 2288 | c-e |307 13,50 | a-c 18,40 | fg | 36,3
CU.-5 9,50 | b-d 4125 | b 334.2 12,75 | bc 41,52 | d | 225,6
CU.-7 12,77 | c-e 4875 | b 281,8 12,14 | be 68,35 | b | 4630
Iskender-2 12,50 | c-e 42775 | b 242.0 14,63 | a-c 48,21 | d | 2295
Iskender-4 12,03 | c-e 18,00 | e 49,6 12,00 | be 20,00 | f | 66,7
Nevs-1 21,00 | a 21,75 | de 3,6 12,75 | be 15,68 | fg | 23,0

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P < 0.01)
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A-25, C.U-7, A-18, A-13, iskender-2 ve C.U-5 numarali genotipler tuz uygulamasinin
4.glinlinde, l¢lincli yapraklarinda en fazla miktarda Na* iyonunu (63.38, 48.75, 46.88,
43.50, 42.75, 41.25 pg/mg K.A.) bulunduran ilk genotipler olmustur. (Sirasiyla kontrole
gore Na' iyonu artis oranlari soyledir: %406.2, %281.8, %494.9, %427.3, %242.0,
%334.2). Buna karsilik baz1 genotiplerin {igiincii yapraklarinda Na' iyonu miktar1 daha
diisiik bulunmustur. Ugiincii yapraklarinda, tuz uygulamasinin 4. giiniinde en az Na' iyonu
biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artis oranlari ise su sekildedir: A-20 (13.13;
%59.2), C-4 (13.88; %54.2), C-5 (14.63; %25.8), A-19 (17.50; %48.9), Iskender-4 (18.00;
%49.6).
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Sekil 4.10 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin {giincii yapraklarindan alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Na" iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

A-25, C-5, C.U-7, AB-44 ve A-13 numaral genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde,
liclincii yapraklarinda en fazla miktarda Na* iyonunu (85.50, 71.63, 68.35, 56.70, 54.66
ng/mg K.A.) biriktiren ilk 5 genotip olmustur. (Sirasiyla kontrole gore Na' iyonu artis
oranlar1 soyledir: %671.0, %496.9, 9%463.0, %308.5, %305.5). Buna karsilik bazi
genotiplerin iiciincii yapraklarinda Na“ iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Ugiincii
yapraklarda, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az Na" iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon

miktarlar1 ve artig oranlari ise su sekildedir: A-19 (15.05; %42.2), A-16 (15.21; %2.6),
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Nevs-1 (15.68; %23.0), C-8 (17.31; %34.6), C-10 (18.40; %36.3), iskender-4 (20.00;
%66.7), A-24 (20.59; %61.5).

Genotipler bazinda 4 ve 7. giinlerdeki Na" iyonu miktarlar

Her bir genotipte kok, govde ve liglincii yaprak olmak tizere ti¢ farkli kisimdan elde edilen
sodyum iyonu miktarlar1 uygulamadan sonraki 4. ve 7. gilinlerde ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Buna iligkin sayisal degerler Cizelge 4.7°de beraberce verilmistir. Bu

cizelgedeki degerler kullanilarak Sekil 4.11 a ve b hazirlanmustir.

Cizelge 4.7 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz
uygulamasindan 4 ve 7. giin sonra Na' iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

4. giin 7. giin
Genotip Kok Govde | 3.yaprak | Kok Govde | 3.yaprak
A3 82,13 49,50 39,00 81,32 114,32 36,46
A8 46,88 57,75 37,13 69,38 129,75 45,38
A-10 81,38 100,50 25,50 76,53 102,18 36,90
A-11 52,50 120,00 24,75 78,42 114,61 33,40
A-13 57,00 107,63 43,50 53,25 128,09 54,66
A-16 42,38 100,50 21,75 100,35 94,31 15,22
A-18 63,00 86,25 46,88 72,64 125,25 42,56
A-19 67,13 105,38 17,50 93,80 112,77 15,05
A-20 52,13 76,13 13,13 73,27 103,13 29,09
A-24 86,25 94,88 22,75 63,51 129,58 20,59
A25 85,88 105,38 63,38 76,50 131,89 85,50
A-30 42,00 121,88 14,63 85,57 123,99 25,24
A32 50,25 76,13 28,13 93,86 106,13 40,55
AB-44 69,00 7125 17,63 92,28 135,75 56,70
C-1 94,88 56,25 32,09 83,90 118,88 26,58
C3 49,50 45,38 28,13 80,63 121,15 39,32
C-4 49,50 127,50 13,88 82,06 114,36 28,01
C-5 44,63 83.63 14,63 93,75 129,75 71,63
C-8 60,38 75,75 20,63 85,88 119,63 17,31
C-9 54,00 107,25 30,75 54,18 123,00 60,18
C-10 49,88 126,38 22,88 77,38 126,56 18,40
Cc.U5 67,50 94,13 41,25 55,13 127,88 41,52
C.U-7 61,88 82,13 48,75 65,88 130,75 68,35
iskender-2 | 60,75 103,88 42,75 66,70 115,68 48,21
iskender-4 | 89,63 97,50 18,00 72,63 69,00 20,00
Nevs-1 68,00 68,63 21,75 74,41 90,75 15,68
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Her iki 6l¢iim giinlinde de genel bir degerlendirme olarak en diisiik diizeyde sodyum iyonu
birikiminin iigiincli yaprakta oldugunu, bunu kok kismimin takip ettigini ve govdedeki
sodyum iyonu miktariin diger iki bitki kismindan daha fazla oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Diger bir deyisle, tuz stresi karsisinda kabak bitkilerinin yesil aksamlarinda
koklerine nazaran daha fazla Na iyonu biriktirdikleri goriilmiistiir. Genel olarak
genotiplerin Na iyonunu koklerde vakuollerde biriktirme ya da Na iyonunu kokten disa
ihrag etme gibi Ozellikleri kullanmadiklari, bdylece toksik Na iyonunun yesil aksama
ulastigi, boylece bitkinin iyon tosisitesi gostermesi ve buna bagli alarak biiyiimede
yavaglama gibi olumsuzluklar1 sergiledikleri anlagilmistir. Nitekim Termaat ve Munns
(1986), tuzlu ortamda yesil aksam gelisiminin kok gelisiminden daha fazla etkilendigini
vurgularken, Carjaval vd. (1998) kavunda Na iyonunun genel olarak yapraklarda
biriktirildigini  ifade etmistir. Bizim c¢alismamizda yapraklarin timi birlikte
degerlendirilmemis olmakla birlikte hemen hemen biitiin genotiplerde yapraklarin birlikte
incelenmesi halinde de biiyiik bir olasilikla koklerden daha yiiksek deger verebilecegi,

govdedeki Na miktariin koklerden daha fazla oldugu belirlenmistir.

Farkli kabak genotiplerinde biiylimedeki azalmanin en dnemli nedeni, bitki biinyesinde
gereginden cok fazla ve toksik diizeyde biriken sodyum iyonu konsantrasyonudur. Baska
baz1 bitki tiirlerinde oldugu gibi (Karanlik 2001, Aktas 2002, Yasar 2003) kabakta tuza
tolerans Ozelligi bitki yesil aksamindaki Na iyonu birikimi ile ilgili goriilmektedir. NaCl
konsantrasyonunun yiiksek oldugu yetistirme ortamlarindaki bitkiler, asir1 miktarda Na
iyonu almaktadirlar. Na iyonuna, iyonik c¢aplar1 ve elektriksel yiikleri nedeniyle biiytlik
benzerlik gosteren K iyonunun alimi, bu nedenle tuzlu kosullarda engellenmektedir. Tiim
patlican genotiplerinde Na iyonu alimindaki artislarla birlikte K iyonu aliminda azalma
ortaya cikmustir. Aralarinda yiiksek degerli bir negatif etkilesim bulunan Na ve K
iyonlarinin alimi, toleransin ortaya ¢ikmasinda en etkili mekanizmalardan birisi olarak
patlican etkili se¢im kriterleri kategorisinde ilk siralarda yer almistir. Levitt (1980),
ortamda sodyum kloriiriin fazla olmasi durumunda, bitkiler tarafindan Na+ iyonunun
gereginden fazla alindig1 ve olusan rekabet nedeniyle K+ iyonu aliminda azalma oldugunu

kaydetmistir. Bitki genotiplerinin farkli oranlarda Na+ ve K+ absorbsiyonu yapmasi ve
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bdylece biinyelerinde farkli K/Na oranlarina sahip olmasinin (Na — K ayirim 6zelligi)
tuzluluga dayanim konusunda rol oynadigi, Heimler vd. (1995), Lopez ve Satti (1997), Yu
vd. (1998), Karanlik (2001), Aktas (2002) ve Yasar (2003) tarafindan gosterilmistir.
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Sekil 4.11 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasinin
ardindan 6lgiilen Na' iyonu miktarlar (ug/mg K.A.), a. 4. giin, b. 7. giin
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Ayrica bitkinin yesil aksamina Na gidisini engelleyebilen ve segici olarak yiiksek oranlarda
K gonderen genotiplerin tuz toksisitesine daha dayanikli oldugu Greenway ve Munns
(1980), WynJones vd. (1984) tarafindan da bildirilmektedir. Baz1 bagka kaynaklarda ise,
geng yapraklarda K akiimiilasyonu yapabilen, sodyumu yasl yapraklarinda biriktiren ve
bunlar1 erken yaslandirip dokerek bilinyesinden uzaklastiran genotiplerin tuza tolerant

olduklar1 hakkinda bilgiler verilmistir (Yeo ve Flowers 1983, Yeo vd. 1991).

4.1.3.2 Potasyum iyonu

Koklerdeki K* iyon miktar1 bakimindan ortaya cikan degisimler

Tuz stresinin uygulanmasi, tiim kabak bitkilerinde potasyum iyonu bakimindan azalmaya
neden olmustur. 4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda koklerdeki K iyonu miktar1 bakimindan
elde edilen sayisal wveriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin
harflendirmeler, Cizelge 4.8’de verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin
koklerinden alman 6rneklerindeki 4. ve 7. giindeki K iyonu miktarlar1 da Sekil 4. 12°de

grafik halinde gosterilmistir.

C-1, A-16, A-10, AB-44, iskender-4, A-30, A-20 ve C-4 numarali genotipler tuz
uygulamasiin 4.gilinlinde, koklerinde en fazla miktarda K" iyonu (30.00, 28.50, 27.75,
27.00, 22.50, 22.13, 20.63 ve 20.25 pg/mg K.A.) bulunduran (koruyabilen) genotipler
olmustur. (Sirastyla kontrole gére K iyonu azalma oranlart sdyledir: %70.0, %38.7,
%79.6, %73.0, %34.8, %77.8, %25.7 ve %68.4). Buna karsilik baz1 genotiplerin
koklerinde K" iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasmin 4.
giiniinde en az K iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve kontrole gore azalma
oranlar ise su sekildedir: A-32 (8.25; %91.8), A-24 (7.88; %82.0), Nevs-1 (9.25; %64.3),
A-25 (10.13; %76.7), C-3 (10.88; %67.8).
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Cizelge 4.8 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. gilinlerinde hem tuz
uygulamasi yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan kok kisimlarindaki K= miktar1 ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artislar (ug/mg K.A.)

K" (ng/mg K.A.) 4.giin K" (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip
Kontrol NaCl A(?,Zl)l d Kontrol NaCl A(izl)ls
A-3 42,00 | d-f | 18,00 | b 57,1 56,16 be 17,84 | b-e | 682
A-8 77,63 | a 18,00 | b 76,8 74,93 a 19,88 | b-e | 73,5
A-10 34,88 | ef 27,75 | a 79,6 65,17 ab 19,77 | b-e | 69,7
A-11 47,25 | cd 14,63 | cd 69,0 51,00 b-d | 16,45 | b-e | 67,7
A-13 55,13 | ¢ 11,63 | cd 78,9 32,00 e 19,13 | b-e | 40,2
A-16 46,50 | cd 28,50 | a 38,7 41,68 d 13,73 | c-e | 67,1
A-18 68,75 | b 17,63 | b 83,4 49,20 d 17,19 | b-e | 65,1
A-19 51,01 | c 19,50 | b 61,8 56,97 be 22,01 | ab 61,4
A-20 27,75 | £ 20,63 | ab 25,7 41,50 d 16,89 | b-e | 59,3
A-24 43,88 | d-f | 7,88 de 82,0 43,66 d 13,15 | c-e | 69,9
A-25 43,50 | d-f | 10,13 | de 76,7 58,13 be 18,38 | b-e | 684
A-30 48,38 | cd 22,13 | ab 77,8 58,34 be 26,43 | a 54,7
A-32 55,13 | ¢ 8,25 de 91,8 59,73 bc 2991 | a 49,9
AB-44 40,88 | ef 27,00 | a 73,0 48,48 d 16,39 | b-e | 66,2
C-1 37,88 | ef 30,00 | a 70,0 38,22 de 13,08 | c-e | 658
C-3 33,75 | 10,88 | de 67,8 43,59 d 19,32 | b-e | 55,7
Cc-4 64,13 | b 20,25 | ab 68,4 58,41 be 15,64 | c-e | 84,8
C-5 37,88 | ef 15,75 | be 58,4 51,46 b-d |2925 | a 43,2
C-8 51,38 | ¢ 14,63 | be 71,5 60,68 be 18,75 | b-e | 59,1
c-9 49,88 | cd 15,38 | bc 69,2 26,52 e 16,39 | b-e | 38,2
C-10 43,13 | d-f | 12,00 | cd 72,2 70,13 a 15,61 | ce | 77,7
cU.-5 27,00 | f 11,63 | c-e | 569 23,73 e 15,75 | c-e | 33,6
cU.-7 4538 | de 13,88 | cd 69,4 32,25 e 15,88 | c-e | 50,8
Iskender-2 | 77,28 | a 14,25 | bc | 81,6 56,42 be 14,06 | c-e | 75,1
Iskender-4 | 34,50 | ef 22,5 ab 34,8 47,25 d 15,75 | c-e | 77,7
Nevs-1 2588 | f 9,25 de | 64,3 32,47 e 12,4 de | 61,8

A-32, C-5, A-30, A-19 numarali genotipler tuz uygulamasiin 7. giinlinde, koklerinde en
fazla miktarda K iyonu (29.91, 29.25, 26.43 ve 22.01 pg/mg K.A.) bulunduran
(koruyabilen) genotipler olmustur. (Sirasiyla kontrole gére K' iyonu azalma oranlari
soyledir: %49.9, %43.2, %54.7, %61.4). Buna karsilik baz1 genotiplerin kdklerinde K"

iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasinin 7. giiniinde diger
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kabak genotiplerinin timii benzer sonuglar vermis ve 12.40-19.88 pg/mg K.A. arasinda

degerlere sahip olmus ve ayni istatistiksel gruplarin i¢inde kalmiglardir.
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Sekil 4.12 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin koklerinden alinan 6rneklerindeki 4.
ve 7. giindeki K" iyonu miktarlari (ug/mg K.A.)

Govdedeki K' iyon miktar1 bakimindan ortaya c¢ikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda gévdedeki K iyonu miktar1 bakimindan elde edilen sayisal
veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iligkin harflendirmeler, Cizelge 4.9’da
verilmistir. Tuz uygulamasi, tim kabaklarin govdelerinde kontrole goére K iyonu
bakimindan azalmaya neden olmustur. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin
govdelerinden alinan 6rneklerindeki 4. ve 7. giindeki K iyonu miktarlar1 da Sekil 4.13’te

grafik halinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. gilinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alman goévde kisimlarindaki K miktar: ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (ug/mg K.A.)

K’ (ng/mg K.A.) 4.giin K (ug/mg K.A.) 7.giin
Genotip Kontrol NaCl Azals Kontrol NaCl Azals

(%) (%)
A-3 103,13 | a 14,63 | d 85,8 83,93 a 42,59 | b 49,3
A-8 93,38 |a | 46,13 | b 50,6 101,88 | a 21,38 | cd 79,0
A-10 64,5 c 25,13 | ¢ 61,0 78,00 a 32,21 | ¢ 58,7
A-11 70,13 | bc | 58,13 | a 17,1 88,49 a 1983 | d 77,6
A-13 75,75 | bc | 58,13 | a 23,3 80,46 a 5724 | a 28,9
A-16 49,13 | cd | 40,88 | b 16,8 70,11 a 36,03 | ¢ 48,6
A-18 62,63 | c 16,88 | d 73,0 60,63 ab | 28,13 | cd 53,6
A-19 63,75 | ¢ 2325 | ¢ 63,5 76,83 a 39,30 | be 48,8
A-20 105,88 | a | 20,63 | ¢ 80,5 83,50 a 5325 |a 36,2
A-24 61,88 | ¢ 17,63 | d 71,5 45,96 b 28,17 | cd 38,7
A-25 50,25 |cd | 18,75 | d 62,7 93,75 a 1567 |d 83,3
A-30 64,13 |c | 4575 |b 28,7 66,75 ab | 2623 |¢ 60,7
A-32 79,5 bc | 42,75 | b 46,2 93,00 a 54,14 | a 41,8
AB-44 80,63 | b | 35,63 | bc 55,8 67,50 ab | 2955 |c¢ 56,2
C-1 56,25 | ¢ 13,88 | d 75,3 54,74 b 26,25 | cd 52,0
C-3 50,25 |cd | 10,13 | d 79,8 32,88 c 21,04 | cd 36,0
C-4 104,63 |a | 31,50 | ¢ 69,9 73,88 a 4121 | b 44,2
C-5 57,00 | c 18,75 | d 67,1 46,89 b 37,50 | be 20,0
C-8 65,63 | ¢ 26,63 | ¢ 59,4 68,25 ab | 24,00 | cd 64,8
Cc-9 89,25 | b | 49,88 | ab 44,1 62,75 ab | 4398 |b 29,9
C-10 57,68 | ¢ 54,75 | a 5,1 91,88 a 32,57 | be 64,6
c.U.-5 48,38 | d | 34,13 | bc 29,5 46,24 b 33,75 | be 27,0
CU.-7 70,88 | bec | 26,00 | ¢ 63,3 58,15 b 2249 | cd -1,5
Iskender-2 84,75 |b 39,00 | b 54,0 86,58 a 43,58 | b 49,7
Iskender-4 84,38 |b [ 3875 |b 54,1 28,50 c 24,00 | cd 15,8
Nevs-1 42,75 |d | 3825 | Db 10,5 53,63 b 40,50 | b 24,5

A-11, A-13, C-10 ve C-9 numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giintinde, gévdesinde en
fazla miktarda K~ iyonunu bulunduran (58.13, 58.13, 54.75 ve 49.88 ng/mg K.A.) ilk
genotipler olmustur (Sirasiyla kontrole gére K iyonu azalma oranlar soyledir: %17.1,
%23.3, %5.1 ve %44.1). Buna karsilik bazi genotiplerin govdelerinde K* iyonu miktar:
diisiik bulunmustur. Gévde kisminda, tuz uygulamasmin 4. giiniinde en az K iyonu
biriktiren genotipler, iyon miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: C-3 (10.13; %79.8,
C-1 (13.88; 9%75.3), A-3 (14.63; %85.8), A-18 (16.88; %73.0), A-24 (17.63; %71.5), A-
25 (18.75; %62.7).
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Sekil 4.13 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin gévdelerinden alinan 6rneklerindeki
4. ve 7. giindeki K" iyonu miktarlar1 (ng/mg K.A.)

