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Bu çalışmada Güneydoğu Anadolu Bölgesinde yetiştirilen ve yöre halkı tarafından yaygın olarak 

tercih edilen Karacadağ yerel çeltik çeşidinde (Siverek populasyonu) farklı tuz çeşidi (NaCI, CaCI2, 

MgCI2) ve konsantrasyonları (25, 50, 75, 150, 300 mM) uygulanarak oluşturulan stres koşullarında 

meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal değişimler, in vitro kültür ortamında incelendi. 

Çalışmada tuz denemelerine başlamadan önce optimum in vitro yetiştirme koşullarını belirlemek 

amacıyla, çeltik tohumları %5’lik sodyum hipokloritin (NaOCI) farklı sürelerinde (10-15-20-25-30-35-

40-45-50 dk) ayrı ayrı bekletilerek optimum yüzey sterilizasyon metodu ve sonrasında ise 

Murashige&Skoog (Murashige ve Skoog, 1962) besi ortamının farklı kuvvetlerinin (MS- 1/1, 1/2, 1/4 ) 

etkisi araştırıldı. Tohumların kültüre alınmasından 3 hafta sonra,  uygulanan parametreler arasından  

%5’lik NaOCl’de 60 dk bekletme işleminin sterilizasyon için optimum süre olduğu belirlendi. MS besi 

ortamının çimlenmeye etkisi incelendiğinde, genel olarak tohumlarda çimlenme yüzdesi bakımından çok 

büyük farklılıklar görülmezken en yüksek çimlenme yüzdesi (%95) 1/4 MS besi ortamında kültüre alınan 

tohumlardan elde edildi. 

Karacadağ çeltik çeşidinde tuz stresinin etkisi çimlenme ve fide gelişimi evresinde ayrı ayrı 

araştırıldı. Bu amaçla tohumlar, NaCI, CaCI2 ve MgCI2’ün 5 farklı konsantrasyonunu (25, 50, 75, 150, 

300 mM) içeren 1/4 MS besi ortamında kültüre alındı. Test edilen her 3 tuz çeşidinde de (NaCI, CaCI2, 

MgCI2) düşük konsantrasyonlarda çimlenme yüzdesinin etkilenmediği ancak, konsantrasyon arttıkça 

çimlenme yüzdesinin önemli oranda düştüğü belirlendi. Bununla birlikte 300 mM MgCl2 ve CaCl2 de 

tohumların çimlenmediği ve çimlenmeyi en çok etkileyen tuz çeşidinin MgCl2 olduğu tespit edildi. 

Fide gelişimi evresinde tuz stresinin etkilerini incelemek amacıyla, bir haftalık in vitro ortamda 

elde edilen fideler, NaCI, CaCI2, MgCI2’ün farklı konsantrasyonlarında (25, 50, 75, 150, 300 mM) MS 

besi ortamında kültüre alındı.  Kültürün 3. haftasından sonra, Karacadağ çeltik çeşidinin tuz stresine 

verdiği yanıtlar, sürgün boyu, kök uzunluğu, yeşil aksam / kök yaş-kuru ağırlığı, yeşil aksam / kök nispi 

su içeriği (RWC), fotosentetik pigment içeriği ve lipid peroksidasyonu derecesi gibi bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal analizler yapılarak incelendi. Farklı çeşit ve düzeylerde tuz stres faktörüne maruz bırakılan 

in vitro fideler için yapılan analiz değerlerinde, tüm tuz çeşitlerinde konsantrasyon arttıkça sürgün boyu, 

kök uzunluğu, yeşil aksam/kök yaş- kuru ağırlıklarında ve yeşil aksam/kök nispi su içeriğinde azalmalar 

meydana geldiği tespit edildi. Bitkilerin genel morfolojik gelişimleri değerlendirildiğinde ise yüksek 

konsantrasyonlarda (150 mM) bitki gelişiminin oldukça zayıf kaldığı, 300 mM konsantrasyonda ise 

bitkilerin gelişmediği belirlendi. 
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Stres sonrasında,  tuzluluğun bitkilerin fotosentetik pigment içeriklerini (klorofil a, klorofil b, 

total klorofil ve karotenoid) çoğunlukla olumsuz etkilediği ve tuz çeşidinden ziyade tuz konsantrasyonuna 

göre değerler arasında farklılık olduğu tespit edildi. Tuz çeşitleri arasından sadece NaCl’nin, fotosentetik 

pigment içeriği üzerinde daha az olumsuz etkisi olduğu belirlendi. 

Lipid peroksidasyonun son ürünü olan MDA içeriği, bitkide hücre zarının yıkımı sonucu oluşan 

önemli bir stres parametresidir. Yaptığımız çalışmada genel olarak tüm tuz çeşitlerinde konsantrasyon 

arttıkça MDA içeriğinin de doğru orantılı olarak arttığı belirlendi. Uygulanan tuz çeşitleri 

karşılaştırıldığında, MDA içeriğinin, CaCl2’de diğer iki tuz çeşidine (NaCl, MgCl2) oranla daha yüksek 

değerlere çıktığı ve en büyük hücre zarı hasarının en yüksek MDA içeriği (4.1820 µmol/g) ile CaCl2’nin 

75 mM uygulamasında meydana geldiği belirlendi.  

Sonuç olarak, in vitro ortamda test edilen tuz çeşitlerinin (NaCl, CaCl2 ve MgCl2), özellikle 

yüksek konsantrasyonlarda, Karacadağ yerel çeltik çeşidinin hem çimlenme hem de fide gelişimi 

evresinde  büyüme ve gelişmesini olumsuz etkilendiği tespit edildi.  

 

Anahtar Kelimeler: Çeltik, in vitro, Karacadağ, lipid peroksidasyonu, stres, tuz 
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In this study, the physiology and biochemical changes were investigated in in vitro culture 

medium which arose in the stres conditions by applying different salt type and salt concentration in 

Karacadag’s traditional type of rice (Siverek population) which is produced in the Southeastern Anatolia 

region and commenly prefered by local community. 

The optimum surface sterilization medium and the power of Murashige&Skoog culture medium 

were investigated in order to determine optimum in vitro growing condition after rice seeds were waited 

in the sodium hypochlorite (%5) at different times (10-15-20-25-30-35-40-45-50-55-60 minutes) before 

conducting the salinity tests 

Following 3 weeks after the culture peroid optimum sterilization time was determined to be 60 

minutes in the sodium hypochlorite (%5) among the tested parameters. When the germination affects of 

MS culture medium were investigated, there was only slight differences in terms of germination 

percentage, on the other hand, the highest germination percentage was obtained from seeds which were 

cultured in 1/4  MS culture medium (%95). 