A-13, A-20 ve A-32 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde, govdesinde en
fazla miktarda K iyonunu bulunduran (57.24, 54.14 ve 53.25 pg/mg K.A.) ilk genotipler
olmustur. (Sirastyla kontrole goére K iyonu azalma oranlar1 soyledir: %28.9, %36.2 ve
%41.8). Buna karsilik baz1 genotiplerin gévdelerinde K iyonu miktar1 diisiik bulunmustur.
Govde kisminda, tuz uygulamasmin 7. giiniinde en az K iyonu biriktiren genotipler, iyon
miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: A-25 (15.67; %83.3), A-11 (19.83; %77.6).
Diger genotiplerin verdigi K iyonu miktarlar1 21.04-43.98 degerleri arasinda degismis,

bunlardan bir¢cogu ortak Duncan harflerini almislardir.
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Uciincii yapraktaki K* iyon miktar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda iigiincii yapraktaki K iyonu miktar1 bakimindan elde
edilen sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler,
Cizelge 4.10°da verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin tigiincii yapraklarindan
alinan orneklerindeki 4. ve 7. giindeki K iyonu miktarlar1 da Sekil 4.14’te grafik halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.10 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamasi yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alman iigiincii yaprak kisimlarmdaki K miktar1 ortalamalari,
istatistiksel gruplandirmalar ve kontrole gore yilizde artis ve azaliglar (ug/mg

K.A)
K (ug/mg K.A.) 4.giin K (ug/mg K.A.) 7.giin
Genotip Artis- Artis-
Kontrol NaCl Azalig Kontrol NaCl Azalig
(%) (%)
A-3 35,88 | bd | 48,00 | e 33,8 38,80 d 47,02 | e 21,2
A-8 48,75 | bc | 39,00 | e-g | (-)20,0 | 51,13 bc | 65,63 | bc 28,4
A-10 39,75 | bd | 54,75 | cd | 37,7 47,92 c 60,40 | be 26,0
A-11 56,63 | ab | 67,50 | b 19,2 69,00 a 76,14 | a 10,3
A-13 38,63 | bd | 66,75 | b 72,8 50,24 bc | 7732 | a 53,9
A-16 41,63 | be | 32,25 | fg (-)32,5 | 53,64 bc [3704 | g (-)31,0
A-18 3525 | bd | 7238 | a 105,3 47,67 c 50,59 | cd 6,1
A-19 3488 | d | 51,00 | ce | 462 52,95 bc | 61,06 | be 15,3
A-20 55,5 ab | 56,63 | cd 2,0 58,68 ab | 56,57 | ¢ (-)3,6
A-24 33,75 | d | 4125 | e 22,2 57,00 ab | 54,18 | cd ()49
A-25 4424 | bc | 43,50 | e (-)1,7 60,98 ab | 46,50 | e (-) 23,7
A-30 62,63 | a | 1425 | h (-) 88,2 | 58,50 ab 42,60 | e-g | (-)272
A-32 65,63 | a | 69,75 | ab 6,3 71,25 a 79,30 | a 11,3
AB-44 52,50 | ab [ 43,50 | e (-)27,3 | 58,50 ab | 67,88 | ab 16,0
C-1 33,75 |d 16094 | cd | 80,6 33,52 d 4536 | e-g | 353
C-3 47,63 | be | 36,75 | fg | (-)32,8 | 42,23 cd | 50,00 | cd 18,4
C-4 43,50 | be | 50,63 | ce | 164 46,13 c 71,07 | a 54,1
C-5 51,00 | ab | 47,25 | e (-)274 | 47,63 c 58,50 | ¢ 22,8
C-8 46,09 | bc | 4425 | e (-)4,0 |42,89 cd | 50,53 |cd 17,8
C-9 70,88 | a [ 67,13 | b (-)53 64,72 a 59,00 | ¢ (-) 8,8
C-10 41,00 | be | 30,00 | fg | (-)26,8 | 39,75 d 47,88 | e 20,5
CcU.-5 37,88 | bd | 59,63 | b-d | 57,4 45,38 c 71,54 | a 57,6
Cc.U.-7 57,67 | ab | 58,13 | b-d | 0,8 58,27 ab | 66,06 | ac | 134
Iskender-2 | 61,50 | a | 72,75 | a 18,3 60,38 ab | 69,03 | ab 14,3
Iskender-4 | 58,87 | ab | 62,70 | b-d | 6,5 41,25 cd | 5888 | ¢ 42,7
Nevs-1 19,13 | e | 33,75 | fg 76,4 47,25 c 44,26 | e-g | (-) 6,3
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Iskender-2, A-18, A-32, A-11, C-9, A-13 ve Iskender-4 numarali genotipler tuz
uygulamasiin 4.giiniinde, iiciincii yapraklarinda en fazla miktarda K iyonunu (72.75,
72.38,69.75, 67.50, 67.13, 66.75 ve 62.70 ng/mg K.A.) bulunduran ilk genotipler olmustur.
(Strastyla kontrole gore K iyonu artis oranlar soyledir: %18.3, %105.3, %6.3, 19.2, % (-)
5.3, %72.8, %6.5). Buna karsilik bazi1 genotiplerin iiciincii yapraklarinda K iyonu miktar
daha diisiik bulunmustur. Ugiincii yapraklarinda, tuz uygulamasimin 4. giiniinde en az K"
iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artis oranlari ise su sekildedir: A-30
(14.25; %(-)88,2), C-10 (30.00; %(-)26.8), A-16 (32.25; %(-)32.5), Nevs-1 (33.75; %76.4),
C-3(36.75; %(-)32.8).
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Sekil 4.14 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin ii¢lincii yapraklarindan alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki K* iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

AB-44 |
iskender-4 |

iskender-2

A-32, A-13, A-11, CU-5, C-4 ve Iskender-4 numarali genotipler tuz uygulamasmin 7.
giiniinde, iiclincii yapraklarinda en fazla miktarda K" iyonunu (79.30, 77.32, 76.14, 71.54,
71,07, 69.03 pg/mg K.A.) biriktiren ilk genotipler olmustur. Buna karsilik bazi
genotiplerin {iglincii yapraklarinda K iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Ugiincii

yapraklarda, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az K" iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon
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miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: A-16 (37.04; %(-)31), A-30 (42.6;%(-) 27.2),
Nevs-1 (44.26; %(-)6.3), C-1 (45.36;%35.3).

Genotipler bazinda 4 ve 7. giinlerdeki K" iyonu miktarlar

Her bir genotipte kok, govde ve liciincii yaprak olmak iizere ti¢ farkli kisimdan elde edilen
potasyum iyonu miktarlart uygulamadan sonraki 4. ve 7. gilinlerde ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Buna iliskin sayisal degerler Cizelge 4.11°de beraberce verilmistir.

Bu cizelgedeki degerler kullanilarak Sekil 4.15 a ve b hazirlanmastir.

Cizelge 4.11 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz
uygulamasindan 4 ve 7. giin sonra K iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

4. giin 7. giin
Genotip Kok Govde | 3.yaprak | Kok Govde | 3.yaprak
A3 18,00 14,63 48,00 17,84 42,59 47,02
A8 18,00 46,13 39,00 19,88 21,38 65,63
A-10 27,75 25,13 54,75 19,77 3221 60,40
A-ll 14,63 58,13 67,50 16,45 19,83 76,14
A-13 11,63 58,13 66,75 19,13 57,24 77,32
A-16 28,50 40,88 32,25 13,73 36,03 37,04
A-18 17,63 16,88 72,38 17,19 28,13 50,59
A-19 19,50 2325 51,00 22,01 39,30 61,06
A-20 20,63 20,63 56,63 16,89 5325 56,57
A24 7,88 17,63 41,25 13,15 28,17 54,18
A25 10,13 18,75 43,50 18,38 15,67 46,50
A-30 22,13 45,75 14,25 26,43 26,23 42,60
A32 8,25 42,75 69,75 29.91 54,14 79,30
AB-44 27,00 35,63 43,50 16,39 29,55 67,88
C-1 30,00 13,88 60,94 13,08 26,25 45,36
C3 10,88 10,13 36,75 19,32 21,04 50,00
C-4 20,25 31,50 50,63 15,64 41,21 71,07
C-5 15,75 18,75 4725 29.25 37,50 58,50
C-8 14,63 26,63 44,25 18,75 24,00 50,53
C-9 15,38 49,88 67,13 16,39 43,98 59,00
C-10 12,00 54,75 30,00 15,61 32,57 47,88
.05 11,63 34,13 59,63 15,75 33,75 71,54
C.U-7 13,88 26,00 58,13 15,88 22,49 66,06
iskender-2 | 14,25 39,00 72,75 14,06 43,58 69,03
iskender-4 | 22,50 38,75 62,70 15,75 24,00 58,88
Nevs-l | 9.25 38,25 33,75 12,40 40,50 44,26
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Her iki 6l¢iim gilinlinde de genel bir degerlendirme olarak en diisiik diizeyde potasyum
iyonu birikiminin kdklerde oldugunu, bunu gdvde kisminin takip ettigini ve yapraktaki
potasyum iyonu miktarinin diger iki bitki kismindan daha fazla oldugunu sdylemek

mumkindir.

Tuz stresi karsisinda bitkiler ozmotik dengeyi, inorganik iyonlarin yardimiyla
saglamaktadirlar. Bitkiler, potasyum iyonunun aktif absorbsiyon ile alinmasi ve
biriktirilmesi sayesinde hiicre igindeki ozmotik potansiyelin artmasini ve hiicreye daha
fazla su girigini miimkiin kilmaktadirlar (Kog 2005). Bu nedenle hiicre igerisindeki ozmotik
dengenin korunmasinda K konsantrasyonunun onemi biiyiiktiir. Tuz stresinin en 6nemli
olumsuz etkilerinden biri, biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkileyen iyon dengesinde ortaya
cikan aksakliklardir. Na miktarinda meydana gelen artis, genellikle ozmotik regiilasyonu ve
besin dengesini bozarak spesifik iyon toksisitesine girmekte, iyonik c¢aplarmin ve
elektriksel yiiklerinin benzerligi nedeniyle K iyonu ile rekabete girerek bu iyonun alimini
da engellemektedir (Levitt 1980). Romero vd. (1997) ise yapraklarda artan Na
konsantrasyonunun Na ve K iyonlarmin antagonistik etkisi nedeniyle K eksikliklerine

neden olabilecegini ifade etmistir.

Bitki tarafindan biinyeye yiiksek konsantrasyonlarda tuz (NaCl) alimi diger iyonlarin,
ozellikle K™un alimmna karsilik bir rekabet olusturur ve bu durum K eksikligi ile
sonuglanir (Parida ve Das 2005). Bitki genotiplerinin farkli oranlarda Na ve K
absorbsiyonu yapmasi ve bdylece biinyelerinde farkli K'/Na" oranlara sahip olmasinin,
tuzluluga dayanim konusunda rol oynadigr Zhu (2003), Volkov vd. (2003), Ghars vd.
(2008) tarafindan gosterilmistir.
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Sekil 4.15 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasinin
ardindan 6lgiilen K™ iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.), a. 4. giin, b. 7. giin

Tuz uygulamasi nedeniyle kabak bitkilerinin K miktarlarinda azalmalar meydana gelmistir.
Franco vd. (1993), kavunlarda Na ve Cl iyonlarina bagli olarak K miktarnda kayiplar
meydana geldigini; Ashraf vd. (2003) bamyada yiiksek NaCl dozunun bitkilerin gévde ve

kok kisimlarinda Na ve Cl iyonlarinda artisa neden olurken, K konsantrasyonunda
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azalmalara yol actigimi bildirmislerdir. Debouba vd. (2006) ise domateste artan NaCl
dozuna bagli olarak yaprak ve kokte K iyon konsantrasyonlarinda azalmalar gerceklestigini

ifade etmislerdir.

4.1.3.3 Kalsiyum Iyonu

100 mM NacCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. glinlerinde hem tuz uygulamasi yapilan,
hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki bitkilerden alinan kok, gévde ve iistten
(apikal kisimdan geriye dogru) ii¢lincii yapraklarda kalsiyum iyonu miktar: belirlenmistir.
Tuz uygulamasi yapildiginda denemede yer alan kabak genotiplerinde tuz uygulamasi
koklerde ve govdelerde kalsiyum miktarinin azalmasina, {igiincii yapraklarda ise

genotiplere gore degisen bir bigimde artis veya azalislara neden oldugu belirlenmistir.

Koklerdeki Ca*™ iyon miktar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 gimliik tuz stresi sonunda koklerdeki Ca™ iyonu miktar: bakimmdan elde edilen
sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.12°de verilmigtir. Ayrica tuz uygulamasit yapilan bitkilerin koéklerinden alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Ca™ iyonu miktarlar1 da Sekil 4.16°da grafik halinde

gosterilmigtir.

Tim genotiplerde tuz uygulamasi, kalsiyum iyon miktarini1 kdklerde azaltmistir. Bununla
birlikte tuz stresi altinda A-16, Iskender-4, A-25, Iskender-2 , C-3, AB-44 numarali
genotipler tuz uygulamasimin 4. giiniinde, koklerinde en fazla miktarda Ca™ iyonunu
(13.50, 11.25, 10.50, 9.38, 9,00 ve 9,00 pg/mg K.A.) biriktiren ilk genotipler olmustur
(Strastyla kontrole gore Ca™* iyonu azalis oranlari soyledir: %30.8, %16.7, %36.4, %56.4
%42.9, %350.0). Buna karsilik bazi genotiplerin koklerinde Ca™ iyonu miktar1 daha da

diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasinin 4. giiniinde en az Ca™* iyonu biriktiren ilk
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5 genotip, iyon miktarlar1 ve kontrole gore azalis oranlar ise su sekildedir: Nevsehir-1
(4.00; %71.9), C.U-5 (5.25; %48.2), A-8 (5.25; %75.9), A-3 (5.63; %58.3), C.U-7 (5.63;
%64.3).

Cizelge 4.12 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan kok kisimlarindaki Ca™® miktari ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (u g/mg K.A.)

Ca" (ng/mg K.A.) 4.giin Ca"? (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip | 1 ontrol NaCl A(?,Zl)‘s Kontrol NaCl A(f,zl)‘s

A-3 1350 | ed 563 | e [583 18,51 ab | 5,56 d | 700
A-8 2175 | a [525 [ e [759 28,30 a 11,63 | b | 589
A-10 1088 | d | 750 | cd |31,1 28,93 a 1268 | b | 562
A-11 18,75 | ac | 7,13 | cd | 62,0 22,88 a [2069 |a |96

A-13 2063 | a 488 | ef [763 20,00 a |975 be | 51,2
A-16 1950 | a 1350 | a | 30,8 19,94 a 18,11 |a |92

A-18 2225 | a |88 | cd |60l 18,95 ab | 536 d | 717
A-19 11,64 | d |825 [ cd [29,1 16,90 b 1339 [ b |208
A-20 1088 | d [675 | d 380 11,20 b |734 c | 345
A-24 18,75 | ac | 6,00 | d [68,0 19,28 a |950 be | 50,7
A-25 16,50 | bc | 10,50 | ab | 36,4 23,25 a | 563 d | 758
A-30 1688 | bc [ 638 | d |e622 21,80 a 11,57 | b | 469
A-32 2325 | a |638 | d [726 19,06 a 1090 |[b |428
AB-44 1575 | be [9.00 | b [429 27,40 a |914 be | 66,6
C-1 17,63 | bc | 750 | cd |575 17,23 b |746 c | 567
C-3 18,00 | a-c [ 9,00 | b [500 16,30 b [986 be | 39,5
C-4 2138 | a [750 | cd |649 22,51 a | 885 ¢ | 607
C-5 2063 | a [675 | d |673 17,24 b 10,50 | b |391
C-8 21,00 [ a |7.88 | cd |625 24,82 a |563 d | 773
C-9 1725 | be 675 | d |609 12,98 b |793 ¢ |389
C-10 1050 | d | 675 | d [351 21,00 a |908 be | 56,8
C.U.-5 10,13 | d [525 | e [482 20,12 a | 488 d |75.7
C.U.-7 1575 | be 563 | e |643 13,28 b |743 c | 441
Iskender-2 | 21,50 | a 9,38 b 56,4 20,31 a 5,04 d | 752
Iskender-4 | 13,50 | cd 11,25 | ab 16,7 19,13 a 9,75 be | 49,0
Nevs-1 1425 | bc | 4,00 | ef [719 13,38 b 10,58 | b |209

A-11, A-16, A-19, A-10, A-8 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde,
koklerinde en fazla miktarda Ca+? iyonunu (20.69, 18.11, 13.39, 12.68, 11.63 pg/mg
K.A.) koruyabilen ilk 5 genotip olmustur. (Sirasiyla kontrole gore Ca+2 iyonu azalma
oranlart soyledir: %9.6, %9.2, %20.8, %56.2, %58.9). Buna karsilik baz1 genotiplerin
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koklerinde Ca+2 iyonu miktar1 daha da diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasinin 7.
giiniinde en az Ca+2 iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve kontrollerine goére
azalma oranlar1 ise su sekildedir: C.U-5 (4.88; %75.7), Iskender-2 (5.04; %75.2), A-18
(5.36; %.71.7), A-3 (5.56; %70.0), A-25 (5.63; %75.8), C-8 (5.63; %77.3).
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Sekil 4.16 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin koklerinden alinan 6rneklerindeki 4.
ve 7. giindeki Ca™* iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

Govdedeki Ca*? iyon miktar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 ginlik tuz stresi sonunda govdedeki Ca™ iyonu miktar1 bakimindan elde edilen
sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.13’te verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin goévdelerinden alinan
orneklerindeki 4. ve 7. gindeki Ca™ iyonu miktarlar1 da Sekil 4.17°de grafik halinde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.13 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alman gdvde  kisimlarindaki Ca™ miktar1 ortalamalari,
istatistiksel gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (n g/mg K.A.)