The affect of the salinity stres to Karacadag rice was examined differents seperately in the phases 

of germination and seedling. Hence, the rice seeds were taken to the 1/4 MS medium including 5 different 

concentrations (25, 50, 75, 150, 300 mM) of NaCI, CaCI2, MgCI2. In the 3 types of salt that were tested, 

it was found out that germination percentage is not affected from low concentrations however, 

germination percentage dramatically decrease in the high concentrations. Besides, there was no 

germination in the 300 mM MgCl2 and CaCl2 salt concentration and the MgCl2 is salt type affects 

germination most. 

At the seedling growing phase, the seedlings that were obtained from 1 week culture periodwas 

at the different concentrations of NaCI, CaCI2, MgCI2 to investigate the salt stres effects. After three-

week culture period, responses to the salt stress of Karacadag rice were analyzed in terms of some 
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physiological and biochemical analysis such as plant and root length, shoot and root wet/dry weight, 

%RWC of shoot and root, content of photosynthetic pigments and lipid peroxidation degree. 

 

When the analysis values of in vitro seedlings which are exposed to different type and 

concentration of salt stress, plant and root length, green components and root wet/dry weight, %RWC of 

shoot and root were observed to decreased at all of salt types as long as salt concentration increases. 

When the general morphological growing of plants were evaluated, the plant growth was very poor at 

high concentrations (150 mM), and the plants did not grow at 300 mM concentration. 

After stres exposure, the salt mostly adversely affected the photosynthetic pigment (chlorophyll 

a, chlorophyll b, total chlorophyllandcarotenoid) contents of plants, besides there were differences among 

values according to salt concentrations rather than in salt type. Among the salt varieties only NaCI was 

found to have a less adverse effecton photosynthetic pigment contents.  

MDA is an important stres parameter which is the last product of lipid peroxidation and is 

formed as e result of the cell membrane destruction in plants. In our study, thecontent of MDA generally 

increased as long as salt concentration in all salt type increased proportionally. When applied salt types 

were compared, MDA content was determined to have a higher ratio in CaCl2 than another salt type 

(NaCl, MgCl2) and the most membrane injury was determined in 75 mM CaCl2 with the highest MDA 

content (4.1820 µmol/g).  

In conclusion, traditional rice Karacadag’s growth and development were affected adversely 

both in the germination and seedling phases which were tested in in vitro medium especially in high 

concentration salt types (NaCl, CaCl2 ve MgCl2). 

 

Keywords: in vitro, Karacadag, lipid peroxidation, rice, salt, stress.  
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1. GĠRĠġ 

 

Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde etkileyen ya da bitki 

metabolizmasını engelleyen durumlara stres adı verilmektedir (Gürel ve Avcıoğlu, 

2001). Stres faktörleri biyotik (bitkiler, mikroorganizmalar, hayvanlar ve antropogenik 

etkiler) ve abiyotik (radyasyon, sıcaklık, su, gazlar, mineraller vb.) olmak üzere ikiye 

ayrılır (Larcher, 1995). 

Abiyotik stres faktörlerinden olan tuzluluk toprak verimliliğini olumsuz yönde 

etkileyen ve bitkisel verimi sınırlandıran en önemli problem olarak düşünülmektedir 

(Gouia ve ark., 1994). Tuzluluk; özellikle kurak ve yarı kurak iklim bölgelerinde, 

yıkanarak yer altı suyuna karışan çözünebilir tuzların yüksek taban suyuyla birlikte 

kapillarite yoluyla toprak yüzeyine çıkması ve buharlaşma sonucu suyun uçmasıyla 

toprak yüzeyinde birikmesi olayıdır (Kwiatowsky, 1998).  

Kurak ve yarı kurak iklim bölgelerindeki düşük yağış miktarı; taban suyu akışını 

engelleyen geçirimsiz tabakalar ve yüksek taban suyu; yanlış sulama ve kontrolsüz 

drenaj, toprakta tuzluluğun artmasına neden olan faktörler olarak sıralanabilir (Tatar, 

2006). Dünyada her yıl 10 milyon hektar arazi bu nedenle kullanılamaz hale 

gelmektedir (Baltacı ve ark., 2004). 

Tuzluluk, toprağın yapısını olumsuz etkilediği gibi, toprağa bağımlı olan ve 

üzerinde yaşayan bitkiler tarafından alınan tuz bileşikleri de, çeşidine göre değişmekle 

birlikte belli bir düzeyi aşınca zararlı olabilmektedir. Bu bileşikler, bitkilerde beslenme 

ve metabolizmaya hasar vermenin yanısıra toksik etkiye de sebep olur. Toprakta tuz 

konsantrasyonunun artmasıyla, bitkinin topraktan su alımının güçleştiği ve yapısı 

bozulan toprakta bitki gelişiminin yavaşladığı veya durduğu bildirilmiştir (Kanber ve 

ark., 1992; Güngör ve Erözel, 1994). 

Olumsuz faktörlerden biri olan tuzluluğa karşı bitkilerin verdikleri tepkiler, 

gelişimlerinin farklı aşamalarında değişebilmektedir. Bitkilerin tuzluluğa karşı 

çimlenme veya fide gelişimi dönemlerinde, diğer evrelerden daha duyarlı oldukları 

bildirilmiştir (Ashraf, 1994). Tuz stresinin etkisi; bitki türüne, uygulanan tuz çeşidi ile 

miktarına ve maruz kalma süresine bağlı olarak değişmektedir. Tuzlu ortamlarda 

bitkilerin genotipik farklılıklara bağlı olarak da çok farklı cevaplar verdiği rapor 

edilmiştir (Dajic, 2006). Tuzluluğa karşı verilen bu farklı büyüme cevapları sadece 

farklı iki bitki türü için değil aynı türün farklı çeşitleri için de geçerlidir (Munns, 2002). 

Tuzluluğa duyarlı olarak bilinen glikofit bitkiler, çimlenme döneminde %0.5 tuzluluk 
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seviyesinden etkilenirken, tuzluluğa dayanıklı olarak kabul edilen halofit bitkilerde, bu 

sınır 10 kat daha yüksektir (Özdemir, 1995). 

Tuzlu topraklarda, kullanılabilir su miktarının azalması olarak tanımlanan 

fizyolojik kuraklık bitki ölümlerinin ana nedeni olarak görülmektedir. Artan tuz 

yoğunluğu nedeniyle toprak su potansiyeli daha negatif bir değer aldığından bitkilerin 

gerekli su ve besin maddelerini topraktan almalarını engellemektedir. Bitki tarafından 

alınan aşırı miktardaki tuzun, hücre fonksiyonlarını bozması, hücre veya organel 

zarlarına verdiği hasar fotosentez, solunum gibi metabolik olaylarda meydana getirdiği 

aksamalar, tuz zararının diğer bir sonucu olarak görülmüştür (Ayyıldız, 1990).  