Ca" (ng/mg K.A.) 4.giin Ca"’ (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip Kontrol NaCl A(?,Zl)ls Kontrol NaCl A(?,Zl)ls

A-3 38,63 | a | 9,75 d |74.8 3500 |b 13,47 61,5
A-8 38,63 | a | 13,13 b-d | 66,0 36,00 | b 13,88 61,5
A-10 26,63 | be | 15,75 a |40,9 2995 |bc | 11,65 61,1
A-11 25,88 | be | 15,75 a |391 32,64 | bc | 11,82 63,8
A-13 28,88 | be | 16,50 a | 429 31,40 | bc | 23,70 24,5
A-16 20,25 | ¢ | 11,63 cd | 42,6 2359 |cd | 10,10 57,2
A-18 4238 | a | 14,25 b-d | 66,4 4237 |a 13,13 69,0
A-19 36,00 | a | 9,75 d |[729 2997 |bc | 11,30 62,3
A-20 4313 | a | 6,38 e |[852 31,77 | bc | 26,63 16,2
A-24 34,13 | ab | 9,75 d [714 27,76 | b-d | 16,55 59,6
A-25 17,50 | d | 12,38 cd |293 4125 |a 10,29 75,1
A-30 30,75 | be | 15,00 ab | 512 30,75 | bec | 7,12 76,8
A-32 38,25 | a | 18,38 a [51,9 3563 | b 22,41 37,1
AB-44 25,50 | be | 13,88 b-d | 45,6 21,00 |ed | 11,27 46,3
C-1 17,63 | d | 9,00 d |490 22,00 |cd | 9,00 59,3
C-3 22,50 | ¢ | 7,13 ee | 68,3 22,75 |ed ]995 56,3
C-4 31,88 | be | 10,50 cd |97,1 27,75 | b-d | 16,51 40,5
C-5 29,25 | be | 4,50 e | 846 22,07 |ed | 19,88 9,9

C-8 28,88 | be | 11,63 cd |59,7 27,57 | b-d | 14,25 483
C-9 27,38 | be | 13,50 b-d | 50,7 2126 |cd |2023 4.8

C-10 30,12 | be | 16,88 a | 44,0 2475 |cd | 14,87 39,9
C.U-5 1538 | d | 12,00 cd | 22,0 2691 | b-d | 15,00 443
C.U.-7 21,75 | ¢ | 13,13 b-d | 29,6 29,99 [ b-d | 19,36 354
iskender-2 | 35,63 | a | 14,25 b-d | 60,0 40,88 |ab | 11,91 70,9
iskender-4 | 17,63 | d | 6,38 d 63,8 2625 | b-d | 10,50 60,0
Nevs-1 17,83 | d | 13,50 b-d [ 2429 [19,13 |[d 14,25 25,5

A-32, C-10, A-13, A-11 ve A-10 numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giiniinde,
govdesinde en fazla miktarda Ca™ iyonunu (18.68,16.88, 16.50,15.75,15.75 ug/mg K.A.)
biriktiren ilk genotipler olmustur. (Sirasiyla kontrole gore Ca™ iyonu azalma oranlari
sOyledir: %51.9, %44.0, %42.9, %39.1, %60.9, %40.9). Buna karsilik baz1 genotiplerin

govdelerinde Ca™ iyonu miktar1 ¢ok daha diisiik bulunmustur. Govde kisminda, tuz
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uygulamasinin 4. giiniinde en az Ca™ iyonu biriktiren ilk 7 genotip, iyon miktarlar1 ve
kontrollerine gére azalma oranlari ise su sekildedir: C-5 (4.5; %84.6), Iskender-4 (6.38;
%63.8), A-20 (6.38; %85.2), C-1(9; %49.0), A-24 (9.75; %71.4), A-19 (9.75; %72.9), A-3
(9.75;%74.8).

A-20, A-13, A-32, C-9 ve (-5 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde,
govdelerinde en fazla miktarda Ca™ iyonunu (26.63, 23.7, 22.41, 20.23, 19.88 pg/mg
K.A.) koruyabilen ilk 5 genotip olmustur (Sirasityla kontrole gére Ca™ iyonu azalma
oranlart soyledir: %16.2, %24.5, %37.1, %4.8, %9.9). Buna karsilik baz1 genotiplerin
govdelerinde Ca™ iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Gévdelerde, tuz uygulamasinin
7. giiniinde en az Ca™ iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlari ve azalma oranlari ise
su sekildedir: A-30 (7.12; %76.8), C-1(9.00; %.59.3), C-3 (9.95; %56.3), A-16 (10.1;
%57.2), A-25 (10.29; %75.1).
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Sekil 4.17 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin gévdelerinden alinan 6rneklerindeki 4.
ve 7. giindeki Ca™ iyonu miktarlar1 (ng/mg K.A.)
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Uciincii yapraktaki Ca™ iyon miktar1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda iigiincii yapraktaki Ca™ iyonu miktar1 bakimindan elde
edilen sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler,
Cizelge 4.14’te verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin tiglincii yapraklarindan
alman 6rneklerindeki 4. ve 7. giindeki Ca™ iyonu miktarlar1 da Sekil 4.18°de grafik halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.14 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamasi yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alman tigiincii yaprak kisimlarindaki Ca™ miktar1 ortalamalari,
istatistiksel gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (u g/mg K.A.)

Ca"” (ng/mg K.A.) 4.giin Ca"? (ng/mg K.A.) 7.giin

Genotip Kontrol NaCl A(?,Zl)ls Kontrol NaCl A(%,Zl)l $
A-3 26,00 | b | 30,75 c-e | 183 22,12 d | 4811 a 117,5
A-8 37,13 | a | 37,50 bc 1,0 41,18 b | 43,50 a 5,6
A-10 42,00 | a | 33,38 c-e | (-)20,5] 37,54 be | 39,80 bc | 6,0
A-11 47,63 | a | 38,25 bc (-) 19,7 | 50,25 a | 42,10 a (-) 16,4
A-13 33,75 | b | 42,00 b 24.4 41,95 b | 39,02 be | (-)7,0
A-16 48,00 | a | 28,00 de (-)41,7 | 45,33 b [33,10 c (-) 27,0
A-18 38,63 | a | 54,00 a 39,8 42,97 b | 38,73 bc | (-)9.9
A-19 2438 | b | 42,75 b 75,3 34,76 c | 40,07 ab | 153
A-20 38,25 | a | 25,13 de (-) 34,3 | 40,75 b | 34,38 bc | (-)15,6
A-24 28,13 | b | 26,00 de (-)7,6 | 34,50 c |22,19 c (-) 35,7
A-25 3147 | b | 36,38 c-e | 156 36,94 be | 38,25 bc | 3,5
A-30 34,13 | b | 15,75 f (-) 53,9 | 36,00 be | 19,50 d | (-)458
A-32 42,38 | a | 33,38 ce |(-)21,2]32.25 c |30,73 c (-) 4,7
AB-44 39,00 | a | 22,50 e (-)42,3 | 24,38 d |3572 bec | 46,5
C-1 2425 | b | 41,09 b 69,4 29,91 c 18,89 d |(-)36,8
C-3 25,88 | b | 20,63 de (-) 20,3 | 25,50 d |31,9%4 c 25,3
C-4 38,25 | a | 19,13 d-f | (-)50,0 | 43,13 b | 40,53 ab | (-)6,0
C-5 4425 | a | 36,75 ce | (-)169 ] 31,13 c | 3825 bc | 22,9
C-8 25,83 | b | 38,63 be 49,6 41,79 b | 45,90 a 9,8
C-9 36,38 | a | 31,88 c-e | (-)12,4] 33,17 c |2952 c (-) 11,0
C-10 28,38 | b | 24,00 de (-) 15,4 | 45,00 b | 33,73 c (-) 25,0
CcU.-5 28,00 | b | 36,88 ce |37 30,00 c |3581 bc | 194
Cc.U.-7 31,72 | b | 28,88 de (-)9,0 | 30,46 c | 33,62 c 10,4
Iskender-2 | 31,88 | b | 28,88 de ()94 | 36,75 bc | 42,81 a 16,5
Iskender-4 | 35,78 | ab | 11,63 fg (-) 67,6 | 31,50 c 38,25 bc | 214
Nevs-1 16,13 | ¢ | 16,88 f 4,6 34,50 bc | 34,22 c (-) 0,8
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A-18, A-19, A-13, C-1 ve C.U-5, numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giiniinde,
{i¢incii yapraklarinda en fazla miktarda Ca™ iyonunu (54.00, 42.75, 42.00, 41.09 ve 38.88
ng/mg K.A.) bulunduran ilk genotipler olmustur. (Sirastyla kontrole gére Ca™ iyonu artis
oranlart sOyledir: %39.8, %75.3, %24.4, %69.4, %31.7). Buna karsilik bazi genotiplerin
ficiincii yapraklarinda Ca' iyonu miktar1 daha diisik bulunmustur. Ugtincii yapraklarinda,
tuz uygulamasinin 4. giiniinde en az Ca™ iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar ve
kontrole gore azalma oranlari ise su sekildedir: Iskender-4 (11.63; %67.6), A-30 (15.75;
%53.9), Nevs-1 (16.88; %4.6 artis), C-4 (19.13; %50.0), C-3 (20.63; %20.3).
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Sekil 4.18 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin {¢iincii yapraklarindan alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Ca* iyonu miktarlari (ug/mg K.A.)

A-3, C-8, A-8, Iskender-2 ve A-11 numarali genotipler tuz uygulamasmin 7. giiniinde,
{iciincii yapraklarinda en fazla miktarda Ca™ iyonunu (48.11, 45.9, 43.5, 42.81, 42.1
ng/mg K.A.) koruyabilen ilk 5 genotip olmustur. (Sirastyla kontrole gére Ca™ iyonu
degisim oranlart soyledir: %117.5 arti, %9.8 artis, %5.6 artis, %16.5 artis, %16.4
azalma). Buna karsilhik bazi genotiplerin {igiincii yapraklarinda Ca™ iyonu miktar1 daha
diisiik bulunmustur. Ugiincii yapraklarda, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az Ca" iyonu
biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve degisim oranlari ise su sekildedir: C-1 (18.89;
%36.8 azalma), A-30 (19.5; %45.8 azalma), A-24 (22.19; %35.7 azalma), C-9 (29.52;
%11.0 azalma), A-32 (30.73; %4.7 azalma).
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Genotipler bazinda 4 ve 7. giinlerdeki Ca™ iyonu miktarlari

Her bir genotipte kok, govde ve iicilincli yaprak olmak iizere tli¢ farkli kisimdan elde edilen
kalsiyum iyonu miktarlari uygulamadan sonraki 4. ve 7. giinlerde ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Buna iliskin sayisal degerler Cizelge 4.15te beraberce verilmistir.

Bu cizelgedeki degerler kullanilarak Sekil 4.19 a ve b hazirlanmstir.

Cizelge 4.15 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz
uygulamasindan 4 ve 7. giin sonra Ca™ iyonu miktarlar (ug/mg K.A.)

4. giin 7. giin
Genotip 3. 3.
Kok Govde | yaprak Kok Govde | yaprak
A-3 5,63 9,75 30,75 5,56 13,47 48,11
A-8 5,25 13,13 37,50 11,63 13,88 43,50
A-10 7,50 15,75 33,38 12,68 11,65 39,80
A-11 7,13 15,75 38,25 20,69 11,82 42,10
A-13 4,88 16,50 42,00 9,75 23,70 39,02
A-16 13,50 11,63 28,00 18,11 10,10 33,10
A-18 8,88 14,25 54,00 5,36 13,13 38,73
A-19 8,25 9,75 42,75 13,39 11,30 40,07
A-20 6,75 6,38 25,13 7,34 26,63 34,38
A-24 6,00 9,75 26,00 9,50 16,55 22,19
A-25 10,50 12,38 36,38 5,63 10,29 38,25
A-30 6,38 15,00 15,75 11,57 7,12 19,50
A-32 6,38 18,38 33,38 10,9 22,41 30,73
AB-44 9,00 13,88 22,50 9,14 11,27 35,72
C-1 7,50 9,00 41,09 7,46 9,00 18,89
C-3 9,00 7,13 20,63 9,86 9,95 31,94
C-4 7,50 10,50 19,13 8,85 16,51 40,53
C-5 6,75 4,50 36,75 10,5 19,88 38,25
C-8 7,88 11,63 38,63 5,63 14,25 45,90
C-9 6,75 13,50 31,88 7,93 20,23 29,52
C-10 6,75 16,88 24,00 9,08 14,87 33,73
C.U.-5 5,25 12,00 36,88 4,88 15,00 35,81
Cc.U.-7 5,63 13,13 28,88 7,43 19,36 33,62
Iskender-2 | 9,38 14,25 28,88 5,04 11,91 42,81
Iskender-4 | 11,25 6,38 11,63 9,75 10,50 38,25
Nevs-1 4,00 13,50 16,88 10,58 14,25 48,11
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Sekil 4.19 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasinin
ardindan lgiilen Ca™* iyonu miktarlar (ug/mg K.A.), a. 4. giin, b. 7. giin

Her iki Ol¢lim giiniinde de genel bir degerlendirme olarak en diisiik diizeyde kalsiyum
iyonu birikiminin koklerde oldugunu, bunu govde kisminin takip ettigini ve yapraktaki
kalsiyum iyonu miktarimin diger iki bitki kismindan daha fazla oldugunu sdylemek

mimkiindiir. 150 mM NaCl uygulamas1 yapilan yerel kavun genotiplerinde stresin 3.
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giiniinde, Ca iyonunun yapraklarda, govde ve kokte dagilimi, Demir (2009) tarafindan
Olciilmiistiir. Genel bir egilim olarak, denemelerde yer alan on adet kavun genotipinde en
yiksek Ca iyonu miktar1 4. yapraklarda (denemede kullanilan en yash yapraklar)
bulunmus, bunu sirasiyla 3. yapraklar, 2. yapraklar, 1. yapraklar, gévde ve kok kisimlari
izlemistir. Bu sonuglar, kabak genotipleriyle yaptigimiz ¢alisma ile benzerlik

gostermektedir.

Bitkilerde kalsiyum, membran biitiinliigliniin saglanmasi, iyon alimi ve tasiniminda
seciciligin saglanmasi acisindan olduk¢a Onemli bir elementtir. Bu nedenle tuz stresi
altindaki gen¢ kabak bitkilerinde kalsiyum iyonu miktarlar1 da belirlenmistir. 100 mM
NaCl iceren ortamda yetistirilen kabak genotiplerinin govde, iiclincii yaprak ve
koklerindeki Ca iyonu miktar1 belirlenmis ve bunlarin tuz stresi altinda kontrole gore

azalma ortaya koyduklar1 belirlenmistir.

Bitki hiicresinde devam eden iyon taginimi tek degerli (K, Na) ve ¢ift degerli (Ca) katyonlar
arasindaki denge ile siirdiiriilmektedir. Tek degerli katyonlarin konsantrasyonunda
meydana gelen artis, iyon tasinim dengesini degistirerek hiicre gegirgenliginin bozulmasina
ve hiicrenin zararlanmasina neden olmaktadir (Karanlik 2001). Hussain vd. (2008), hint
darisinda yaptiklar tuzluluk ¢alismasinda yiiksek tuz konsantrasyonunun bitkilerde Na ve
Cl iyonlarinin birikimine neden oldugunu, Ca oraninin ise azalma egilimine gectigini
bildirmislerdir. Yine yiiksek tuz konsantrasyonunun bitkinin kalsiyum alimini ve taginimini
azalttigi, kalsiyum yetersizligi ve bitkide iyon dengesizligine neden oldugu pek cok

arastirici tarafindan vurgulanmistir (Cramer vd. 1986, Hung ve Redman 1995, Aktas 2006).

Yetisir ve Uygur (2009), kabak genotiplerinde yaptiklari ¢alismalarinda Na
konsantrasyonunda meydana gelen artisin Ca/Na ve K/Na oranlarinda azalmaya neden
oldugunu bildirmiglerdir. Daggan vd. (2002) ise, Na artis1 ile K/Na ve Ca/Na oranlarinin

yliksek oldugu genotiplerde daha diisiik skala degerlerinin olustugunu saptamislardir.
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4.1.3.4 Klor iyonu

100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz uygulamasi yapilan,
hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki bitkilerden alinan kok, govde ve {istten
(apikal kistmdan geriye dogru) tigiincii yapraklarda klor iyonu miktar1 belirlenmistir. Tuz
uygulamas1 yapildiginda denemede yer alan biitliin kabak genotiplerinde tiim organlarda,
kontrole goére tuz uygulamasinda yer alan bitkilerde CI” iyonu miktarinda artis meydana

gelmistir.

Koklerdeki CI' iyon miktar:1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda koklerdeki CI” iyonu miktar1 bakimindan elde edilen
sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.16’da verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin koklerinden alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki CI' iyonu miktarlar1 da Sekil 4.20°de grafik halinde

gosterilmistir.

A-19, C-1, A-32, A-10, Iskender-4 numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giiniinde,
koklerine en fazla miktarda CI” iyonunu (36.75, 30.75, 29.63, 28.88, 28.08 pg/mg K.A.)
alan ilk genotipler olmustur. (Sirasiyla kontrole gore Cl' iyonu artis oranlari sOyledir:
%639.4, %241.7, %182.2, %133.3, %188.0). Buna karsilik baz1 genotiplerin koklerinde
CI" iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasinin 4. giiniinde en az
CI" iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: C-10
(9.88; %64.6), C-9 (10.13; %22.8), C.U-5 (13.88; %65.6), C-8 (13.88; %60.8), A-11
(13.88; %310.7).

106



Cizelge 4.16 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan kok kisimlarindaki Cl” miktar1 ortalamalar, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artiglar (ug/mg K.A.)