Tuz stresinin bitkilerde yarattığı zararlı etkiler üç temel esas üzerinde 

değerlendirilmiştir; 1.Su eksikliği ile ortaya çıkan ozmotik stres, 2.aşırı Cl
- 
ve Na

+
 alımı 

ile ilgili özel iyon toksisitesi, 3.fazla miktarda Cl
-
 ve Na

+
’nın alınması ile potasyum, 

nitrat, fosfat, alımının azalması ve bu iyon dengesinin bozulması ile görülen dengesiz 

iyon alımı ve besin maddesinin alınımı olarak belirtilmiştir (Gorham ve ark., 1985). 

Tuzluluk, bitkiler üzerindeki doğrudan etkisini ozmotik ve iyon stresi 

oluşturarak gösterirken, dolaylı etkisini (sekonder etki) bu stres faktörleri sonucu bitkide 

meydana gelen yapısal bozulmalar ve toksik bileşiklerin sentezlenmesi ile gösterir 

(Botella ve ark., 2005; Hong ve ark., 2009). Tuzluluğa genelde Na
+
, Ca

+2
 ve Mg

+2
 

katyonları ile Cl
-
 ve SO4

-2 
anyonları neden olmaktadır. En zararlı etki ise NaCl, CaCl2 

ve Na2SO4 tuzlarından oluşmaktadır (Koyuncu, 2008). DNA, protein, klorofil ve zar 

fonksiyonuna zarar veren aktif oksijen türlerinin (AOT) sentezi, fotosentez inhibisyonu, 

metabolik toksisite, K
+
 alımının engellenmesi ve hücre ölümü NaCl’ün neden olduğu 

başlıca sekonder etkiler olarak sayılabilir (Botella ve ark., 2005; Hong ve ark., 2009). 

Tuz stresinde bitkilerde aşırı miktarda biriken Na
+
, K

+
’nın alınımını 

engellemekte, Cl
-
 ise özellikle NO3

-
 alımı üzerine olumsuz etki yaparak bitkilerde iyon 

dengesinde bozulmalara neden olabilmektedir. Bitki sitoplazmasında aşırı miktarda Na
+
 

birikimi, protein sentezini ve enzim aktivitesini engelleyerek toksik etki göstermektedir. 

Buna karşın, bitki dokularında Na
+
’ya göre daha fazla biriken Cl

-
 ise yapraklarda 

zararlanmalara yol açarak fotosentezi, dolayısıyla verimi olumsuz yönde etkilemektedir 

(Taban ve ark., 1999). Yapraklardaki klorofil ve karotenoid miktarı tuzluluk stresinde 

genellikle düşüş göstermektedir (Parida ve Das, 2005; Ashraf ve Bhatti, 2000).  

Tuzlu topraklarda yetiştirilen bitkilerin gövde gelişimi kök gelişimine göre daha 

fazla gerilemektedir. Gövde gelişiminin tuzluluğa bağlı olarak gerilemesinin sebebi 

yaprakların su durumunun değişmesine bağlıdır. Kök bölgesinden tuzun 
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uzaklaştırılması halinde yaprak büyümesi tekrar eski haline dönmektedir (Güneş ve 

ark., 2010).  

Tuz stresi faktörünün neden olduğu reaktif oksijen türlerinin artışının lipid 

peroksidasyonu, protein denatürasyonu, nükleik asit hasarı, enzim inhibisyonu ve hücre 

ölümü ile sonuçlandığı araştırıcılar tarafından rapor edilmiştir (Dat ve ark., 2000; 

Implay, 2003; Büyük ve ark., 2012).  

In vitro hücre ve doku temelli sistemler, klonal çoğaltım, genetik mühendisliği 

ve değerli metabolitlerin üretimi gibi ticari uygulamalar ve deneysel araştırmalarda 

birçok potansiyele sahiptirler (Neelakandan ve Wang, 2012). Doku kültürü çalışmaları 

bitkilerde tuzluluk mekanizmalarının, tuza toleransın fizyolojik ve biyokimyasal 

temellerinin ortaya konulması için yapılan temel araştırmalarda da kullanılmaktadır. In 

vitro koşullarda yapılan denemeler, fizyolojik çalışmalarda tamamen kontrollü ve 

homojen materyal kullanıldığında pek çok avantaj sağlanmaktadır. Ortaya çıkan 

farklılığın sadece uygulamalar nedeniyle oluştuğundan emin olunmakta, ayrıca kısa 

sürede sonuç alınması mümkün olmaktadır (Ellialtıoğlu ve Tıpırdamaz, 1998; Akıncı ve 

Şimşek, 2004; Yokaş ve ark., 2008). 

Ayrıca, hücre ve doku kültürü teknikleri, iki farklı in vitro kültür yaklaşımını (ilk 

yaklaşım, kültüre alınmış hücrelerden mutant hücre hatlarının seçimi ve bu hücrelerden 

bitki rejenerasyonu, ikinci yaklaşım ise, tuz toleransı için bitki germplazmlarının in 

vitro taraması) kullanarak tuza toleranslı bitkilerin elde edilmesinde kullanılmaktadır 

(Hassan ve ark., 2008).  

Son yıllarda, tuz stresinin etkilerini belirlemeye yönelik olarak farklı bitki 

türlerinde farklı in vitro kültür tekniklerinin kullanıldığı birçok çalışma mevcuttur. Bu 

bitkiler arasında; Lycopersicon esculentum Mill. (Mercado ve ark., 2000; Talano ve 

ark., 2003; Hassanein, 2004; Amini ve Ehsanpour, 2005; Amini ve Ehsanpour, 2006; 

Shibli ve ark., 2007; Hassan ve ark., 2008; Aazami ve ark., 2010; Mohamed ve Ismail, 

2011), Medicago sativum L. (Noaman ve Ahmad, 2004), Brassica napus L. 

(Chamandoosti, 2007), Vigna radiata L. (Hassan ve ark., 2008), Citrus spp. (Montoliu 

ve ark., 2009), Triticum durum Desf. (Koyuncu, 2012) ve Triticum aestivum L. 

(Benderradji ve ark., 2012) bulunmaktadır.  

Anavatanının Hindistan olduğu kabul edilen çeltik, kültür bitkileri içerisinde 

insan beslenmesinde yer alan önemli bir tahıl cinsidir. Dünyada çeltik ziraatının M.Ö. 

3000’lerde, Türkiye’de ise yaklaşık 500 yıl kadar önce yapılmaya başlandığı 

belirtilmiştir (Kün, 1997).  Çeltiğin günümüzde bilinen 25 türü bulunmasına karşın 
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ekimi yapılan çeşitlerin hemen hemen tamamı Oryza sativa içinde yer almaktadır 

(Anonymous, 1999). Dünyada 140.000’den fazla çeşidinin olduğu tahmin edilen (Sürek, 

2002) çeltikte, bu kadar çok çeşidin olması ülkelere, bölgelere hatta farklı yörelere göre 

değişen kalite anlayışı ve damak tadı ile açıklanabilir (Akay, 2010). 

Pirinç, bünyesinde sodyum ve yağ içermeyen bitkisel protein kaynağıdır. Pirinç 

protein, karbonhidrat, fosfor, demir, kalsiyum, B1 ve B2 vitaminleri ve az da olsa A ve 

C vitaminlerini ihtiva eder (Anonim, 2003). Bileşiminde az protein bulunmasına karsın 

beslenme için gerekli aminoasitlerce zengin olması nedeniyle insan beslenmesinde 

buğdaydan daha fazla kullanılmaktadır (Elçi ve ark., 1994). 

Çeltik üretiminde basta gelen ülkeler olan Çin, Hindistan ve Endonezya’da 

dünya çeltik üretiminin %65’i karşılanmaktadır (Anonim, 2009). Ülkemizde çeltik ekim 

alanı yıldan yıla dalgalanmalar göstermesine rağmen 2011 yılı istatistiklerine göre çeltik 

ekiliş alanı 994.000 da, üretimi 900.000 ton ve verimi ise 905 kg/da olarak 

gerçekleşmiştir (Anonymous, 2011). Bölgeler itibariyle üretimin yaklaşık %68’ini 

Marmara, %27’sini Karadeniz Bölgesi ve %4’ünü Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

karşılamaktadır. Kişi başına pirinç tüketimi 6-7 kg civarında olan ülkemizde çeltik 

üretimi ise ihtiyacı karşılayamamaktadır. Güneydoğu Anadolu Bölgesi çeltik ekim alanı 

2010 yılı devlet istatistik verilerine göre yaklaşık 59.150 da (%5.44), pirinç üretimi 

30.675 ton (%3.44) verim ise 518.6 kg/da civarındadır. Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

çeltik ekim alanlarının ve üretiminin % 95’i Şanlıurfa ve Diyarbakır illerinde 

gerçekleşmektedir (Anonim, 2010).  

Diyarbakır ve Şanlıurfa illerinde çoğunlukla, toprak işlemesi yapılmaksızın, 

sulama tavaları oluşturulmadan, tohum çimlendirilmeden tarla tarımına elverişli 

olmayan taşlık alanlarda 2-7 yılda bir aynı tarlaya çeltik ekimi yapılmakta ve böylece bu 

tür alanların değerlendirilmesiyle de bölge ekonomisine katkı sağlanmaktadır. 

Yerel Karacadağ çeltik çeşidi, çevresel koşullar bakımından kritik yılları 

başarıyla atlatabilmeleri, ayrıca yerel tüketici isteklerini karşılayan kalite özelliklerine 

sahip olması vazgeçilmezliğinin temel nedenidir. Karacadağ çeltiğinin en önemli 

özelliği rengi, aroması, lezzeti ile bölge halkının en çok aradığı çeşit olması, bu bölgede 

yaşayan insanların damağına hitap etmesidir. Karacadağ Çeltiğinin kalite özelliğinin 

yetiştirildiği bölgenin iklim ve toprak özelliklerinden ileri geldiği bilinmektedir (Kaya, 

2013). 

Geniş adaptasyonu ve insan beslenmesindeki yeri nedeniyle, dünyanın en önemli 

temel besin kaynaklarından biri olan çeltikte tuzluluğa bağlı olarak veriminin azalması 
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önemli bir problem olarak ortaya çıkmaktadır (Siahpoosh ve ark., 2012). Çeltik bitkisi 

üzerine birçok çalışma yapılmış, ancak ülkemizde yetiştirilen çeltik çeşitleri için 

yapılmış çalışmalar yetersiz bulunmuştur. Dolayısıyla bu tez çalışmasının amacı, farklı 

tuz çeşitleri ile oluşturulan stres koşullarında Karacadağ yerel çeltik bitkisinde meydana 

gelen fizyolojik ve biyokimyasal değişimlerin in vitro kültür ortamında araştırılmasıdır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan tuzluluk bitkilerin gelişimini yapısal, 

fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler mekanizmalarında değişimlere neden olarak 

olumsuz yönde etkilemektedir. Toprak tuzluluğu, bitkinin transpirasyonu ve solunumu 

yanında, su alımını ve kök gelişimini azaltmaktadır. Bunun sonucunda hormonal 

dengede yıkım meydana gelmekte, fotosentez azalmakta, nitrat alımı düşmesi 

sonucunda protein sentezinde azalma görülmekte ve sürgün boyu kısalmaktadır (Güneş 

ve ark., 2010). 

Singh ve Dubey (1995), toleransları farklı 4 çeltik çeşidinde (CSR1 ve CSR3: 

tuza toleranslı, Ranta ve Jaya: tuza hassas) tuzluluk stresinin klorofil içeriği ve 

fotosistem 1 ve 2 üzerine etkisini incelemişler. Tuzluluk ile birlikte klorofil a ve b 

içeriğinin tüm çeşitlerde düştüğünü ancak düşüşün tuzluluğa hassas çeşitlerde daha 

yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Bunun yanında klorofil a içeriğinin klorofil b 

içeriğine göre tuzluluktan daha çok etkilendiğini belirtmişlerdir. 

Lutts ve ark. (1996), farklı tuz konsantrasyonlarının (0, 30, 50 mM NaCl) 

kullanıldığı stres koşullarında yetiştirilen çeltik bitkilerinin (Nona Bokra, IR4630: tuza 

dayanıklı, I Kong Pao, IR31785: tuza hassas) genç ve yaşlı yapraklarında protein, 

klorofil içeriği ile hücre zararlanması ve malondialdehit üretimini incelemişler. Klorofil 

miktarının tüm çeşitlerde azaldığını, ancak genç ve yaşlı yapraklar arasında bir fark 

bulunamadığını tespit etmişlerdir. Nona Bokra ve IR4630’da MDA miktarı en düşük 

değerlerde olurken, I Kong Pao ve IR31785’in özellikle yaşlı yapraklarında en yüksek 

MDA ölçümleri yapılmıştır. 

Bayraklı (1998), arpa, buğday (Triticum aestivum) ve çeltiğin (Oryza sativa L.) 

özellikle fide aşamasında tuza karşı duyarlı olduğunu, bu devredeki tuzluluk düzeyinin 

4–5 dS/m’yi geçmemesi gerektiğini belirtmiştir.  

Alamgir ve Ali (1999) dokuz farklı çeltik çeşidinde tuzluluğun fotosentetik 

pigment miktarı üzerine etkisi ile ilgili yaptıkları çalışmada, genel olarak pigment 

miktarının tuzluluk ile birlikte düştüğünü, ancak altı çeşitte pigment içeriğinin 

yükseldiğini saptamışlardır. 

Chuan ve Ching (1999), NaCl (50 ile 150 mM) etkisindeki çeltik fidelerinin 

köklerindeki hücre duvarı peroksidaz aktivitesi ve H2O2 seviyesindeki değişiklikleri ve 

bitkilere dışarıdan uygulanan prolinin meydana getirdiği değişiklikleri incelemişlerdir. 