CI (ng/mg K.A.) 4.giin CI (ng/mg K.A.) 7.giin
Genotip Kontrol NaCl ?‘;t) l)s Kontrol NaCl 1?‘;?)5
A-3 9,25 a 27,75 | ab | 200,0 13,68 a 26,40 | b-d | 93,0
A-8 12,38 | a 19,88 | b 60,58 16,69 a 32,63 | a 95,5
A-10 1238 | a 28,88 | a 133,3 15,52 a 27,64 | b-d | 78,1
A-11 3,38 b 13,88 | ¢ 310,7 10,50 ab | 20,67 | b-d | 96,9
A-13 12,75 | a 1863 | b 46,1 4,88 b 13,50 | d 176,6
A-16 3,00 b 19,88 | b 562,7 8,96 ab | 26,28 | b-d | 193,3
A-18 9,25 a 1838 | b 98,7 15,55 a 22,21 | b-d | 42,8
A-19 4,97 b 36,75 | a 6394 4,84 b 28,12 | ab | 481,0
A-20 12,50 | a 18,38 | b 47,0 2,93 b 19,18 | cd | 554,6
A-24 8,50 a 16,88 | ¢ 98,5 16,67 a 22,56 | b-d | 43,9
A-25 13,13 | a 2138 | b 62,8 11,25 ab | 22,50 | b-d | 100,0
A-30 10,21 | a 21,75 | b 113,0 3,84 b 19,93 | cd | 4190
A-32 10,50 | a 29,63 | a 182,2 4,02 b 37,40 | a 830,3
AB-44 13,50 | a 18,00 | b 33,3 9,42 ab | 23,21 | b-d | 1464
C-1 9,00 a 30,75 | a 241,7 6,27 b 22,39 | b-d | 257.1
C-3 9,50 a 17,63 | bc | 85,5 10,28 ab 3330 | a 2239
C-4 4,50 b 2475 | b 450,0 6,70 b 47,56 | a 609.,9
C-5 8,50 ab | 17,25 | be | 102,9 4,41 b 43,88 | a 895,0
C-8 8,63 ab | 13,88 | ¢ 60,8 5,89 b 20,25 | b-d | 243,8
C-9 8,25 ab | 10,13 | d 22,8 13,91 a 16,36 | cd | 17,6
C-10 6,00 b 9,88 d 64,6 4,13 b 20,37 | b-d | 393,2
cU.-5 8,38 ab | 13,88 | ¢ 65,6 15,01 a 36,75 | a 144,8
cU.-7 2,75 b 19,13 | b 595.,6 5,96 b 21,92 | b-d | 267,8
Iskender-2 | 6,40 b 1538 | ¢ 140,3 4,82 b 18,55 | cd | 2849
Iskender-4 | 9,75 a 28,08 | ab | 188,0 15,75 a 22,50 | b-d | 42,9
Nevs-1 4,50 b 1625 | ¢ 261,1 16,44 a 22,98 | b-d | 39,8

C-4, C-5, A-32, C.U-5, C-3 numarali genotipler tuz uygulamasinmn 7. giiniinde, koklerine
en fazla miktarda CI iyonunu (47.56, 43.88, 37.4, 36.75, 33.3 ug/mg K.A.) alan ilk 5
genotip olmustur. (Sirastyla kontrole goére Cl iyonu artis oranlari soyledir: %609.9,
%895.0, %830.3, %22.5, %223.9). Buna karsilik baz1 genotiplerin kdklerinde Cl” iyonu
miktar1 daha diisiik bulunmustur. Koklerde, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az CI” iyonu

biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve artig oranlar1 ise su sekildedir: A-13 (13.5;
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%176.6), C-9 (16.36; %17.6), iskender-2 (18.55; %.284.9), A-20 (19.18; %554.6), A-30
(19.93; %419.0).
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Sekil 4.20 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin koklerinden alinan 6rneklerindeki 4.
ve 7. glindeki CI” iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

Govdedeki CI iyon miktar:1 bakimindan ortaya ¢ikan degisimler

4 ve 7 giinlik tuz stresi sonunda govdedeki Cl” iyonu miktar1 bakimindan elde edilen
say1sal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler, Cizelge
4.17°de verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin gdvdelerinden alinan
orneklerindeki 4. ve 7. glindeki Cl" iyonu miktarlar1 da Sekil 4.21°de grafik halinde

gosterilmistir.

C-4, CU-5, A-19, A-24, A-10 numarali genotipler tuz uygulamasinin 4.giiniinde, gdvdesine
en fazla miktarda CI" iyonunu (73.50, 68.25, 66.38, 66.38, 60.75 ng/mg K.A.) alan ilk
genotipler olmustur. (Sirastyla kontrole gore CI” iyonu artis oranlart sdyledir: %1052.0,
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%145.9, %2112.7, %124.0, %710.0). Buna karsilik bazi genotiplerin govdelerinde CI°
iyonu miktar1 daha diisiik bulunmustur. Gévdesinde, tuz uygulamasinin 4. giiniinde en az
CI" iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: A-3
(18.38; %276.6) , A-20 (19.50;%(-) 30.7), A-8 (20.25; %63.6), C-3 (20.25; %285.7), C.U-7
(32.75; %40.8).

Cizelge 4.17 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamast yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan gévde kisimlarindaki Cl" miktar1 ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artislar (ug/mg K.A.)

CI' (ug/mg K.A.) 4.giin CI' (ug/mg K.A\) 7.giin

Genotip Kontrol NaCl 1?;2 l)s Kontrol NaCl 1?;2 l)s
A-3 488 | b 18,38 c 276,6 23,21 a 2924 | ¢ 126,0
A-8 12,38 | a 20,25 c 63,6 12,38 b 27,00 | ¢ 218,1
A-10 750 | b 60,75 a 710,0 16,86 b 39,17 | b 2323
A-11 11,38 | a 36,00 bc 216,3 17,78 b 4437 | b 249,6
A-13 11,00 | a 46,88 b 326,1 12,08 b 46,48 | b 384,8
A-16 1425 | a 48,38 b 239,5 22,62 a 51,22 | ab 226,4
A-18 12,63 | a 60,38 a 378,0 6,54 c 33,75 | bc 516,1
A-19 13,63 | a 66,38 a 387,0 3,69 C 4585 | b 1.242.5
A-20 10,75 | a 19,50 c 81,4 11,08 b 48,00 | b 4332
A-24 300 | b 66,38 a 2.112,7 | 23,46 a 57,04 | a 2431
A-25 575 | b 27,38 bc 376,2 7,13 c 60,50 | a 848,5
A-30 2,25 c 35,63 bc 1.483,6 7,13 C 28,80 | ¢ 403,9
A-32 13,50 | a 34,50 bc 155,6 23,25 a 53,86 | a 231,7
AB-44 450 | b 40,50 b 800,0 12,00 b 4493 | b 374,4
C-1 10,75 | a 47,63 b 343,1 2,90 c 29,63 | ¢ 1.021,7
C-3 525 | b 20,25 c 285,7 5,47 c 6493 | a 1.187,0
C-4 6,38 | b 73,50 a 1.052,0 3,75 [¢ 52,18 | ab 1.391,5
C-5 1,50 c 23,25 bc 1.450,0 2,31 c 4388 | b 1.899,6
C-8 9,38 a 39,00 b 315,7 6,39 c 51,38 | ab 804,1
C-9 8,25 b 43,13 b 4227 6,85 c 59,42 | a 867.,4
C-10 726 | b 29,25 bc 302,9 13,13 b 53,17 | ab 405,0
CU.-5 11,75 | a 68,25 a 480,8 23,98 a 3788 | b 158,0
CU.-7 11,25 | a 32,75 b 191,1 5,86 c 39,00 | b 665,5
Iskender-2 | 10,13 | a 38,25 b 277,6 14,38 b 4248 | b 295.,4
Iskender-4 | 15,75 | a 29,63 bc 88,1 10,13 be 1725 | d 170,3
Nevs-1 3,00 c 22,88 bc 662,7 7,13 C 16,13 | d 226,2
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C-3, A-25, C-9, A-24, A-32 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde, gévdesine
en fazla miktarda Cl" iyonunu (64,93, 60.50, 59.42, 57.04 ve 53.86 pg/mg K.A.) alan ilk 5
genotip olmustur. (Sirasiyla kontrole gore Cl™ iyonu artig oranlar1 soyledir: %1.187.0,
%848.5, %867.4, %243.1, %231.7). Buna karsilik baz1 genotiplerin kdklerinde CI” iyonu
miktar1 daha diisik bulunmustur. Govdesinde, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en az CI’
iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve artis oranlar1 ise su sekildedir: Nevs-1
(16.13; %226.2), Iskender-4 (17.25; %170.3), A-8 (27.00; %.218.1), A-30 (28.80;
%403.9), A-3 (29.24; %126.0).
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Sekil 4.21 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin gévdelerinden alinan 6rneklerindeki
4. ve 7. glindeki CI” iyonu miktarlar (ug/mg K.A.)

Uciincii yapraktaki CI” iyon miktar1 bakimindan ortaya cikan degisimler

4 ve 7 giinliik tuz stresi sonunda {giincii yapraktaki Cl” iyonu miktar1 bakimindan elde
edilen sayisal veriler ve bunlarin istatistiksel degerlendirilmesine iliskin harflendirmeler,

Cizelge 4.18’de verilmistir. Ayrica tuz uygulamasi yapilan bitkilerin {i¢iincii yapraklarindan
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alinan orneklerindeki 4. ve 7. giindeki CI” iyonu miktarlar1 da Sekil 4. 22°de grafik halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.18 100 mM NaCl uygulanan kabak fidelerinin 4. ve 7. giinlerinde hem tuz
uygulamasi yapilan, hem de tuz ilave edilmeyen kontrol grubundaki
bitkilerden alinan tglincii yaprak kisimlarindaki CI° miktar1 ortalamalari,
istatistiksel gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde artislar (ug/mg K.A.)

CI' (ng/mg K.A.) 4.giin CI' (ug/mg K.A.) 7.giin
Genotip | o nerol NaCl ‘?:/:‘)5 Kontrol NaCl ‘?or/z‘)s
A-3 8,13 b | 2225 | b 359,8 3,85 b 1532 | cd | 397,9
A-8 0,75 c [3063 | a 3.984,7 | 9,64 a 2138 | ¢ 221,7
A-10 6,75 b | 12,38 | ¢ 183.4 3,37 b 14,47 | cd | 4294
A-11 3,00 b 2025 | b 675,0 6,38 ab | 3262 | b 5113
A-13 8,63 b | 24,75 | b 286,8 10,63 a 28,55 | b 268,6
A-16 11,25 a | 23775 | b 211,1 6,61 ab 13,94 | cd 1524
A-18 6,38 b | 31,63 | a 395,7 10,86 a 1882 | ¢ 1733
A-19 3,88 b | 525 d 135,3 2,33 b 13,09 | cd | 561,8
A-20 10,38 | a | 17,25 | b 166,2 3,94 b 20,65 | ¢ 524,1
A-24 1538 | a | 24,00 | bc | 156,0 9,00 a 12,67 | cd | 140.0
A-25 0,64 c | 3638 | a 5.6844 | 4,07 b 51,75 | a 1.271,5
A-30 3,00 b | 4,88 d 162,7 4,50 b 17,38 | cd | 386,2
A-32 11,63 | a | 28,13 | ab | 2419 10,63 a 17,82 | c¢d | 167,6
AB-44 1538 | a | 19,50 | bc | 126,8 3,38 b 2553 | bc | 7553
C-1 13,13 | a | 19,78 | bc | 150,6 12,82 a 16,33 | cd | 1274
C-3 12,38 | a | 3288 | a 165,5 1,71 b 16,48 | cd | 963,7
C-4 4,88 b | 9,00 cd | 1844 10,13 a 2198 | ¢ 216,9
C-5 3,13 b | 4,13 d 131,9 11,25 a 3488 | b 310,0
C-8 4,53 b | 9,75 cd | 2153 3,22 b 9,54 d 296,3
C-9 9,13 a | 16,88 | b 184,8 7,51 ab | 24,75 | bc | 329,6
C-10 10,25 | a | 1950 | b 190,2 6,38 ab | 16,31 | cd | 255,6
CU.-5 7,75 b | 10,13 | ¢ 130,7 8,88 ab | 1588 | cd | 1788
CU.-7 2,16 b | 2550 | b 1.180,6 | 8,75 b 17,69 | cd | 2022
Iskender-2 | 4,13 b | 5,63 c 136,3 7,88 ab 13,94 | cd 176,9
Iskender-4 | 2,60 b [ 19,13 | b 735,8 7,50 ab | 13,13 | cd | 175,1
Nevs-1 6,50 b | 825 c 126,9 7,50 ab | 10,65 | d 142,0

A-25, C-3, A-18, A-8, ve A-32 numaral1 genotipler tuz uygulamasinin 4. giiniinde, {i¢lincli
yapraklarina en fazla miktarda Cl” iyonunu (36.38, 32.88, 31.63, 30.63, 28.13 ng/mg K.A.)
alan ilk genotipler olmustur. (Sirasiyla kontrole gére Cl° iyonu artis oranlart soyledir:
%5684.4 9%165.5, %395.7, %3984.7, %241.9). Buna karsilik bazi genotiplerin tigiincii

yapraklarinda CI' iyonu miktar1 daha diisik bulunmustur. Uciincii yapraklarinda, tuz
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uygulamasinin 4. giiniinde en az CI iyonu biriktiren ilk 5 genotip, iyon miktarlar1 ve artig
oranlar1 ise su sekildedir: C-5 (4.13; %131.9), A-30 (4.88;%162.7), A-19 (5.25; %135,3),
Nevs-1 (8.25; %126.9), C-4 (9.00; %184.4), C-8 (9.75; %215.3).

A-25, C-5, A-11 ve A-13 numarali genotipler tuz uygulamasinin 7. giiniinde, {i¢lincii
yapraklarina en fazla miktarda CI iyonunu (51.75, 34.88, 32.62 ve 28.55 pg/mg K.A.) alan
ilk 5 genotip olmustur. (Sirastyla kontrole gére CI” iyonu artig oranlart soyledir: %1.271.5,
%244.8, %511.3, %182.7). Buna karsilik bazi genotiplerin {igiincii yapraklarinda CI” iyonu
miktar1 daha diisiik bulunmustur. Ugiincii yapraklarinda, tuz uygulamasinin 7. giiniinde en
az CI iyonu biriktiren genotiplerdeki iyon miktarlar1 ve artis oranlari ise su sekildedir: C-8
(9.54; %296.3), Nevs-1 (10.65; %142.0). Diger genotiplerin tiimii, 13.13-21.38 pg/mg K.A.

CI” miktarina sahip olarak benzer gruplandirmalara sahip olmuslardir.
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Sekil 4.22 100 mM tuz uygulamasi yapilan bitkilerin {¢iincii yapraklarindan alinan
orneklerindeki 4. ve 7. giindeki Cl iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)
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Genotipler bazinda 4 ve 7. giinlerdeki CI' iyonu miktarlari

Her bir genotipte kok, gévde ve iigilincli yaprak olmak iizere li¢ farkli kisimdan elde edilen
klor iyonu miktarlar1 uygulamadan sonraki 4. ve 7. giinlerde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Buna iligkin sayisal degerler Cizelge 4.19°da beraberce verilmistir.

Bu cizelgedeki degerler kullanilarak Sekil 4.23 a ve b hazirlanmustir.

Cizelge 4.19 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz
uygulamasindan 4 ve 7. giin sonra CI” iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.)

4. giin 7. giin

Genotip Kok Govde 3. yaprak Kok Govde 3. yaprak
A-3 27,75 18,38 29,25 26,4 29,24 15,32
A-8 19,88 20,25 32,63 32,63 27,00 21,38
A-10 28,88 60,75 12,38 27,64 39,17 14,47
A-11 13,88 36,00 20,25 20,67 44,37 32,62
A-13 18,63 46,88 24,75 13,50 46,48 28,55
A-16 19,88 48,38 23,75 26,28 51,22 13,94
A-18 18,38 60,38 31,63 22,21 33,75 18,82
A-19 36,75 66,38 5,25 28,12 45,85 13,09
A-20 18,38 19,50 17,25 19,18 48,00 20,65
A-24 16,88 66,38 24,00 22,56 57,04 12,67
A-25 21,38 27,38 36,38 22,50 60,50 51,75
A-30 21,75 35,63 4,88 19,93 28,80 17,38
A-32 29,63 34,50 28,13 37,40 53,86 17,82
AB-44 18 40,50 19,50 23,21 44,93 25,53
C-1 30,75 47,63 19,78 22,39 29,63 16,33
C-3 17,63 20,25 32,88 33,30 64,93 16,48
C-4 24,75 73,50 9,00 47,56 52,18 21,98
C-5 17,25 23,25 4,13 43,88 43,88 34,88
C-8 13,88 39,00 9,75 20,25 51,38 9,54
C-9 10,13 43,13 16,88 16,36 59,42 24,75
C-10 9,88 29,25 19,50 20,37 53,17 16,31
¢.U.-5 13,88 68,25 10,13 36,75 37,88 15,88
¢.0.-7 19,13 32,75 25,50 21,92 39,00 17,69
Iskender-2 | 15,38 38,25 5,63 18,55 42,48 13,94
Iskender-4 | 28,08 29,63 19,13 22,50 17,25 13,13
Nevs-1 16,25 22,88 8,25 22,98 16,13 10,65
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Her iki 6l¢iim gilinlinde de dikkati ¢eken 6zellik, klor iyonu miktarinin genel olarak en fazla
biriktirildigi kismmn govde oldugudur. Bazi genotiplerde koklerdeki Cl iyonu {igiincii
yapraktan daha yiiksek cikmis, bazi genotiplerde ise en diisiik Cl konsantrasyonu, tigiincii
yapraklarda bulunmustur. A-3, Iskender-2, iskender-4, C-4 ve A-19 gibi genotiplerde
klorun yapraklarda daha az bulunmasi, bu genotiplerde klorun gen¢ dokulara
ulastirilmamasi ve bdylece toksisiteden korunmasi amaciyla yash dokularda veya bitkinin
govdesinde biriktirilmesi durumunu akla getirmektedir. Nitekim Demir (2009) de kavunda
yapmis oldugu ¢aligmasinda en diisiik CI konsantrasyonunu 1.yapraklarda, sonra 2, 3 ve
4.yapraklarda bulmus, gévde ve kok dokularinda ise birbirine yakin diizeylerde Cl igerigi
tespit edilmistir. Ancak ¢izelge ve grafiklerin incelenmesi sonucunda genotiplerin
organlarindaki Cl iyonu dagiliminin skala degerleriyle tam olarak bir iliski icinde
yorumlanamayacagi da gériilmektedir. Ornegin hassas grupta yer alan A-11, C-9°da ve orta
diizeyde hassas olanlarin arasindaki A-32’de 3.yapraktaki Cl miktarlari, koklerden fazla
Olcililmiis ve hipotezi dogrular bir goriiniim sergiledikleri halde; toleransi yiiksek olarak
goriinen AB-44, C-5’te de benzer durum ortaya koymuslardir. Buna karsin hassas
Nevsehir-1 ve C.U-7 gibi genotiplerde 3.yapraktaki Cl miktar, kokten daha diisiik
bulunmustur. Bu durumda tiim bitki ile, daha ileri gelisimi seviyesindeki bitkilerle
caligmalar yapmadan ve tekrarlamali yeni ¢aligmalar yapmadan kesin yorumlar yapmanin

uygun olmayacagi gorilmiistiir.

Yiiksek tuz konsantrasyonlarinin hiicrede meydana getirdigi olumsuzluklarin nedenleri
arasinda Na ve Cl iyonlarinin yiiksek konsantrasyonu ile olusan iyon toksisitesi gelmektedir
(Marschner 1995, Yasar 2003, Borsani vd. 2003). Garcia-Sanchez vd. (2003), tuzlulugun
limon yapraklarinda Cl iyonu konsantrasyonunda artisa neden oldugunu ifade ederken;
Unliikara vd. (2008) tuz seviyesindeki artis ile birlikte, agik arazide yetistirilen patlican
bitkilerinin Cl iyonu miktarinda artiglarin ortaya ¢iktigini bildirmislerdir. Chartzoulakis vd.
(2000) biberde ve Meloni vd. (2001) pamukta yaptiklar1 ¢aligmalarinda, NaCl stresinde

bitkilerin Cl iyonu miktarlarinda artis ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir.

114



4. GUun

m Kok

m Govde

m 3. yaprak

cu

Cu
iskender-2
skender-4

Genotipler

T o

=10

40+

m Kk

30 T

oo e

20 A A vaprak

g

=

[skender-2
[skender-4
Meys-1

Sekil 4.23 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasinin
ardindan o6lciilen CI" iyonu miktarlar1 (ug/mg K.A.), a. 4. giin, b. 7. giin

4.1.4 Lipid peroksidasyonu

Tuz stresiyle birlikte artan toksik serbest oksijen radikalleri bitki organellerindeki lipid ve
klorofil gibi hiicre komponentlerini tahrip etmektedir. Tuz stresi altinda hiicre zarinda
olusan hiicre tahribatim1 belirlemek amaciyla lipid peroksidasyon iiriinii olan
malondialdehid (MDA) miktarinda ortaya ¢ikan degisimler belirlenmistir. Caligmada
kullanilan 26 genotipin tepkileri, istatistiksel olarak Onemli diizeyde farkliliklar

sergilemistir.
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Cizelge 4.20’de goriildiigii gibi tuz stresinin 4. giinii, kontrol grubunda yer alan bitkilerle
karsilastirildiginda, NaCl uygulamas: yapilan bitkilerde MDA diizeylerinde artis oldugu ve
tuz stresinin kabak genotiplerinin hiicre zarlarinda, az veya ¢ok hasara yol acgtigi
gozlemlenmistir. MDA miktar1 esas alinarak tuza toleransi en fazla veya en diisiik olan
kabak genotipleri siralanmistir. Buna gore denemede yer alan genotipler icerisinde tuza en
fazla tolerans gosteren 5 genotip sunlar olmustur (Parantez icerisinde yer alan degerler,
kontrole gére % olarak MDA miktarindaki artis oranini gdstermektedir): Iskender-4 (%
43.09), C-3 (%61.69), AB-44 (%67.15), C-4 (%71.03), A-20 (%79.32). Hiicre zarindaki
hasarin bir gostergesi olarak yorumlanan MDA miktar1 acisindan yapilan degerlendirme
sonucunda tuza en duyarli bulunan genotipler ise sirasiyla A-24 (%217.56), A-32
(%220.63), Nevs-1 (%215.70), A-18 (%198.66), A-16 (%193.68) olmuslardir (Sek.4.24).

Cizelge 4.20 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin yapraklarinda tuz uygulamasindan 4 ve 7. giin
sonra Ol¢iilen MDA miktarlar (u mol/g T.A.) ve kontrole gore artig oranlart (%)

Genotip MDA (p mol/g T.A.) 4.giin MDA (p mol/g T.A.) 7.giin

Kontrol NaCl Artis (%) | Kontrol NaCl Artis (%)
A-3 402 | b 8,45 | de 110,20 5,26 | a 10,43 | e 98,29
A-8 456 | b 11,67 | cd 155,92 532 | a 14,68 | ¢ 175,94
A-10 524 | a 10,98 | cd 109,54 490 | a 1644 | b 235,51
A-11 5,31 | a 13,24 | ab 149,34 497 | a 19,89 | a 300,20
A-13 465 |b 12,64 | b-d 171,83 522 | a 15,56 | bc 198,08
A-16 427 | b 12,54 | b-d 193,68 423 | b 18,66 | ab 341,13
A-18 449 | b 13,41 | ab 198,66 515 | a 15,60 | bc 202,91
A-19 5,11 | a 9,35 | de 82,97 4,75 | a 10,62 | de 123,58
A-20 532 | a 9,54 | de 179,32 4,63 | ab 9,95 | e 114,90
A-24 4,84 | ab 15,37 | a 217,56 489 | a 18,72 | a 282,82
A-25 521 | a 10,89 | cd 109,02 445 | b 18,89 | a 324,49
A-30 435 | b 12,02 | b-d 176,32 544 | a 14,74 | ¢ 170,96
A-32 475 | b 15,23 | a 220,63 5,26 | a 19,57 | a 272,05
AB-44 481 | ab 8,04 | e 67,15 532 | a 9,65 | e 81,39
C-1 5,62 | a 12,08 | b-d 114,95 5,18 | a 13,33 | c-¢ 157,34
C-3 543 | a 8,78 | de 61,69 452 | b 9,54 | e 111,06
C-4 466 | b 797 | e 71,03 543 | a 10,05 | ef 85,08
C-5 472 | b 9,27 | de 96,40 484 | ab 10,29 | ef 112,60
C-8 410 | b 7,89 | e 92,44 5,31 | a 9,67 | e 82,11
C-9 5,18 | a 14,76 | a 184,94 527 | a 17,67 | b 235,29
C-10 5,06 | a 11,50 | cd 127,27 428 | b 16,35 | b 282,01
C.U.-S 4,94 | ab 12,32 | b-d 149,39 4,63 | ab 1737 | b 275,16
C.U.-7 5,76 | a 13,56 | ab 135,42 4,13 | b 19,95 | a 383,05
Iskender-2 479 | ab 11,43 | cd 138,62 550 | a 13,54 | c-¢ 146,18
Iskender-4 543 | a 7,77 | e 43,09 531 | a 9,79 | e 84,37
Nevs-1 433 | b 13,67 | ab 215,70 488 | a 20,31 | a 316,19

* Aymni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0.01).
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Sekil 4.24 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasindan
4 ve 7. glin sonra Ol¢lilen MDA miktarlart (u mol/g T.A.)

Tuz stresinin 7. gilinii, kontrol grubunda yer alan bitkilerle karsilastirildiginda, NaCl
uygulamasi yapilan bitkilerde MDA diizeylerinde artis oldugu ve tuz stresinin kabak
genotiplerinin hiicre zarlarinda, az veya ¢ok hasara yol actigi gdzlemlenmistir. MDA
miktar1 esas alinarak tuza toleransi en fazla veya en diisiik olan kabak genotipleri
siralanmistir. Buna gore denemede yer alan genotipler igerisinde tuza en fazla tolerans
gosteren 5 genotip sunlar olmustur (Parantez icerisinde yer alan degerler, kontrole gore %
olarak MDA miktarindaki artis oranimi gostermektedir): AB-44 (%81.39), C-8 (%82.11),
Iskender-4 (%84.37), C-4 (%85.08), A-3 (%98.29). Hiicre zarindaki hasarin bir gostergesi
olarak yorumlanan MDA miktar1 agisindan yapilan degerlendirme sonucunda tuza en
duyarli bulunan genotipler ise sirastyla CU-7 (%383.05 ), A-16 (% 341.13), A-24 (%
324.49), Nevs-1 (% 316.19), A-10 (% 300.20) olmuslardir.

Yiiksek tuzluluk durumunda bitkilerin hiicre zari biitlinliigiiniin bozulmasi, stomalarin
kapanisi ve fotosentetik elektron tasiniminin aksamasi nedeniyle oksidatif stres ortaya

cikmakta; bitki buna karsilik antioksidatif savunma sistemlerini harekete gecirmektedir.
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Cesitli stres faktorlerinin etkisiyle yogunlasan oksijen metabolizmasinin ara tirlinleri olan
toksik oksijen tiirevleriyle savasmak zorunda kalan bitkiler, kendilerini fitotoksik etkilerden
koruyan bir¢ok antioksidant madde ve antioksidatif enzime sahiptir. Bu nedenle cevresel
strese dayanikliligin bir kismi da oksijen radikallerin sinirlveirilmasi veya antioksidant
madde ve antioksidatif enzim aktivitesinin artirilmasi sayesinde gerceklesmektedir.
Tuzluluk stresi altinda, serbest O, tlirevlerinin olusumunun arttigi, 6nceki yillarda birgcok
arastirict tarafindan kanitlanmistir (Hernandez vd. 1994, Gosset vd., 1994a, b, 1996,
Sreenivasulu vd. 2000).

Aktif oksijen tiirevleri membran lipidlerinin peroksidasyonuna neden olmakta ve hiicre
zarinda hasara yol agmakta (Sreenivasulu vd. 1999, Ye vd. 2000), bdylece ortaya cikan
iyon sizmast da bazi arastiricilar tarafindan tuz stresine tolerans i¢in bir gosterge olarak
kullanilmaktadir (Blum 1985, Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1994). Bunun yaninda lipid
peroksidasyonu {iriinii olan malondialdehit’in miktarinin belirlenmesi, oksidatif zararin en
basit gostergesi olarak kullanilmaktadir (Spychalla ve Desborough 1990, Zhang ve
Kirkham 1996). Gossett vd. (1994 a), tuz stresine duyarli bir pamuk ¢esidinde 150 MM tuz
uygulamasinin ardindan 6Slgiilen lipid peroksidasyonunun, dayanikl gesitten %51 oraninda
daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar, lipid peroksidasyonunun oksidatif stres
sonucu ortaya ¢iktigini, antioksidatif enzimlerini daha yiiksek diizeyde ¢alistiran dayanikli
cesitte, lipid peroksidasyonunun ya da diger bir deyisle MDA’in diisiik seviyelerde
bulundugunu belirtmislerdir. Hernandez vd. (1995) bezelye bitkisinde; Shalata ve Tal
(1998) domates genotiplerinde; Karanlik (2001) bugdayda, Aktas (2002) biberde, Yasar
(2003) patlican ve Kusvuran (2004) kavunda tuza toleransi yiiksek genotiplerin diigiik
MDA miktar1 ve daha az lipid peroksidasyonuna sahip oldugunu, lipid peroksidasyonu
fazla olan genotiplerin ise tuza daha fazla duyarlilik gosterdiklerini belirlemislerdir. Bu
arastirmada da bitkinin tuzdan etkilenme diizeyi ile yapraklarda olgiilen MDA miktar:
arasinda iliski bulundugu goriilmiis, MDA miktarindaki artis ve azaliglara gore yapilan
siralama ile tuza tolerans Ozelliginin baglantili oldugu anlasilmistir (Cizelge 4.20, Sekil

4.24). Ogzellikle 7.giin dl¢iimlerinde tuza duyarli kabaklarm MDA miktarlarinda ciddi

118



diizeyde artiglar belirgin olmugtur. MDA miktariin kabak genotiplerinde tuza toleransi

isaret edebilecek bir parametre olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.5 Klorofil miktar:

Oksidatif stresin bitkilerde en belirgin tahribatlarindan birisi de klorofil yapisindaki
bozulmalar ve sonugta klorofil miktarindaki azalmalar olarak bilinmektedir. Calismamizda
tuz uygulamasinin 4. giiniinde stres altindaki bitkilerde toplam klorofil miktari, 4 adet
genotip hari¢ diger 22 adet kabak genotipinde kontrol bitkilerine gére azalma gostermistir.
Sekil 4.25’te tuz uygulamasindan bir hafta sonra kabak yapraklarindaki renk agilmasi ve
belirgin kloroz goriilmektedir. Klorofil miktarindaki azalma oranlari Cizelge 4.21°de

verilmistir.

Sekil 4.25 Tuz uygulamasindan bir hafta sonra yapraklarda klorofil kayb1 ve renk agilmasi
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Cizelge 4.21 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin yapraklarinda tuz uygulamasindan 4 ve
7. gln sonra bitkilerdeki toplam klorofil miktar1 ortalamalari, istatistiksel
gruplandirmalar ve kontrole gore yiizde kayiplar (n g/mg T.A.)

Klorofil (ug/g T.A.) 4.giin Klorofil (ug/g T.A.) 7.giin

Genotip Kontrol NaCl Aioa/}:;la Kontrol NacCl Ai(,a/}:;la
A-3 0.148 | de 0.153 bc +3,38 | 0,196 ab 0,138 | ¢ 29,54
A-8 0.173 c 0.143 c 17,34 | 0,168 c 0,121 d 27,59
A-10 0.135 e 0.126 de 6,67 | 0,172 be 0,137 | ¢ 20,35
A-11 0.196 | b 0.120 de 38,78 | 0,156 c-¢ 0,120 | d 23,08
A-13 0.162 | c-e 0.134 cd 17,28 | 0,134 e 0,107 | e 20,15
A-16 0.179 | be 0.118 e 34,00 | 0,156 cd 0,133 c 14,74
A-18 0.180 | bc 0.185 a +2.78 | 0,221 a 0,131 c 40,72
A-19 0.150 |d 0.135 cd 10,00 | 0,112 f 0,118 | de +5,36
A-20 0.193 | b 0.168 b 12,95 | 0,173 be 0,160 | ab 7,51
A-24 0.133 e 0.094 e 29,32 | 0,121 f 0,115 de 4,96
A-25 0.145 de 0.122 de 15,86 | 0,213 a 0,130 | ¢ 38,97
A-30 0.150 |d 0.141 c-¢ 6,00 | 0,156 c-¢ 0,110 | e 29,49
A-32 0.172 | ¢ 0.109 e 36,63 | 0,143 de 0,101 e 29,37
AB-44 0.146 | de 0.193 a +32,19 | 0,173 be 0,155 | b 10,40
C-1 0.146 | de 0.135 cd 7,53 1 0,188 b 0,124 | cd 34,04
C-3 0.195 | b 0.175 b 10,26 | 0,182 b 0,156 | b 14,29
C-4 0.188 | b 0.197 a +4,79 | 0,192 ab 0,171 a 10,94
C-5 0.180 | bc 0.162 b 10,00 | 0,145 de 0,134 | ¢ 7,59
C-8 0.243 a 0.178 b 26,75 | 0,165 c 0,133 c 19,39
C-9 0.182 | be 0.128 de 29,67 | 0,158 cd 0,106 | e 3291
C-10 0.188 | b 0.129 de 31,38 | 0,185 b 0,146 | bc 21,08
C.U.-5 0.181 bc 0.141 c 22,10 | 0,117 f 0,110 | e 5,98
C.U.-7 0.186 | b 0.134 cd 27,96 | 0,139 e 0,102 | e 26,62
Iskender-2 0.168 c-¢ 0.116 de 30,95 | 0,156 c-e 0,138 bc 11,54
iskender-4 0.170 ¢ 0.205 a +20,59 | 0,215 a 0,167 ab 22,33
Nevs-1 0.173 c 0.119 de 30,00 | 0,176 bc 0,106 | e 39,77

* Aymni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0.01).

Oksidatif

tuz stresi altinda toplam klorofil miktar1 4.giin bazi genotiplerde artiglar

gostermekle birlikte genel olarak azalmistir. Stresin 4. giiniinde klorofili % 32.19 oraninda

artan AB-44, % 20.59 oraninda artan Iskender-4, %4.79 oraninda artan C-4, % 2.78

oraninda artan A-18 ve % 6.00 oraninda azalan A-30’un tuzdan en az diizeyde etkilenen

genotipler olarak ilk bes siray1 aldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.21). Bu 6zellik bakimindan

7. giindeki siralama ise s0yle olmustur: %5.36 oraninda artis ile A-19 ilk sirada olup bunu

azalma oranlar1 olan % 4.96 ile A-24, %5.98 ile CU-5, %7.51 ile A-20 ve %7.59 ile C-5

genotipleri izlemistir.

120




Toplam klorofil miktari, kontrol bitkilerine goére fazla orvea azalan genotipler
siralandiginda stresin 4.giinii, ilk bes sOyle olmaktadir: A-11 (%38.78), A-32 (%36.63), A-
16 (%34.00), C-10 (%31.38), iskender-2 (%30.95). Aym o6zelik bakimidan azalma
oranlar1 bakimindan tuz stresinin 7.giinii siralama bir miktar degismistir. Buna gore klorofil
miktar1 kontrole gore en fazla oranda azalan genotipler sirasiyla A-18 (%40.72), Nevs-1

(%39.77), A-25 (%38.97), C-1 (%34.04) ve C-9 (%32.91) olmustur.

Ancak azalma oranlar1 esas alinarak yapilan bu siralamalarda en fazla zarar gorenler
arasinda bazen tolerant gruptan oldugu diisiiniiler genotiplerin yer almasi, bazen de tam
tersine en duyarli genotipler arasinda bulunanlarin en diisiik oranda klorofil kaybi
gosterenler arasinda yer almasi, sadece oranlarin degil belki de stres kosularindaki klorofil
miktar1 6l¢iim degerlerinin de dikkate alinmasi gerektigini isaret ediyor olabilir. Bu nedenle
miktar bakimindan da en diisiik ve en yiiksek klorofile sahip olanlar 4. ve 7. giinler bazinda
siralanmistir. Buna gore 4.giin en yiiksek klorofil miktarlar1 Iskender-4, C-4, AB-44, A-18
ve C-8 genotiplerinde oOl¢iilmiistiir (sirasiyla 0.205, 0.197, 0.193, 0.185 ve 0.178 pg/g
T.A.). Aym giin 6l¢iimlerindeki en diisiik klorofil degerleri ise A-24, A-32, Iskender-2, A-
16 ve Nevs-1 genotiplerinden elde edilmistir (sirasiyla 0.094, 0.109, 0.116, 0.118 ve 0.119
ng/g T.A.) (Sekil.4.26).

0,25

o
N

0,15

M Klorofil 4.gln
M Klorofil 7.gtn

klorofil ortalama (1 g/mg T.A)

Genotipler

Sekil 4.26 26 farkli kabak genotipine ait fidelerin degisik kisimlarinda tuz uygulamasindan
4 ve 7. glin sonra Olciilen klorofil miktarlar (ng/g T.A.)
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Tuz stresinin 7.giiniinde en yiiksek klorofil miktarlari sirasiyla C-4, Iskender-4, A-20, C-3
ve AB-44 genotiplerinden ol¢tilmistiir (0.171, 0.167, 0.160, 0.156 ve 0.155 pg/g T.A.).
Klorofil miktar1 en diisiik bulunan ve tuzdan en fazla etkilenen genotipler ise A-32, CU-7,

C-9, Nevs-1 ve A-13 olmustur (sirastyla 0.101, 0.102, 0.106, 0.106 ve 0.197 pg/g T.A.).