Yüksek NaCl uygulamasında kök gelişiminin yavaşladığı, peroksidaz aktivitesinin ve 

H2O2 seviyesinin arttığını belirlemişlerdir. Dışarıdan uygulanan prolinin, düşük NaCl 
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uygulamasında kök gelişimini yavaşlattığı, peroksidaz aktivitesi ve H2O2 seviyesini 

arttırdığını saptamışlardır. 

Anuradha ve Rao (2001), tuzlulukla indüklenen çeltikte (Oryza sativa L.) 

çimlenme ve fide gelişiminin inhibisyonu üzerine 24-epiBL'nin etkisini araştırmışlardır. 

Yüzey sterilizasyonundan sonra tohumları, 24 saat boyunca distile su (kontrol), 150 mM 

NaCl, 150 mM NaCl+0.5 μM epiBL, 150 mM NaCl+1 μM epiBL, 150 mM NaCl+3 μM 

epiBL çözeltilerinde beklettikten sonra kültüre almışlardır. Sonuç olarak, tuz stresinin 

neden olduğu çimlenme ve fide gelişiminin engelleyici etkisinin BR'ler tarafından 

ortadan kaldırıldığını saptamışlardır. Araştırıcılar BR’in bu etkisinin, çözülebilir protein 

ve nükleik asit düzeylerindeki artış ile ilgili olduğunu bulmuşlardır. 

Bhattacharjee ve Mukherjee (2002), tuza dayanıklı ‘Hamilton’,‘SR26B’ ve tuza 

hassas ‘Ratna’ çeltik çeşitleri ile yapmış oldukları çalışmada, 100 mM NaCl 

uygulamasına karşı bitkilerin reaksiyonunu farklı antioksidan ve prolin akumülasyonu 

açısından incelemişlerdir. Genel olarak tüm çeşitlerde tuzluluk koşullarında prolin 

akumülasyonun arttığını, tuza toleransı yüksek olan ‘Hamilton’ ve ‘SR26B’ çeşitlerinde 

ise daha yüksek seviyelere ulaştığını belirtmişlerdir. 

Nakamura ve ark. (2002), iki farklı yabani çeltik çeşidi (Oryza latifolia Desv., 

Oryza rufipogon Griff.) ile tuza dayanıklı ‘SR26B’ ve tuza hassas ‘IR28’ kültür 

çeşitlerinde tuz stresine karşı bitkilerin fizyolojik reaksiyonlarını incelemişlerdir. 

Araştırıcılar, 113 mM NaCl seviyesinde prolin birikimi ile osmotik potansiyel arasında 

negatif bir korelasyon olduğunu bulmuşlardır.  

Öncel ve Keleş (2002), 200 mM NaCl uygulamasının, iki buğday (Triticum 

aestivum L. ve Triticum durum Desf.) çeşidinde klorofil a ve b içeriğini önemli düzeyde 

azalttığını bildirmişlerdir. 

Mitsuya ve ark. (2003), tuzluluğun, Nipponbare çeltik çeşidinin yapraklarındaki 

klorofil içeriğine etkisi üzerine yaptıkları çalışmada, klorofil içeriğinin artan tuzluluk ile 

beraber düşüş gösterdiğini ve düşüşün yaşlı yapraklarda genç yapraklara göre daha 

yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. 

Nunez ve ark. (2003), NaCl ilave edilmiş in vitro kültür ortamında yetiştirilen 

çeltikte antioksidan enzimler üzerine BR analoğu olan BB-16 (0, 0.001, 

0.01mg/dm
3
)’nın etkisini çalışmışlardır. Araştırma sonucunda doğal BR'lerin yan 

zincirindeki modifikasyonla oluşan BB-16 analoğunun, tuz stresine toleransta rol 

oynayan anahtar antioksidan enzimlerin aktivitesinde değişikliklere neden olduğunu 

saptamışlardır. 
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Vaidyanathan ve ark. (2003) yaptıkları bir çalışmada, tuza duyarlı Pusa Basmati 

1 ve toleranslı Pokkali pirinç çeşitlerini 42 saat tuz stresine (0, 100, 150, 200, 250, 300 

mM NaCl) maruz bırakmış, hücre zarı hasarının bir ölçüsü olarak kullanılan lipid 

peroksidasyonu ve büyümeye ilişkin yanıtları incelemişlerdir. Düşük tuz (0-150 mM 

NaCl) konsantrasyonunda çeşitler benzer yanıtlar verirken, Pusa Basmati 1’de taze 

ağırlıkta çok düşük oranda bir azalış görülmüştür. 300 mM NaCl’de iki çeşit de yüksek 

tuz stresine karşı yaş ağırlıkta benzer düzeyde duyarlılık gösterirken, kuru ağırlıkta ise 

Pokkali’de nerdeyse hiç düşüş gözlenmemiştir. Ayrıca her iki çeşitte de NaCI 

konsantrasyonlarının artmasıyla lipid peroksidasyonunda artış gözlenmiş ve bu artış tüm 

NaCI konsantrasyonlarında tuza duyarlı Pusa Basmati 1’de daha yüksek bulunmuştur.  

Santos (2004), 0–100 mM NaCl’ye maruz bırakılan ayçiçeği (Helianthus annuus 

L. var. SH222) fideleri ile ilgili yaptığı çalışmasında, 25 mM NaCl uygulamasının 

yalnızca klorofil b içeriğinde önemli düzeyde bir artışa, 50 ve 100 mM NaCl 

uygulamalarının ise hem klorofil a hem de klorofil b içeriğinde önemli azalmalara 

neden olduğunu bildirmiştir. 

Demiral ve Türkan (2005), tuza tolerans bakımından farklılık gösteren iki pirinç 

(tuza toleranslı Pokkali, tuza duyarlı IR-28) çeşidinin kökleri üzerine tuzluluğun (60 ve 

120 mol/m
3
) etkisini karşılaştırmalı olarak araştırmışlardır. Yüksek tuz stresi koşulunda 

(120 mol/m
3
 NaCl) Pokkali’de yaş ağırlıkta 43%’lük önemli bir düşüş gözlenmesine 

karşın IR-28 köklerinde yaş ağırlıkta önemli değişiklik olmamıştır. IR-28 için 60 ve 120 

mol/m
3
 NaCl konsantrasyonlarında kuru ağırlıkta dikkate değer bir düşüş gözlenirken 

Pokkali köklerinde kuru ağırlıkta önemli değişiklik olmamıştır. Tuzluluğun arttığı 

koşullarda IR-28’in kök uzunluğunda bir azalış gözlenmesine rağmen, her iki çeşitte de 

kök uzunluğu üzerine genel olarak tuzluluğun önemli bir etkisinin olmadığını 

vurgulamışlardır. Ayrıca iki çeltik çeşidinin köklerinde lipid peroksidasyonu düzeyi 

MDA içeriği ölçülerek belirlenmiştir. IR-28’de lipid peroksidasyon düzeyi kademeli 

olarak artarken Pokkali’de tuzluluğun artışı ile lipid peroksidasyonunda önemli 

değişiklik olmamıştır.  

Tatar (2006) bazı çeltik çeşitlerinin çimlenme ve fide gelişimi üzerine tuzluğun 

etkilerini incelediği çalışmasında, tuzluluk ile beraber sürgün boyu ve kök 

uzunluklarında bir azalma olduğunu fakat bu azalmanın istatistiki olarak önemli 

olmadığını vurgulamıştır.  

Mandhania ve ark. (2006), yaptıkları çalışmada tuza dayanıklı KRL-19 ve tuza 

hassas WH-542 buğday çeşitlerinin tuz stresine karşı gösterdikleri tepkileri 
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incelemişlerdir. 4 günlük buğday fidelerine 0, 50, 100 mM NaCl uygulanmıştır. Genel 

olarak tuz stresi altındaki fidelerde RWC oranının azaldığını, tuza hassas olan WH-542 

çeşidinde bu azalmanın daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. 

Turan ve ark. (2007), tuz stresi uyguladıkları mercimek (Lens calinaris L.) 

fidelerinin toplam klorofil içeriğinde kontrol ile karşılaştırıldığında önemli düzeyde 

azalma olduğunu bildirmişlerdir. 

Yazıcı ve ark. (2007) yaptıkları çalışmada, 2 aylık semizotu fidelerine 18-30 gün 

boyunca 0, 70, 140 mM konsantrasyonunda NaCl uygulayıp bitkilerin gelişimi, 

yapraklardaki su içerikleri, prolin miktarı, lipid peroksidasyon seviyeleri ve bazı 

antioksidan enzim aktivitelerini incelemişlerdir. Her iki tuz konsantrasyonunda da 18. 

günde yaprakların RWC oranı artarken 30. günde bu oran azalmıştır. MDA miktarının 

18. günde her iki konsantrasyonda da kontrole göre değişim göstermediğini, 30. günde 

140 mM NaCl uygulamasında arttığını rapor etmişlerdir. 

Khosravinejad ve ark. (2008), tolerant Afzal ve hassas EMB 82–12 arpa 

(Hordeum vulgare L.) çeşitlerinde farklı tuz konsantrasyonlarının pigment içeriği 

üzerine etkisini araştırmışlardır. Tuz stresi uygulaması toplam klorofil içeriğinde önemli 

azalmalara yol açarken, karotenoid içeriği artmıştır. Araştırıcılar, klorofil içeriğindeki 

azalmanın Afzal çeşidine göre EMB 82–12 çeşidinde ve karotenoid içeriğindeki artışın 

ise EMB 82–12 çeşidine göre Afzal çeşidinde daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. 

Dolatabadian ve ark.’nın (2008) kanola (Brassica napus L.) bitkisinde tuz 

stresinin yarattığı etkileri inceledikleri çalışmada, ROT’un oluşturduğu hasara göre, 

MDA miktarının kök ve yapraklarda artış gösterdiğini tespit etmişlerdir. Klorofil 

içeriğinin tuzluluktan etkilendiğini ve tuz uygulanmamış bitkilere göre önemli 

azalmalar olduğunu kaydetmişlerdir. 

Khan ve Panda (2008) tuzluluk stresi koşullarında iki çeltik çeşidinin (Oryza 

sativa L. cv. Lunishree ve cv. Begunbitchi) kökleri üzerine yaptıkları çalışmalarında, 

Lunishree ve Begunbitchi çeşitlerinin köklerini 24 saat süreyle NaCI’nin farklı 

konsantrasyonlarına (50, 100, 150 mmol/L) maruz bırakmışlardır. Araştırıcıların 

sonuçları Lunishree köklerinde daha güçlü bir düşüş olmakla birlikte her iki çeşitte de 

RWC değerinde azalış olduğunu göstermiştir. 

Cha-Um ve Kirdmanee (2009), 0, 100, 200, 300 ve 400 mM NaCl uygulanmış 

mısır (Z. Mays L. cv. Saccharata ve Z. Mays L. cv. ceratina) fidelerinde pigment içeriği 

ve prolin akümülasyonundaki değişimleri incelemişlerdir. Araştırıcılar klorofil 

yıkımının tuza maruz bırakılmış fidelerde osmotik potansiyel ile ilişkili olduğunu 
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bildirmişlerdir. Klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil konsantrasyonunun önemli 

ölçüde azaldığını bildirmişlerdir. 

Oueslati ve ark. (2010) Mentha pulegium üzerinde yaptıkları çalışmada, fidelere 

2 hafta boyunca 0, 25, 50, 75 ve 100 mM NaCl uygulayarak tuz stresinin büyüme 

parametreleri, iyon konsantrasyonu ve antioksidan enzim aktiviteleri üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Tuz stresi altında bitki büyüme ve gelişmesi ile yapraklarda nispi su 

oranının azaldığını belirlemişlerdir. Ayrıca gövde büyümesinin kök büyümesine göre 

daha olumsuz etkilendiğini rapor etmişlerdir. 

Saleem ve ark. (2011) Nirali ve Posa Sawni bamya çeşitlerinde yaptıkları 

çalışmalarında, tuz stresinin yeşil aksam ve kök yaş ağırlığı, transpirasyon oranı, 

klorofil b içeriğinde, önemli ölçüde azalmaya neden olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca 

hassas Posa Sawni çeşidinde yapraklarda Na+
 

ve Cl
- 

iyonlarının daha yüksek oranlarda 

birikim gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Turan ve Tripathy (2012), tuzun (200 mM NaCl) iki çeltik çeşidinde (tuza 

duyarlı, PB1; tolerant CSR 10) lipit peroksidasyonu üzerine etkilerini incelemişlerdir. 

Stres uygulamasından 24 ve 72 saat sonrasında MDA içeriklerini ölçmüşler ve tuz 

stresinin erken safhalarında PB1’de lipid peroksidasyonu derecesinin yüksek olduğunu 

bulmuşlardır. Buna karşın, tuza tolerant CSR10 MDA birikimini azalttığı için strese 

direnç göstermiştir. 72 saat sonra her iki çeşitte de MDA düzeyinde önemli ölçüde artış 

olurken PB1’deki artış daha yüksek bulunmuştur. CSR10’da lipid peroksidasyon 

düzeyinin daha düşük olması, tuz stresi altında tuza toleranslı bitkilerin oksidatif 

hasardan daha iyi korunduğunu göstermiştir.  

Aktaş ve Kılıç (2013), soya filizi (Glycine max L.) bitkisinde tuz stresinin 

etkisini araştırmışlardır. Çimlenme sonrası fidelere 25 ve 50 mM NaCl uygulanmış ve 

sürgün-kök boy uzunluğu, sürgün-kök yaş ağırlıkları üzerine etkileri araştırılmıştır. Tuz 

konsantrasyonu arttıkça sürgün ve kök uzunluğu azaldığını bildirmişlerdir. 