Klorofil miktar1, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda kontrole gore azalmaktadir (Franco vd.
1993, Tipirdamaz ve Ellialtioglu 1994, Sivritepe 1995). Tuz stresi, bitkinin 6liimiine neden
olabildigi gibi tolerans durumuna bagli olarak biiylimeyi engellemekte, kloroplastlarin
tahrip olmas1 nedeniyle kloroz ve nekrotik lekelerin olusumuna yol acabilmektedir
(Hasegawa vd. 1986). Kabak genotiplerinde de tuz uygulamasi, biiyiikk bir ¢ogunlukla
klorofil miktarinda azalmaya neden olmustur (Cizelge 4.21). Klorofildeki azalma,
yapraklarda sararma ile kendini gostermekte; Oncelikle yaprak damarlarinin arasindaki
dokuda sararma meydana gelmekte ve en son olarak yaprak damarlari sararmaktadir.
Kabakta sararmanin hemen ardindan kurumalar meydana gelmekte ve zarar goren yapragin
kurumasi ¢ok ¢abuk olusmaktadir. Fakat Cizelge 4.21 incelendiginde 26 adet genotipten 5
tanesinde 4.giin, 1 tanesinde de 7.giin, tuz stresi altinda toplam klorofil miktar1 bakimindan
kontrole gore artis bulundugu goriilmektedir. Bu durum, ‘tuzlu kosullarda biiyiiyen
bitkilerin yapraklar1 kiiclik, rengi de koyu yesildir’ ifadesini kullanan Mangal ve Lal
(1990)’in tespitleriyle uyusmaktadir. Ancak genotipler incelendiginde, 6zellikle stresin ilk
giinlerinde rengi daha koyu yesil olan ve klorofil miktar1 da kontrol bitkilerinin
ortalamasindan yiiksek bulunan kabaklarin tolerant genotipler oldugu, skala degerleri
bakimindan diisiik degerler alan grupta bulunduklar1 anlagilmaktadir. Stres siiresi uzadikca
bunlarda da klorofil kayb1 ortaya ¢ikmakta ve kontrole gore miktar azalmaktadir, fakat
ozellikle stresin 4.giinlinde yapilan klorofil 6l¢iimlerinin kabak genotiplerine ait fidelerdeki

tuz stresine tolerans hakkinda bilgi verebilecegi sdylenebilecektir.
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4.2 ikinci Su Kiiltiirii Denemesi

2009 yaz doneminde, kontrollii kosullara sahip iklim odasinda kurulan su kiiltiiriinde, bir
onceki asamada tuza tolerant ve duyarli genotiplerin arasindan secilmis toplam 4 adet
kabak genotipiyle yapilan bu denemede ayni tuz konsantrasyonu kullanilmis; tuz stresinin
7. giiniinde analiz ve Ol¢limler yapmak tizere bitki drnekleri alinmistir. Kontrol ve stres
uygulama gruplarindan alinan yas bitki drneklerinde; yesil aksam yas bitki agirligi (YBA)
lipid peroksidasyonunu belirlemek iizere malondialdehit (MDA) miktar1, klorofil miktar1 ve

antioksidatif enzim aktiviteleri belirlenmistir. Sekil 4.27°de ikinci deneme asamasindaki

kontrol bitkilerinin goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 4.27 Toplam dort kabak genotipiyle kurulan ikinci su kiiltiirii denemesi asamasinda
kontrol bitkilerinin gelismelerinden bir goriiniim

4.2.1 Kok ve yesil aksam yas agirh@

Tuz stresi altinda yetistirilen dort adet farkli kabak genotipinde ve bunlarin kontrollerinde;
100 mM NaCl uygulamasi yapildiktan sonra 7. giin alinan bitki 6rneklerinde belirlenen kok
ve yesil aksam yas agirligir degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Tuzlu ortam, kabak
fidelerinin kok ve yesil aksam yas agirliklarinda azalmaya yol agmistir (Sekil 4.28 ve 4.29).
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Cizelge 4.22 Tuz (100 mM NacCl) uygulamas1 ve kontrol ortaminda, 7 giin boyunca biiyiitiilen
kabak genotiplerinin kok ve yesil aksam yas agirliklar1 (g) ile kontrole gore
kay1p oranlar1 (%)

Genotip Kok Agirhig (g) Yesil aksam Agirhig (g)
Kontrol| NaCl Kayip Kontrol | NaCl Kayip

. (%) (%)
Iskenderun-4 1,14 0,86 24,56 1,39 1,08 22,30
AB-44 1,56 1,05 42,75 1,68 0,79 52,98
CcU-7 1,21 0,60 50,41 1,49 0,52 65,10
A-24 1,19 0,48 59,66 1,66 0,34 79,52

Kok agirhigi bakimidan tuzdan en az etkilenen iki genotip Iskenderun-4 (%24.56 azalma)
ve AB-44 (%42.75 azalma) olmustur. Kok yas agirhign 6zelligi bakimindan CU-7 ve A-24
genotipleri, tuz stresi ile karsilastiklarinda %50’nin {iizerinde agirlik kaybima sahip

olmuslardir.

Yesil aksam yas agirliklar1 bakimindan doért genotip karsilastirildiginda 100 mM NaCl
stresinin 7.glinlinde en geride kalan genotip A-24 olmustur (0.34 g, %79.52 kayip). Bunun
ardindan CU-7 genotipi 0.52 g degeri ile en fazla kayba ugrayan ikinci genotip (%65.10)
olmus; AB-44 ve Iskenderun-4 kabak genotipleri ise tuza karsi yesil aksam yas agirhg
bakimindan kendilerini daha iyi koruyan genotipler olmuslardir (sirasiyla 0.79 g ve %52,98
kayip, 1.08 g ve %22.30 kayip). Sekil 4.30°da tuza tolerant ve duyarh gruptaki genotiplerin

tuz stresinin 7.giinli sonundaki goriiniimleri verilmistir.
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Kok Agirh@i (g)

1,6 -
1,4
1,2 1

1 A m Kontrol (g)
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

= NacCl(g)

Kok Agirhg (g)

iskenderun-4 AB-44 cU-7 A-24

Genotipler

Sekil 4.28 Tuzlu kosullarda (100 mM NacCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7
giin siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin kok yas
agirliklart (g)

Govde Agirhagr (g)

1,8 A
1,6 A
1,4 A
1,2 A

1 4 m Kontrol (g)
0,8 -
0,6 -
0,4 A
0,2 -

'

= NaCl (g}

Govde Agirhigi (g)

iskenderun-4 AB-44 cU-7 A-24
Genotipler

Sekil 4.29 Tuzlu kosullarda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
stireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yesil aksam yas
agirliklar (g)
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Sekil 4.30 Tuz stresinin iki farkli kabak genotipinde neden oldugu farkli zararlanma
dereceleri. A. Iskenderun-4 genotipi, B. CU-7 genotipi

Fide asamasinda yapilan deneyler, kanimizca genotipin tuza tolerans diizeyini oldukca iyi
yansitmaktadir. Sekil 4.30’da da goriildiigii gibi genc fide asamasinda strese tolerans
diizeyinin genotipler bazinda ¢ok belirgin ortaya c¢ikabilecegi diisiiniilmiistiir. Nitekim
Perry (1982), stres kosullar1 altinda meydana gelen degisimler acisindan bitkiler ya da
uygulamalar arasi bir karsilastirma yapmak amaciyla ¢imlenme oranindan veya biiyiik yash
bitkilerdeki gozlemlerden ziyade, fide gelisiminin goz Oniinde bulundurulmasinin daha
saglikli olacagini ileri slirmiistiir. Bu olgu, kabak (Francois 1985), havu¢ (Schmidhalter ve
Oertli 1991) ve hiyarda (Passam ve Kakouriotis 1994) yapilan calismalarla da

desteklenmistir.
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4.2.2 Lipid peroksidasyonu ve klorofil élciimleri

On secim asamasindaki testlerden elde edilen sonuglar 1sigindan ikinci su kiiltiirii
denemesinde kullanilmak {izere secilen dort adet kabak genotipi ile yapilan lipid
peroksidasyonu ve klorofil 6l¢iimleri Cizelge 4.23°te birlikte verilmistir. Tuz stresinin yol
actig1 oksidatif zararlanmanin en tipik belirtilerinden olan hiicre zarindaki tahribatin ya da
diger bir deyisle lipid peroksidasyonunun iirlinii olan MDA’in miktarinin o6lgiilmesi
sonucunda goriilmiistiir ki, tuz stresine yiiksek diizeyde tolerans gosteren genotiplerde bu
maddenin ortaya cikisi ¢ok daha az olmakta, tuzlu kosullardan ¢ok zarar goren duyarh
genotiplerde ise hiicre zar1 daha fazla tahrip oldugundan MDA miktar1 daha fazla ortaya
cikmaktadir. En fazla MDA aciga c¢ikaran genotipler 13.01 ve 12.20 p mol/g T.A.
degerleriyle CU-7 ve A-24 adli tuza duyarlilig: fazla olan kabaklar olmustur. Buna karsilik
tuza toleransi yiiksek olan AB-44 ve Iskenderun-4, 6.49 ve 7.82 p mol/g T.A. MDA

Olctimleriyle en az lipid peroksidasyonuna ugramustir (Sekil 4.31).

Cizelge 4.23 Tuz (100 mM NaCl) uygulamasi ve kontrol ortaminda, 7 giin boyunca
biiytitiilen kabak genotiplerinin, malondialdehit (MDA) ve klorofil miktarlar
ile bu maddelerin kontrole gore artis ve azalislar1 (u mol/g T.A.)

Genotip MDA (n mol/g T.A.) Klorofil (n g/mg T.A.)
Kontrol| NaCl Artis Kontrol NaCl Azalma
. (%) (%)
Iskenderun-4 5,11a 7,82 ¢ 53,03 [0,183b | 0,162 a 11,48
AB-44 482 a 6,49 ¢ 34,65 |0,274a | 0,159 a 41,97
CU-7 541 a 13,01 a 140,48 |0,141b | 0,107 b 2411
A-24 5,24 a 12,20 ab | 132,82 0,243 a | 0,098 b 59,67

*  Aymn siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik énemlidir (p<0.01
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Sekil 4.31 Tuzlu ortamda (100 mM NacCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin MDA miktarlar1 (p
mol/g T.A.)

MDA, lipid peroksidasyonunun bir iriinii olup, hiicre icindeki artan varligi hiicre ve
organel zarlarinda oksidatif stres sonucu meydana gelen pargalanmanin bir gostergesidir
(Rao vd. 1997). Bunun yaninda lipid peroksidasyonu firiinii olan malondialdehit’in
miktarinin belirlenmesi, oksidatif zararin en basit gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Spychalla ve Desborough 1990, Jagtap ve Bharguva 1995, Zhang ve Kirkham 1996).
Kabaklarda yaptigimiz bu ¢alismada, MDA miktarinin tuz stresi kosullarinda 6lgiilmesinin
stres toleransinin belirlenmesi yoniinde ¢ok onemli bir kriter oldugu ve genotiplerin

gruplandirilmasinda rol oynayabilecegi sonucuna varilmaistir.

Klorofil miktar1 bakimindan da istatistiksel anlamda genotipler arasinda Onemli
farkliliklarin oldugu belirlenmis, tuz stresi altinda klorofil miktarin1 en iyi koruyan
genotipler Iskenderun-4 ve AB-44 olmustur (0.162, 0.159 p mol/g T.A.). A-24 ve CU-7
duyarli genotipler, tuzlu kosullarda en diisiik klorofil miktarina sahip olmuslardir (sirastyla
0.098 ve 0.107 p mol/g T.A.) (Sekil 4.32). Kontrol bitkilerine gére azalma oranlari, klorofil
dlciimlerinde yine tutarli sonuclar vermemis, tolerant Iskenderun-4’iin hemen ardindan
duyarli CU-7 genotipi gelmistir (Cizelge 4.23). Bu nedenle &nceki deneme asamasinda

oldugu gibi, klorofil miktarlarindaki kontrole gore azalma oranlarindan ziyade, esas dikkate
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alinmas1 gereken sayisal degerlerin, oOlgiilen klorofil miktarlar1 olmasi gerektigi, bu

degerlerin genotipler bazinda karsilagtirllmasinin  daha tutarli sonuglar verecegi

gozlenmistir.
Klorofil (4 g/mg T.A.)
0,3
- 0,25
<
= 0,15
_E_ 0,1 H Kontral
o
= 0,05 —  «NaCl
0
iskenderun-4 AB-44 co-7 A-24
Genotipler

Sekil 4.32 Tuzlu ortamda (100 mM NacCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢6zeltisinde 7 giin
stireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin klorofil miktarlar
(umol/g T.A.)

4.2.3 Antioksidant enzim aktiviteleri

Hoagland besin ¢ozeltisinde yetistirilen 4-5 yaprakli kabak fidelerinin bir bdliimiine 100
mM NaCl uygulanirken, diger bir béliimii de kontrol uygulamasi olarak tuz ilave edilmeden
yetistirilmeye devam edilmistir. Tuz uygulamasinin 7. giiniinde tuz stresine tabi tutulan ve
kontrol olarak kullanilan; iki adet tuza tolerant yerli genotip, iki adet tuza duyarh yerli
genotip olmak {izere toplam dort kabak genotipine ait bitkilerin en geng {li¢ yapragi alinarak
s1v1 azotta dondurulduktan sonra, 6rneklerden dort farkli antioksidatif enzime ait aktiviteler
Olctlilmiistiir. Bu enzimler siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX) ve glutatyon peroksidaz (GR) enzimleridir. Yapilan analizler sonucunda, tuz stresi
altindaki bitkilerde oldugu gibi aym1 zamanda kontrol olarak kullanilan NaCl ilave
edilmemis besin ¢ozeltilerinde yetistirilen bitkilerde de daha az olmakla birlikte, tiim kabak

genotiplerinde enzimlerin tamami belli oranlarda aktive olmustur. Tuza karsi tolerant
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oldugu diisiiniilen genotiplerde enzim aktivitelerinin tamami yiiksek degerler vermis, tuza
duyarliligr fazla oldugu diisiiniilenlerde ise Sl¢limii yapilan tiim enzimlerin aktiviteleri

kontrol bitkilerinin degerlerine daha yakin bulunmustur.

Superoksit dismutaz (SOD) enzimi aktivitesi

Dort degisik kabak genotipinin 100 mM NacCl igeren tuzlu ortamda yetisen ve kontrol i¢in
NaCl bulundurmayan ortamda yetisen bitkilerinin en geng iicer yapragindaki SOD enzimi
aktiviteleri Cizelge 4.24’te gosterilmistir. SOD aktiviteleri bakimindan, genotipler
incelendiginde; AB-44 ve Iskenderun-4’iin en yiiksek miktarda enzim aktivitesine sahip
oldugu goriilmektedir (546.4 ve 430.8 umol/dak/mg T.A.). Bu genotiplerin tuz stresinin
7.giiniinde ,kontrole gére SOD aktivitelerini sirasiyla %171.03 ve %159.05 oranlarinda
artirdi@1 goriilmektedir. A-24 genotipinde kontrole gore sadece %50.69’luk bir artig
degeriyle 240.2 pmol/dak/mg T.A.’luk SOD aktivitesi Olgiilmiistiir. Bu dl¢limlerde en
ilging sonug, CU-7 genotipinden elde edilmistir. Kontrol bitkilerinde SOD enzim aktivitesi
bakimindan Iskenderun-4 tuza tolerant genotiple ayn1 grup icerisinde yer aldigi halde, tuz
stresi altinda SOD enzimi aktivitesini pozitif yonde artiramamis ve stres altinda bu enzimin

aktivitesinde %8.38 oraninda bir azalma ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.33).

Cizelge 4.24 Tuz (100 mM NaCl) uygulamasi ve kontrol ortaminda, 7 giin boyunca
biiytitiillen kabak genotiplerinin, yapraklarindaki SOD enzim aktivitesi
(umol/dak/mg T.A.) ve kontrole gore degisimi (%)

Genotip adi1 ve Superoksit Dismutaz
No’su (umol/dak/mg T.A)
Kontrol [NaCl Degisim (%)
Iskenderun-4 166,3¢ 1430,8b + 159,05

AB-44 201,6 b |546,4 a + 171,03
CU-7 217,1a  ]198,9d - 8,38
A-24 1594c  P240,2c + 50,69

* Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik dnemlidir (p<0.01
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Sekil 4.33 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
stireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
stiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri (umol/dak/mg T.A.)

Katalaz (CAT) enzimi aktivitesi

Dort degisik kabak genotipinin 100 mM NacCl igeren tuzlu ortamda yetisen ve kontrol i¢in
NaCl bulundurmayan ortamda yetisen bitkilerinin en geng tiger yapragindaki CAT enzimi
aktiviteleri Cizelge 4.25’te gosterilmistir. CAT aktiviteleri bakimindan genotipler
incelendiginde; AB-44’iin en yiiksek miktarda enzim aktivitesine sahip oldugu
goriilmektedir (371.7 pmol/dak/mg T.A.). Bunu iskenderun-4 genotipi izlemekte (331.0
umol/dak/mg T.A.) olup; A-24 ve CU-7 ise bu enzimin aktivitesi bakimindan tuzluluk
kosullarinda en diisiik performansi gostermislerdir (205.5 ve 198.3 umol/dak/mg T.A.)
(Sekil 4.34).Tuz stresi altinda tolerant genotipler (Iskenderun-4 ve AB-44), en yiiksek artis
oranlarina sahip olmuslardir (%358.89 ve %274.43).
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Cizelge 4.25 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7
giin siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
katalaz enzim aktiviteleri (umol/dak/mg T.A.) ve kontrole gore degisimi (%)

Genotip Katalaz
(nmol/dak/mg T.A.)
Kontrol NaCl Artis (%)
Iskenderun-4 88,4ab | 331,0a 274,43
AB-44 81,0b 371,7 a 358,89
CU-7 91,5a 198,3 b 116,72
A-24 98,3 a 205,5b 109,05

*Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0.01)
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Sekil 4.34 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
katalaz enzim aktiviteleri (umol/dak/mg T.A.)
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Glutatyon rediiktaz (GR) enzimi aktivitesi

Oksidatif stresin giderilmesinde askorbat-glutatyon dongiisiinde basrolii oynayan
enzimlerden birisi olan glutatyon rediiktaz enzimi aktiviteleri, denemede yer alan tiim
kabak genotiplerinde yiliksek konsantrasyonda NaCl uygulamasi sonucunda artis
gostermistir. Ancak, Cizelge 4.26’da goriilebilecegi gibi NaCl igeren ortamda yetisen
genotiplerin ¢cogunun birbiriyle arasinda glutatyon rediiktaz aktiviteleri bakimindan, p<0.01
hata smir1 diizeyinde 6nemli farkliliklar bulunmustur. AB-44 en yiiksek GR enzimi
aktivitesine sahip olurken (1012.2 u mol/dak/mg T.A.); diger tolerant genotip Iskenderun-4
ikinci sirada yer almistir (973.2 p mol/dak/mg T.A.). A-24 ve CU-7 kabak genotipleri, bu
enzim bakimindan daha diisiik degerleri (613.5 ve 563.0n mol/dak/mg T.A.) vermistir
(Sekil 4.35). Tuza tolerans: yiiksek Iskenderun-4 genotipi, GR enzim aktivitesi ve kontrol
bitkilerine gore ortaya ¢ikan artig orant bakimindan diger genotiplerden ayrilirken; toleransi
yiiksek genotipler arasinda kabul edilen AB-44 ise bu enzim agisindan yapilan incelemede

duyarl genotiplerle ayni1 grup igerisinde kalmustir.

Cizelge 4.26 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7
giin stireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
GR enzim aktivitesi (umol/dak/mg T.A.) ve kontrole gore artis1 (%)

Genotip ad1 ve Glutatyon Reduktaz
No’su (umol/dak/mgT.A)
Kontrol NaCl Artis (%)
Iskenderun-4 167,2bc 9732 b 482,06

AB-44 234,4a  1012,2a 331,83
CU-7 1583¢c  563,0 d 255,65
A-24 173,6b  613,5 ¢ 253,40

*Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0.01).
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Sekil 4.35 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
stireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
glutatyon rediiktaz enzim aktiviteleri (umol/dak/mg T.A.)

Askorbat peroksidaz (APX) enzimi aktivitesi

Askorbat-glutatyon dongiisiinde etkili enzimlerden bir digeri olan askorbat peroksidaz
enzimi aktiviteleri, denemede yer alan tiim kabak genotiplerinde yiiksek konsantrasyonda
NaCl uygulamasi sonucunda 6nemli miktarlarda artis gostermistir. 100 mM NaCl ilave
edilen tuzlu ortamlarda yetistirilen genotipler, askorbat peroksidaz enzim aktivitesi
bakimindan p<0.01 hata derecesi esas alindiginda istatistiksel agidan farkliliklar
gostermistir (Cizelge 4.27). AB-44 ve Iskenderun-4 en yiiksek APX enzimi aktivitesine
sahip olurken (sirastyla 5823.8 ve 5746.0 p mol/dak/mg T.A.); CU-7 ve A-24 cesitleri bu
enzim bakimindan birbirini takip eden diisiik degerleri vermistir (3100.7 ve 2678.5 n
mol/dak/mg T.A.) vermistir (Sekil 4.36). APX enzim aktivitesini tuz stresi kosullarinda
artirma oran1 bakimindan AB-44 genotipi 6nemli performans sergilemis, bunu Iskenderun-
4 izlemis; iki duyarli genotip ise bu enzimin aktivitesini arttma konusunda en geride

kalmustir.
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Cizelge 4.27 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7
giin siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerinin yapraklarindaki APX
enzim aktivitesi (umol/dak/mg T.A.) ve kontrole gore artis1 (%)

Genotip Askorbat Peroksidaz
(umol/dak/mg T.A)
Kontrol |NaCl Artis (%)
iskenderun-4 843,5a |5746,0 a 581,21
IAB-44 805,5a |5823,8a 623,00
CU-7 622,2b |3100,7b 398,34
IA-24 656,3b [2678,5c¢ 308,12

*Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0.01)
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Sekil 4.36 Tuzlu ortamda (100 mM NaCl) ve tuz ilave edilmeyen besin ¢ozeltisinde 7 giin
siireyle yetistirilen farkli kabak genotiplerine ait bitkilerin yapraklarindaki
askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri (umol/dak/mg T.A.)

Tuz stresi altindaki bitkilerin yasamsal faaliyetlerini yavaslattiklari, su alimimi azaltip buna
bagl olarak stomalarmi kapattiklart bilinmektedir. Bu durum, bitkilerin CO, alimini
azalttifindan, yeterli CO, bulamayan fotosentetik elektronlarin O, molekiiliine aktarimi s6z

konusu olmakta, boylece aktive edilmis ve toksik etkisi olan serbest oksijen radikalleri
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olusmaktadir. Bu radikaller, canli hiicrelerdeki oksidatif stresin kaynagidirlar. Bitkiler,
olusan bu tehlikeli molekiilleri yok etmede ne kadar basariliysa, ya da bir baska sdylenis ile
antioksidatif savunma mekanizmalarin1 ne kadar iyi ¢alistirirlarsa stres kaynagina o denli
yiiksek tolerans gosterebilirler. Tuz stresiyle karsilasan bitkilerde toksik radikallerin
ortadan kaldirilmasinda etkili olan antioksidatif enzim aktivitelerinde artis saglanabiliyorsa;
o genotiplerde tuz stresine dayanim da o kadar yiiksek olmaktadir (Hernandez vd. 1995,

Gossett vd. 994 a, Sreenivasulu vd. 2000).

Aktif oksijen tiirevlerinden siiperoksit radikalini ortadan kaldiran SOD enziminin
aktivasyonu, 100 mM NaCl uygulanan kabak bitkilerinde, kontrole goére artis veya azalma
gostermistir (Cizelge 4.27). Tuz uygulamasmin 7. giinlinde alinan yaprak orneklerinde
yapilan SOD 6l¢iimlerinde tuza tolerant Iskenderun-4 ve AB-44 genotiplerinde oldugu gibi
tuza duyarl olan A-24’te de tuz stresi altinda SOD aktivitesi degisik oranlarda artmustir.
Buna karsilik CU-7 cekirdek kabagi genotipinde kontrol bitkilerine gére SOD aktivitesi,
tuz uygulamasinda azalmistir. Enzim sistemlerini ¢alistirmanin, tuza tolerans agisindan
kabak bitkisinde Onemli olabilecegi goriilmistiir. Yabani domates tiiri ile kiltiir
domateslerinde tuz stresi altinda antioksidant enzim aktivitelerindeki degisimleri inceleyen
Shalata ve Tal (1998), tuza dayanikli yabani tiirde SOD aktivitesinin arttigini, duyarh
genotip olan M82’de ise azaldigini rapor etmislerdir. 2002 yilinda Aktas tarafindan
tilkemizde yapilan bir arastirmada 120 farkli biber genotipi tuza tolerans bakimindan
incelenmis, tuza tolerant Cac yabani biber genotipinde SOD aktivitesi, tuza duyarl
Pazarcik-3 genotipinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Yasar (2003) da, yabani patlicanlar
ve tuza toleransi yiiksek yerli patlican genotiplerinde SOD aktivitesinin tuzlu kosullarda
yiiksek oranda artis gosterdigi halde; duyarli genotiplerde ya ¢ok az bir artis goriildiigiinii,
ya da kontrole gore azalma kaydedilmistir. Kugvuran (2004) tarafindan yapilan bir baska
caligmada kavunda da tuza tolerant ii¢ genotip, 100 mM NaCl uygulamasi ile kontrole gore
yiiksek SOD aktivitesi gostermis; duyarli olan genotipler kontrole gére daha az SOD

aktivitesi sergilemistir.
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Stiperoksit dismutaz enzimi, siiperoksit radikalini ortadan kaldirmakta fakat bunun
sonucunda toksik ozelligi yine ¢ok yiliksek olan bir baska madde olan hidrojen peroksit
olugsmaktadir. Hidrojen peroksitin pargcalanmasi (detoksifikasyonu) icin etkili olan
enzimlerden birisi katalaz, digerleri de askorbat-glutatyon dongiisiine katilan glutatyon
peroksidaz ve askorbat peroksidaz’dir. Katalaz aktivitesi, kabakta tuz uygulamasi
yapildiginda artis gostermistir (Cizelge 4. 28). Tuza toleransi yiiksek olan genotiplerde
%274-358 oraninda katalaz enzimi aktivitesi artis1 belirlenirken, duyarli genotiplerdeki artis
%109-116 oraninda olabilmistir. Pamukta calisan Gosset vd. (1994a), domates ile galisan
Shalata ve Tal (1998), patlican Yasar (2003), kavunda Kugvuran (2004), tuza dayanimi
yiiksek ¢esitlerde CAT aktivitesini, duyarli genotiplere gére daha yiiksek degerlerde

saptamiglardir.

Hidrojen peroksitin detoksifikasyon siirecinde okside glutatyon’un indirgenmesinden
sorumlu olan glutatyon rediiktaz aktivitesinin tuz stresi altinda arttigi, Onceki bazi
arastirmalarda kaydedilmistir (Gossett vd. 1996, Lin ve Kao 2000, Karanlik 2001, Yasar
2003, Kusvuran 2004). Kabakta yiiriittiiglimiiz bu arastirmada, 100 mM tuz uygulamasi ile
bitkilerin yapraklarindaki GR aktivitesinde kontrole gore artis ortaya g¢ikmistir. Tuza
dayanimi yiiksek genotiplerde %331-482 arasinda bir oranla GR aktivitesinde artis
belirlenirken; duyarli genotiplerde bu artis sadece %253-255 oraninda meydana gelmistir.
Gossett vd. (1994a) pamukta, Hernandez vd. (1995) bezelyede, Karanlik (2001) bugdayda
tuzlu kosullarda dayanikl bitkilerin, duyarli olanlara gore daha yiiksek oranlarda artan GR
enzim aktivitelerine sahip olduklarini bildirmislerdir. Shalata ve Tal (1998) ise, domateste
farkl1 bulgular hakkinda bilgi vermekte, GR aktivitelerinin tuza hem tolerant hem de
duyarli cesitlerde, tuz stresi altinda azalma gosterdigini anlatmaktadir. Yasar (2003),
patlican tuza tolerans ile GR aktivitesindeki artis arasinda yliksek bir pozitif korelasyon

oldugundan bahsetmektedir.

Askorbat-glutatyon dongiisii sayesinde gerceklesen hidrojen peroksit detoksifikasyonu

islemindeki diger etkili enzim olan askorbat peroksidaz aktivitesi de tuz stresi altinda
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artmaktadir. Shalata ve Tal (1998) domateste, Lopez vd. (1996) havugta, Sreenivasulu vd.
(2000) Setaria sp.’de, Karanlik (2001) ise bugdayda tuz uygulamasinin ardindan tuza
dayanikl ¢esitlerde APX enzim aktivitesinin, duyarl ¢esitlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu
bildirmektedirler. Hernandez vd. (1995), bezelyede tuz stresinin APX enzimi aktivitesini
tolerant ¢esitte artirdigini, duyarl gesitte ise bir degisiklik yaratmadigini bildirmektedir.
Patlicvea su kiiltiirii kosullarinda yapilan 150 mM tuz uygulamasinin 10. giliniinde alinan
yaprak oOrneklerinde APX enzim aktivitesinde tiim genotiplerde artis belirlenmis; tuza
tolerant olanlarla birlikte bir adet duyarlh ¢esidin de APX enzim aktivitesinin yiiksek oldugu
goriilmistiir. Yasar (2003), bu ¢alismalarinda, enzimlerin tek basina degil, diger enzimlerle
koordinasyon igerisinde caligmalarmin daha etkili oldugundan bahsetmektedir. Kabakta
yaptigimiz bu calismada, APX enzim aktiviteleri, tuza tolerant genotiplerde %581-623
arasinda artis gostermis, duyarli genotipler ise %308-398 artislara sahip olabilmistir. Artis
oranlar1 bakimindan tuza tolerant ve duyarli genotipler arasinda 6nemli bir farklilik

bulunmaktadir.

Calisma sonuglarimiz, enzim aktivitelerinin tuza duyarli ve tolerant genotiplerde belirgin
farkli sonuglar vermesi dolayisiyla bir se¢im parametresi olarak one ¢ikiyor goriinmektedir.
Bu sonuglarda kanimizca 26 genotip igerisinde iki gruptaki en uglarda bulunan ikiser
genotipin tercih edilerek ikinci deneme agamasinda kullanilmasinin biiyiik etkisi olmustur.
Onceki yillarda Anabilim dalimizda yapilan gesitli calismalarda da antioksidan enzimlerin
stres faktorlerine tolerans saglamada ¢ok etkili olduklar gézlenmis olmakla birlikte, tek
basina secimde kullanilabilecek oOzellikte olamayacagi yoniinde goriisler olusmustur.
Ozellikle kabak ile ayn1 familyada yer alan kavunda calisan Kusvuran (2004), yabanci
dollenen ve bireyler arasinda da genetik olarak farkliliklarin bulundugu populasyonlarda,
enzim analizi sonuclar1 ile genis bir genetik havuzun taranamayacagi, birbirine uzak
noktalarda yer alan genotiplerin net sonuglar verebildigini fakat orta derecede toleransa
sahip biiyiik grubun igindeki genotiplerin ayrilmasinda enzimlerin yetersiz kalacagindan
bahsetmektedir. Bu goriise katildigimizdan dolayi, her ne kadar ¢alismamizda kabak
genotipleri arasinda tuza tolerans bakimindan incelenen dort enzim de beklenen sonuglari

vermis, istatistiksel olarak tolerant ve duyarli genotipler birbirinden ayrilmislarsa da;
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screening amagli olarak enzimlerin tek baslarima kullanilmasinin yetersiz kalacagi

ongoriimiinii g6z 6niinde bulundurmak gerektigini vurgulamak yararli olacaktir.

4.2.4 In vitro kosullarda tuz stresi uygulanan eksplantlarda antioksidant enzim
aktiviteleri

Su kiiltiiriinde yetistirilerek antioksidant enzim aktiviteleri olgiilen dort kabak genotipi
(Iskenderun-4, AB-44, CU-7 ve A-24), in vitro kosullarda denemelere alinmstir. Kallus
elde edilmesinin istenen nitelikte olmamasi nedeniyle hipokotil kisimlarindan en uygun
oldugu belirlenen ortamlara eksplant dikimi yapilmis ve buradaki gelisen dokuda analizler
gergeklestirilmistir. Hipokotiller hem kontrol, hem de 50 mM NaCl igeren ortamlarda
kiiltiire alinmig ve 3 haftanin sonunda 6l¢iim ve analizler yapilmistir. Sekil 4.37°de, dort
kabak genotipinin tuzlu (50 mM NaCl) ve tuz icermeyen kontrol ortamlarinda ii¢ hafta

siireyle gelistirilen hipokotil dokularina ait goriintiilere yer verilmistir.

NaCl ilave edilmeyen kontrol ortamlarindaki kallus dokulart canli ve geligme yoniindeki
aktif yapilarmi siirdiirdiigli halde tuz igceren ortamlardaki kalluslarin (6zellikle tuza duyarl

genotiplerde) kahverengilestigi ve biiylimelerinin durdugu gozlenmistir.

Superoksit dismutaz (SOD) enzimi aktivitesi

Tuza tolerant ve duyarli oldugu disiiniilen toplam dort kabak genotipine ait hipokotil
eksplantlari, tuz igeren ve tuz icermeyen besin ortamlarinda kiiltiire alindiktan sonraki 21.
giinde bulunduklar1 ortamdan kiigiik cam kavanozlara aktarilmig, enzim analizleri
yapilincaya kadar -80°C’deki derin dondurucuda saklanmiglardir. Bu dokularda yapilan
analizlerden ilki olan siiperoksit dismutaz enziminin aktivitesine bakildiginda Cizelge
4.28’de gosterilen degerler elde edilmistir. Hem kontrol hem de tuz igceren ortamlarda SOD
aktivitesi saptanmis, stres uygulanan eksplantlarin tiimiinde kendi kontrollerine gore 6nemli

miktarlarda artig belirlenmistir.
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TUZ KONTROL

Sekil 4.37 Tuza tolerant ve duyarli kabak genotiplerinin tuzlu (50 mM NaCl) ve tuz igermeyen kontrol
ortamlarinda 21 giin siireyle gelistirilen hipokotil dokularindan goriiniimler. a. Iskenderun-4,
b. AB-44, c. CU-7, d. A-24 (solda:Tuz; sagda: Kontrol uygulamalarina ait petriler)

140



Cizelge 4.28 Tuz iceren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda gelistirilen hipokotil
dokularindaki SOD enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Superoksit Dismutaz
Genotip (pmol/dak/mg T.A.)
Kontrol NaCl Artis (%)
Iskenderun-4 (713 b 194.0 a 172.0
IAB-44 82.5a 210.7 a 155.3
CU-7 73.8 b 122.1b 65.4
A-24 80.4 a 136.6 b 69.9

Kabak genotiplerinin tuz stresi kosullarinda SOD enzimi aktivitesi 6zelligi bakimindan
gosterdikleri tepkiler birbirinden farklilik gostermistir. Tuzlu ortama dikimlerinden sonraki
21. giinde en yiiksek SOD aktivitesi AB-44 ve Iskenderun-4 genotiplerinde bulunmustur
(strastyla 210.7 ve 194.0 pumol/dak/mg T.A.). A-24 kabak genotipi, 136.6 pmol/dak/mg
T.A. degeriyle CU-7 genotiple ayn1 grup igerisinde yer almus, en diisiik SOD aktivitesini ise
CU-7 genotipi 122.1 umol/dak/mg T.A. ile sergilemistir (Sekil 4.38).

250

200
=
g) 150
% 100,,/”" | Kontrol
? w NaCl

50
=

Iskenderun-4 AB-44 cu-7 A-24
Genotipler

Sekil 4.38 Tuz igeren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda kabak eksplantlarindaki SOD
enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)
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Katalaz (CAT) enzimi aktivitesi

Katalaz enziminin aktivitesi bakimindan yapilan inceleme sonucunda Cizelge 4.29°de
gosterilen degerler elde edilmistir. Hem kontrol hem de tuz igeren ortamlarda katalaz
aktivitesi saptanmis, stres uygulanan eksplantlarin tiimiinde (A-24 adli genotip hari¢) kendi

kontrollerine gore artis belirlenmistir.

Katalaz aktivitesi bakimindan, genotipler arasindaki fark p<0.01diizeyinde Onemli
bulunmustur. Cizelge 4.29°de goriildiigli gibi, NaCl igeren ortamda gelistirilen hipokotil
dokularinin katalaz aktivitelerinde genotipler arasinda onemli diizeyde fark bulunan bir
siralama ortaya c¢ikmustir. Buna gore tuz stresi altinda en yiiksek katalaz aktivitesi
Iskenderun-4genotipinde 52.6 pmol/dak/mg T.A. degeriyle elde edilmis; bunu sirasiyla
AB-44 (41.3 umol/dak/mg T.A), CU-7 (28.8 pmol/dak/mg T.A) ve A-24 (18.7
pmol/dak/mg T.A) genotipleri izlemistir (Sekil 4.39). Tuz stresi uygulamalarinda,
genellikle enzim aktivitelerinde bir artis goriilmekle birlikte A-24 genotipinde kontrole gore
daha diisiik bir katalaz aktivitesi belirlenmistir. Dolayisiyla digerlerinde artis orani

belirtilirken, bu genotipte %6.1 oraninda kontrole gore azalma kaydedilmistir.