Kaddour ve ark. (2013) su teresi (Nasturtium officinale) üzerinde yaptıkları 

çalışmada fidelere 3 hafta boyunca 50, 100 ve 150 mM NaCl uygulamışlardır. Yapılan 

analizlerde 150 mm NaCl uygulamasının bitki kuru ağırlığını azalttığını tespit 

etmişlerdir. 

Lee ve ark. (2013), tuza duyarlı (IR-29) ve tuza toleranslı (Pokkali) iki pirinç 

çeşidinde fotosentetik aktivite ve fotosentetik pigment içeriği üzerine tuz stresinin (100 

mM) etkilerini araştırmışlardır. IR-29’da klorofil içeriği düşerken karotenoid içeriği 
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artmıştır. Tuza toleranslı Pokkali ise total karotenoid ve total klorofil içeriği bakımından 

tuz stresinden etkilenmemiştir.  

Rajakumar (2013), tuz stresinin (NaCl) prinçin (Oryza sativa L.) tohum 

çimlenmesine ve bazı biyokimyasal parametreler üzerine etkisini in vitro koşullarda 

araştırmıştır. Artan NaCl miktarının tohumların çimlenmesini önemli ölçüde etkileyerek 

çimlenme oranını düşürdüğünü belirlemiştir. Ayrıca NaCl miktarı arttıkça prolin 

birikimi artarken total protein miktarında düşüş gözlemişlerdir. Araştırıcı NaCl nin 

tohum çimlenmesi ve biomas üretimi üzerine antogonist etki ettiği bildirmiştir. 

Bu çalışmada, in vitro kültür koşullarında farklı konsantrasyonlarda tuz (NaCI, 

CaCI2, MgCI2) stresine maruz bırakılmış Karacadağ yerel çeltik (Siverek populasyonu) 

çeşidinde meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal değişimlerin belirlenmesi 

amaçlanmıştır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki materyali 

Bu çalışma Batman Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 

Araştırma Laboratuarında yürütülmüştür. Çalışmada, materyal olarak yerel Karacadağ 

çeltik çeşidinin Siverek popülasyonu kullanılmıştır (ġekil 3.1.).  

Karacadağ çeltiğinin sürgün boyu ortalama 104 cm’dir. Yaprak durumu 

horizontal olup salkımları yere yatıktır. Çeltik taneleri sarı renkli ve uzun olup 1000 

tane ağırlığı 28 g’dır. 135 günde olgunlaşan Karacadağ çeltiği, 500-600 kg/da verim 

potansiyeline sahip pirinç randımanı %60 olan bir çeşittir (Anonim, 2015). 

 
ġekil 3.1. Karacadağ çeltik çeşidi (Siverek popülasyonu) tohumlarının genel görünümü 

 

 

Çeltik Bitkisinin Takson HiyerarĢisi: 

Alem:Plantae 

Bölüm:Angiosperms 

Sınıf:Monocots 

Takım:Poales 

Aile:Poaceae 

Cins:Oryza 

Tür: Oryza sativa L. 

 

3.2. Yöntem  

Diyarbakır Karacadağ yerel çeltik çeşidinin (Siverek populasyonu) in vitro 

kültür ortamında oluşturulan strese verdiği yanıtlar incelendi. Bu amaçla çalışma iki 

aşamada yürütüldü. Birinci aşamada çeltiğin in vitro ortamda yetiştirilmesi ile ilgili 

ideal kültür koşulları oluşturuldu. İkinci aşamada ise in vitro koşullarda farklı tuz çeşidi 

http://en.wikipedia.org/wiki/Plant
http://en.wikipedia.org/wiki/Angiosperms
http://en.wikipedia.org/wiki/Monocots
http://en.wikipedia.org/wiki/Poales
http://en.wikipedia.org/wiki/Poaceae
http://en.wikipedia.org/wiki/Oryza
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ve konsantrasyonlarının çeltiğin çimlenme ve erken gelişim evresinde meydana 

getirdiği fizyolojik ve biyokimyasal değişimler araştırıldı. 

3.2.1. İn vitro kültür koĢulları  

3.2.1.1. MS besi ortamında kullanılan stok çözeltilerin hazırlanması 

MS (makro elementler) Ana Çözeltisi 

NH4NO3    16.5 g 

KNO3     19.0 g 

CaCl2.2H2O    4.4 g 

MgSO4.7H2O     3.7 g 

KH2PO4    1.7 g 

Distile Su     1000 ml’ye tamamlanır 

MS Mikro 1 Elementler Ana Çözeltisi 

H3BO3     620 mg 

MnSO4.4H2O     1695 mg 

ZnSO4.7H2O     860 mg 

KI      83 mg 

Na2MoO4.2H2O    25 mg 

Distile su     100 ml’ye tamamlanır. 

MS Mikro 2 Elementler Ana Çözeltisi 

CuSO4 .5H2O     25 mg 

CoCl2.6 H2O     25 mg 

Distile su     100 ml’ye tamamlanır 

Kompleks Kelatör Ana Çözeltisi 

FeSO4.7H2O     3.725 g 

Na2EDTA     2.785 g 

Distile su     1000 ml’ye tamamlanır. 

Vitamin KarıĢımı Ana Çözeltisi 

Nikotinik asit     50 mg 

Glisin     200 mg 

Pridoksin HCl    50 mg 

Distile su     100 ml’ye tamamlanır. 

B1 Vitamini Ana Çözeltisi 

Tiamin HCl    100 mg 
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Distile su     100 ml’ye tamamlanır. 

 

3.2.1.2. 1 Litre 1/1Murashige ve Skoog (MS) besi ortamının hazırlanması 

Araştırmamızda kullanılan 1 litre 1/1MS besi ortamı aşağıda verildiği şekilde 

hazırlanmıştır. 

1 litrelik bir erlen mayer içerisine 750 mL steril edilmiş distile saf su 

bırakılmıştır. Daha sonra sırasıyla; 30 g sakkaroz, 100 mL MS ana solüsyonu, 10 mL 

MS-1, 1 mL MS-2, 10 mL kompleks kelatör, 1 mLvitamin karışımı, 1 mL B1 vitamini 

eklenerek çözelti steril distile su ile 1 L’ye tamamlanmıştır. MS kültür besi ortamı 

hazırlanırken sırasıyla eklenen her stok çözeltiden sonra solüsyon 2-4 dakika 

çalkalanmıştır. Besi ortamının pH’sı 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCl ile 5.7 olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Katılaştırma ajanı olarak kültür besi ortamına 5.458 g agar eklenmiştir. 

Hazırlanan besi ortamı, 25 dakika süre ile 121 ºC’de 1 atm basınç altında otoklavda 

steril edilmiştir. Sterilizasyonu sağlanan besi ortamı röpikaj odasında bulunan steril 

kabin içerisinde Magenta GA-7 kaplarına 50-60 ml olacak şekilde bölüştürülmüştür. 