Cizelge 4.29 Tuz igceren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda gelistirilen hipokotil
dokularindaki CAT enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Katalaz
Genotip (umol/dak/mg T.A.)
Kontrol NaCl Artis (%)
[skenderun-4 [18.6 a 52.6 a 182.7
AB-44 214 a 413 a 92.9
CU—7 22.0 a 28.8 b 30.9
A-24 19.9 a 18.7 ¢ -6.1
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Sekil 4.39 Tuz igeren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda kabak eksplantlarindaki CAT
enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Glutatyon rediiktaz (GR) enzimi aktivitesi

Askorbat-glutatyon dongiisiindeki 6nemli enzimlerden birisi olan glutatyon rediiktaz enzimi
aktiviteleri, denemede yer alan tiim kabak genotiplerinde NaCl uygulamasi sonucunda artig
gostermistir. Cizelge 4.30°da goriilebilecegi gibi NaCl iceren ortamda yetisen tolerant ve
duyarli genotiplerin eksplantlart arasinda glutatyon rediiktaz aktiviteleri bakimindan,
p<0.01 hata smir1 diizeyinde 6nemli farkliliklar bulunmustur. Kiiltiiriin 21.giinlinde AB-44
ve Iskenderun-4 en yiiksek GR enzimi aktivitesine sahip olurken (sirasiyla 7805.5, 7456.0
u mol/dak/mg T.A.); CU-7 ve A-24 cesitleri bu enzim bakimindan daha diisiik degerleri
(3889.9, 3007.1n mol/dak/mg T.A.) vermistir (Sekil 4.40 a).
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Cizelge 4.30 Tuz igeren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda gelistirilen hipokotil

dokularindaki GR enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Glutatyon Rediiktaz
Genotip (umol/dak/mg T.A.)
Kontrol NaCl Artis (%)
Iskenderun-4 |1876.4a |7456.0a [297.3
AB-44 1700.3 ab |7805.5a 359.0
CU-7 1539.6 bc [3889.9b 152.6
A-24 1662.0b |3007.1c 80.9
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Sekil 4.40 Tuz iceren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda kabak eksplantlarindaki GR
enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Askorbat peroksidaz (APX) enzimi aktivitesi

Askorbat-glutatyon dongiisiinde etkili enzimlerden bir digeri olan askorbat peroksidaz
enzimi aktiviteleri, in vitro deneylerde yer alan tiim kabak genotiplerinde NaCl uygulamasi
sonucunda artis gostermistir. 50 mM NaCl ilave edilen tuzlu ortamlarda 21 giin siireyle
yetistirilen genotipler, askorbat peroksidaz enzim aktivitesi bakimindan p<0.01 hata

derecesi esas alindiginda istatistiksel agidan farkliliklar gostermistir (Cizelge 4.31).
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Iskenderun-4 ve AB-44 en yiiksek APX enzimi aktivitesine sahip olurken (sirasiyla, 1106.5
ve 1005.0 u mol/dak/mg T.A.); CU-7 ve A-24 cesitleri bu enzim bakimindan birbirini takip
eden diisiik degerleri vermistir (967.0, 906.5 p mol/dak/mg T.A.). APX enzim aktivitesini
tuz stresi kosullarinda artirma orani bakimindan tolerant genotipler iyi performans
sergilemis, CU-7 genotipi de bir miktar artirma sagladiysa da A-24 kabak genotipi kontrole
gore daha diisiik bir APX aktivitesine sahip olmustur (Sekil.4.41).

Cizelge 4.31 Tuz igeren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda gelistirilen hipokotil
dokularindaki APX enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)

Askorbat Peroksidaz
Genotip (umol/dak/mg T.A.)
Kontrol NaCl Artis (%)
iskenderun-4 982.2a [1106.5a 12.6
AB-44 867.0b [1005.0ab |15.9
CU-7 800.4bc | 967.0b 20.8
A-24 Ol11.1ab | 906.5bc |-0.6
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Sekil 4.41 Tuz igeren (50 mM NaCl) ve kontrol ortaminda kabak eksplantlarindaki APX
enzimi aktivitesi (umol/dak/mg T.A.)
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Kabakta tuz igeren ortamlarda kiiltiire alinan hipokotil dokular1 ile, kontrol ortamlarinda
yetistirilen dokular karsilastirildiginda enzim aktivitelerinin dlgiilmesinden elde edilen
sonuglar, genel olarak intakt bitki ile yapilan denemeden elde edilen sonuglara benzerlik
gostermistir. Dokularin enzim analizleri i¢in yapilan deneylerde ¢ok rahatlikla kullanilmasi,
homojen yapida ve kalintisiz 6rneklerin hazirlanmasinda biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu
yoniiyle ve tuz uygulamasmin yapilisindaki daha teknik, ama daha pratik olma 6zelligi

nedeniyle tercih edilebilir bulunmustur.

Tuz igeren ortamlarda, tuza duyarli genotiplerde dokular kontrole gore cok daha az
gelistikleri ve kahverengilestikleri halde; tuza tolerant genotiplerde kontrole gore renk
farklilasmas1 daha az olmus fakat gelismedeki gerileme belirgin olarak gézlemlenmistir.

Yine de gelismedeki gerileme, duyarl kabaklardan daha az ortaya ¢ikmustir.

Tam bitkide tuza dayanimi yiiksek goriilen bir kabak genotipi, doku kiiltliriinde higbir
zaman tuza duyarlt grup icerisinde yer almamistir. Bu bulgular ile Smith ve McComb
(1981)’un bulgular1 biiyiik bir paralellik gostermektedir. Arastiricilar glikofit kiiltiir
bitkilerinden olan fasulye ve pancarda, intakt bitki ile yapilan denemelerden alinacak
sonuglarin, kallus kiiltiirlerinde de ayni1 dogrultuda bulunacagini belirtmektedirler. Buradan,
doku kiiltliriiniin, tiim bitki ile tuzluluk konusunda yapilacak screening calismalarinin
yerine rahatlikla kullanilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Nitekim Gossett vd. (1994 b), kallus
kiiltiirti yaptiklar1 pamuk bitkisinde tam bitki ile elde ettikleri sonuglarin paralel bulgularini
belirlediklerini rapor etmektedirler. Arastiricilar, 150 mM NaCl uyguladiklar1 kallus
kiiltiiriinde, tuza dayanikli Acala ¢esidinin kallus dokusunda SOD aktivitesinin kontrole
gore %410 oraninda arttigimni1 ve ayni sartlarda duyarl ¢esit Deltapine-50’ye ait kalluslarda
SOD aktivitesinin degigsmedigini belirlemislerdir. Ayni arastirmada dayanikli ¢esidin
kallusunda APX aktivitesi onemli bir artig gosterirken, duyarli ¢esitte kontrole gore dnemli
bir artis kaydedilmemistir. CAT aktivitesi dayanikli gesitte, duyarli c¢eside gore %156
oraninda daha fazla olmustur. Yasar (2003) tarafindan yapilan ¢alismada tuz stresi altinda;

tuza tolerans1 yliksek patlican genotipleri ile duyarl genotipler arasinda stresin 8. giiniinde
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ozellikle SOD enzim aktivitesi bakimindan in vitro kallus kiiltiirlerinde belirgin ve
istatistiksel olarak onemli farklilik bulunurken; CAT enzimi aktivitesi hem 4. ve hem de 8.
giinlerde tolerant ve duyarli genotipleri ayirt edici sonuglar vermis; GR ve APX
enzimlerinin aktivasyonu 4. giinde beklenen ydnde degerler vermistir. Bu sonuglarin
1s18inda, antioksidatif enzim aktivitelerinin hep birlikte strese karst koruyucu rol
oynadiklar1 ve kallus kiiltiirlerinin tuz stresine tolerans diizeyinin belirlenmesi istenilen
patlican genotiplerinde etkili birer kriter olarak diger baz1 fizyolojik kriter ile birlikte
degerlendirilebilecegi, antioksidatif savunma mekanizmalarin stres kosullarina dayanimin
saglanmasinda patlican bitkisinde ¢ok etkin calisan sistemler olarak goriindigu
kaydedilmistir. Bizim ¢alisgmamizda ise SOD, CAT ve GR aktiviteleri tuza tolerant veya
duyarli kabaklarin doku kiiltiirlinde ¢ok belirgin farkliliklar1 ortaya ¢ikarmis; APX enzimi
ise ayirt edici Ozellikte bulunmamistir. Tiim bitkiyi yetistirmek, tuz uygulamasi yaparak
ardindan analizler yiiriitmek yerine kiiltlir kosullarinda doku pargalarinin kullanilabilmesi,
bu caligma ile miimkiin bulunmustur. Béylece ¢ok daha genis gen havuzlarini, kisa siirede
tarama olanag1 ortaya cikabilecektir. Ayrica mutlaka kallus dokusunun elde edilmesi ve

kallusta ¢alisilmasinin zorunlu olmadigi da bu ¢aligmayla ortaya konmustur.

147



5. SONUC

Kiiresel iklim degisikligi ve buna bagh olarak farklilasan ekolojik kosullar, bitki
1slahgilarint ¢esitli stres faktorlerine tolerans konusunda ¢alismaya, hizlanan bir ivme ile
yonlendirmektedir. Ticari olarak yetistirilmekte olan mevcut cesitlerin disinda yeni gen
kaynaklarina ulasilmasi ve bunlarin istiin 6zelliklerinden yararlanma amaciyla tarama
(screening) calismalarinin yapilmasi, tolerant bireylerin veya populasyonlarin ortaya
c¢ikartilmasinda birincil adim olarak gériilmektedir. Kuraklik ve tuzlanmaya kars1 dayanimi
yiiksek bitkilerin yetistirilmesi ile verim ve kalite kayiplariin 6niline geg¢ilmesi, dnceki
yillara gore giderek daha fazla giindeme gelir olmustur. Bu iki strese karsi dayanim igin
bitkilerin benzer tolerans mekanizmalar1 kullandiklar1 bilinmekle birlikte, yine de tuza

tolerans 6zelligi basli basina bir sistem olma niteligini korumaktadir.

Tuzluluk, kurak ve yar1 kurak bolgelerde, fazla ve yanlis giibreleme ve sulama yapilan
yerlerde, sulama suyu tuzlulugu sorununun oldugu yorelerde, seralarda ortaya ¢ikabilen ve
bitkisel tiretimi olumsuz etkileyen, hatta bazen olanaksiz kilan énemli bir stres kaynagidir.
Kabak, sahip oldugu genis tip ve hatta tiir zenginligiyle sulama olanaklarinin az veya hi¢
bulunmadigi alanlarda da yetistirilebilen; kurak ve yar1 kurak olarak degerlendirilebilecek
bir bitkidir. Kabakta genotipler arasinda tuzluluga tolerans bakimindan farkliliklarin ortaya
konmasi ve bu farkliliklarin fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalar1 hakkinda bilgi
edinebilmek; bunun yanisira tuza tolerans derecelerinin belirlenmesinde in vitro tekniklerin
ne derecede kullanilabilecegini ortaya ¢ikartmaya yoOnelik olarak yapilan bu arastirmada

elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Toplam 26 adet Cucurbita spp. genotipinin yer aldig1 calismada, 100 mM NaCl
uygulamasi ile olusturulan tuz stresi karsisinda, tuzluluga kars1 genotiplerin farkl
tolerans seviyeleri gosterdikleri belirlenmistir.

e Tuz stresi, bitki gelisimini engelleyici ve yas agirliklarini azaltici etki yapmustir.
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Tuzlu kosullarda yesil aksam yas agirliklarinin tuza toleransi yansitan en tipik
ozellik oldugu; stres kosullarinda yas agirliklarini iyi koruyabilen genotiplerin tuza
toleranslarinin daha iyi oldugu belirlenmis; yas agirlik stres indeki ile skala degeri
arasinda ¢ok yiiksek iligki oldugu gozlenmistir.

Skala degeri (tuzdan gozle ayirt edilebilir etkilenme derecesi), tuza toleransi
gosteren en basit, fakat en etkili kriter olarak kendini gostermis, diger incelenen
ozelliklerin etkinliginin belirlenmesinde bir nev’i kontrol gérevi yapmustir.

Degisik kabak genotiplerinde tuz uygulamasindan sonra yapraklarda Slgiilen Na
iyonu artisinin ¢ok fazla oldugu, toksik diizeylerdeki bu artisin genotiplere gore
onemli diizeyde farklilik gosterdigi; bazi istisnalar hari¢ genel olarak daha az Na
iyonu alan genotiplerde tuza dayanimin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Stresin siiresi arttikga zarar verme etkisi de artmaktadir. Stresin 4.glinlinde tuz
zararinin yol actigi belirtiler daha az iken, 7.giinde nekroze olma ve bazi
genotiplerde 6lme frekansi daha fazla olmustur.

Na iyonu, tuz uygulanan tiim genotiplerde artmistir. En fazla artis bitkilerin gdvde
kisminda olmustur. Ugiincii yapraklardaki Na miktar1 en diisiik , bunu koklerdeki
Na konsantrasyonu takip etmistir.

K ve Ca iyonlari, tuz uygulanan tiim genotiplerde azalmistir. En diisiik diizeyde
potasyum ve kalsiyum iyonu birikiminin kdklerde oldugunu, bunu gévde kisminin
takip ettigini ve yapraktaki miktarlarin, diger iki bitki kismindan daha fazla
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Her iki 6l¢iim gilinlinde de dikkati ¢eken 6zellik, klor iyonu miktarinin genel olarak
en fazla biriktirildigi kismin govde oldugudur. Baz1 genotiplerde koklerdeki CI
iyonu tigiincii yapraktan daha yiiksek c¢ikmig, baz1 genotiplerde ise en diisiik ClI
konsantrasyonu, ticilincii yapraklarda bulunmustur.

Fizyolojik ¢alismalar icerisinde dnemli bir yeri olan tuz stresi ¢aligmalarinin bizim
caligmamizdaki gibi birkag¢ aylik geng bitkilerde oldugu kadar, gelismesinin daha
ileri asamalarina ge¢mis ve daha fazla sayida yapraklara sahip bitkilerde yapilmasi,
bu tip organ farkliliklar1 hakkinda daha detayli bilgi verecektir kanisi1 olusmustur.

Tolerans mekanizmasinin aydinlatilmasinda ¢ok sayida genotipten ziyade, tolerans

149



diizeyleri belirlenmis birkag genotip veya cesitte ayrintili olarak ¢alismanin daha
yararli olacagi sonucuna varilmistir.

Tuz uygulamasi etkisi ile Ca iyonunun Na karsisinda rekabet giicli azalmistir. Ca
iyonu da K gibi tuz uygulamalarinda azalmistir.

Tuzluluk stresinde artan lipid peroksidasyon miktarlari, hiicre zarlarinda hasar
meydana geldigini gostermektedir. Kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda tuza
tolerant kabaklarin MDA miktarlarinda azalma meydana gelmistir. MDA miktar1
kontrole nazaran diisiik olan kabaklarin tuza tolerant, MDA miktarindaki artiglari
fazla olanlarin ise tuza duyarli genotipler olduklar1 yoniinde kabakta giiclii bir
yOnelim ortaya ¢ikmustir.

Yapraklardaki toplam klorofil miktari, se¢imlerde goéz Oniinde bulundurulmasi
gereken fakat tek basina yeterli bulunmayan bir parametre olarak goriilmiistiir.
Incelenen antioksidatif enzim aktivitelerinden SOD, katalaz ve GR, kabak tiiriinde
tuz stresi ile iligkilendirilebilecek bir degerlilikte bulunmustur. Tuza tolerant ve
duyarli genotiplerin enzim aktivitelerinde tuz stresi kosullarinda artiglar meydana
gelmis, tolerant genotiplerde bu ii¢ enzimin aktivitesi, duyarlilara nazaran daha
yiiksek bulunmus, ya da kontrole gore daha fazla artis gostermistir. Ancak bu
aktivitelerin Ol¢limiiniin tek basina bir se¢cim kriteri olarak kullanilmasi yeterli
olmayabilir.

Kabagin yabanci dollenen bir tiir olmast ve 0Ozellikle yoresel populasyon
niteligindeki materyalde, birey olarak bitkiler arasinda bile varyasyon bulunma
olasiliginin yiiksek olmasi nedeni ile tuza tolerant grupta yer alan bir genotip farkl
analizlerde, farkli bireyler tarafindan temsil edildiginden, bagka bir parametre esas
alinarak yapilan siralamada tuza duyarli gruptakilerin arasina dahil olabilmektedir.
Bu durum da ozellikle ¢esit bazinda degil de, populasyon seviyesinde yapilan
screening caligmalarinda sikinti yaratmaktadir. Fazla sayida materyalle ve cok
tekrarli olarak yapilacak analizlerin, populasyonun genel tavrini belirlemede etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamz sirasinda  AB-44, Iskenderun-4, C-4 genotipleri tuza toleransi,

denemede kullanilan diger kabaklara gore daha yiiksek bulunan genotipler olmustur.
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Cekirdek kabaklar1 olan C.U-7 ve C.U-5 veya Nevsehir-1 genotiplerinin tuza kars
en hassas genotipler olarak dikkati ¢ektigi sdylenebilir.

Doku kiiltiiriiniin tuz stresi i¢in yapilacak bir screening isleminde kullanilabilecegi,
tuzlu ortamda yetistirilen hipokotil dokularinin gelisim durumlarina, SDO, CAT ve
GR aktivitelerine bakarak gruplandirmanin yonlendirici olabilecegi kanaatine
varilmistir. Dokularin homojen bir yapida olmasi, kisa siirede ¢ok sayida bitki
materyalini ¢ok kii¢iik bir laboratuvar alaninda teste tabi tutma kolayliklari
nedeniyle doku kiiltiiriiniin tercih edilebilecegi izlenimi edinilmistir.

Intakt bitki ile ¢alisiimasi halinde yesil aksamdaki Na ve Cl iyon artislari, gdvde
boyu, yesil aksam yas agirlik degerleri birlikte degerlendirilmeli, bulgulari
destekleme amaciyla MDA miktarlarina bakilmalidir.

Yeni ¢esitlerin elde edilmesinde bu genotiplerin 1slah materyali olarak kullanilmasi,
hem yerel materyalin korunmasi agisindan hem de tuzlu alanlarda veya suyu sorun
olan yerlerde iiretimi artiracak yeni ¢esitlerin gelistirilmesi agisindan énemlidir.
Tuza toleransin genetik boyutu da arastirilarak, ilgili genlerin tanimlanmasi, bu stres
kosuluna dayanim mekanizmasinin tam olarak aydinlatilmas: bakimindan gerekli

goriilmektedir.
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