3.2.1.3. Cam malzeme ve filtre kağıtlarının sterilizasyonu 

Deneylerde kullanılan erlen mayer ve beher fırça yardımıyla temizlenip, sıcak 

sudan geçirildikten sonra üç defa saf sudan geçirilerek etüvde 180°C’de 3 saat 

bekletilmek suretiyle steril edilmiştir. Mezür, balon joje ve pipetler ise yıkanıp, sıcak 

sudan geçirildikten sonra üç defa saf sudan geçirilerek 80°C’de etüvde 3 saat 

bekletilmek suretiyle sterilizasyonları sağlanmıştır. 

Bitkisel materyallerin kültüre alındığı Magenda GA-7 kültür kapları sıcak su ile 

yıkanıp, üç defa saf sudan geçirilip kurutma işlemi sağlandıktan sonra alüminyum folyo 

ile sarılarak 121 °C’de ve 1 atm basınç altında 25 dakika süre ile otoklavda steril 

edilmiştir. Filtre kağıtları, 180 ºC’de 2 saat süre ile, besi ortamları ve stokların 

hazırlanmasında kullanılan saf sular ise yine etüvde 180 ºC’de 3 saat süre ile sterilize 

edilmiştir. 

3.2.1.4. Pens ve bisturilerin hazırlanması ve sterilizasyonu 

Materyallerin uygun boyutlarda hazırlanması ve kültür kaplarına yerleştirilmesi 

için kullanılan pens ve bisturiler % 96’lık alkol ile silinip 6-9’lu gruplar halinde 

alüminyum folyo ile sarılarak kuru hava sterilizatöründe 300 °C’de 30 dakika süre ile 

steril edilmiştir. 
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3.2.1.5. Röpikaj ve kültür odalarının hazırlanması ve sterilizasyonu 

Deneyler başlatılmadan 24 saat önce röpikaj odasındaki kapı, masa, dolaplar, 

zemin ve duvarlar seyreltilmiş sodyum hipoklorit (NaOCI; % 5 klorür içeren) ile 

silinmiştir. Çalışmanın yapılacağı steril kabinin iç kısımları %70’lik alkol ile 

temizlenmiştir. Rröpikaj odasının sterilizasyonu yapıldıktan sonra ultraviyole lambası 2-

4 saat açık bırakılarak sterilizasyon işlemleri tamamlanmıştır.  

3.2.1.6. Büyüme odasının koĢulları 

Çeltik tohumlarının çimlendirilmesi, gelişimi ve tuz stresi uygulamalarının tümü 

optimum koşulların sağlandığı büyüme odasında yapılmıştır. Büyüme odası; 30-60 

μm/m
2
s

1
 ışık şiddetine sahip cıvalı Flüoresan lambalar (400 W, MBFR/U, Thorn) ve 

ortam sıcaklığını 25±2ºC de sabit tutan bir sıcaklık kontrol sistemi bulunmaktadır. 

Ayrıca büyüme odasının ışık periyodu 16 saat aydınlık 8 saat karanlık olacak biçimde 

ayarlanmıştır (3000-5000 lüx). 

3.2.1.7. Çeltik tohumlarının NaOCl’de bekletme süresi ve besi ortamının 

belirlenmesi 

Çeltik tohumları %70’lik etil alkolde 30 sn bekletildikten sonra %5’lik sodyum 

hipokloritte (NaOCI) farklı sürelerde (0-10-15-20-25-30-35-40-45-50-60 dakika) ayrı 

ayrı bekletilerek optimum yüzey sterilizasyonu araştırıldı. Yüzey sterilizasyonu 

sağlanan tohumlar, steril distile su ile 5 kez 5’er dakika çalkalanmak üzere NaOCI’den 

arındırılarak sterilizasyon işlemi tamamlandı. Steril tohumlar 30 g/L sakkaroz, 5.465 g 

agar ile desteklenmiş 50 mL besi ortamının bulunduğu Magenda GA-7 kültür 

kaplarında kültüre alınarak, büyüme odasında çimlenmeye bırakıldı. 

Çeltik tohumlarının in vitro ortamda yetiştirilmesi için ideal besi ortamını 

belirlemek amacıyla, 30 g/L sakkaroz ve 5.458 g/L agar ile desteklenmiş hormonsuz 

Murashige&Skoog (Murashige ve Skoog,1962) besi ortamının gücü (MS 1/1, 1/2, 1/4) 

test dildi. Bu amaçla %5’lik NaOCI ideal bekletme süresi uygulanan çeltik tohumları 

kültüre alınarak büyüme odasında çimlenmeye bırakıldı (ġekil 3.2.). 
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ġekil 3.2. Kültüre alınan çeltik tohumlarının genel görünümü 

 

3.2.2. İn vitro KoĢullarda Tuz stresi Uygulamaları 

Farklı tuz çeşidi ve konsantrasyonlarının çeltiğin çimlenme ve erken gelişim 

evresindeki etkisini incelemek için Çizelge 3.1. de belirtilen miktarda alınan tuz 1 lt 1/4 

MS besin solusyonunda ayrı ayrı çözdürülmüştür. 

 

Çizelge 3.1. Tuz Çözeltilerinin Hazırlanması 

                                                                         Tuz Konsantrasyonu (mM) 

         Tuz ÇeĢidi 25 50 75 150 300 

Sodyum Klorür (NaCI) 1.46 g 2.92 g 4.37 g 8.75 g 17.5 g 

Kalsiyum Klorür (CaCl2) 2.38 g 4.76 g 7.14 g 14.28 g 28.56 g 

Magnezyum Klorür (MgCl2) 2.77 g 5.54 g 8.31 g 16.63 g 33.26 g 

 

3.2.2.1. Tuz stresinin çimlenme üzerine etkisi 

NaCI, CaCI₂ ve MgCI₂ için 5 farklı konsantrasyonda (25, 50, 75, 150, 300 mM) 

hazırlanarak oluşturulan tuz stresinin, çeltik tohumlarının çimlenmesi üzerine etkisi 

kontrol grubu ile birlikte araştırıldı. Bu amaçla, yüzey sterilizasyonu yapılan tohumlar 

tuz konsantrasyonlarını içerecek şekilde hazırlanan ve bir önceki deneme sonucuna göre 

belirlenen MS besi ortamında kültüre alındı. 3 haftalık kültür periyodu sonunda 

çimlenme verileri alındı. 

3.2.2.2. Tuz stresinin fide geliĢimi üzerine etkisi 

Karacadağ çeltiğinin gelişimi üzerine tuz stresinin etkisini belirlemek amacıyla 

tohumlar hormonsuz MS besi ortamında kültüre alındı. 1 haftalık kültür periyodu 

sonunda çimlenmiş yaklaşık 1 cm boyundaki (ġekil 3.3.) çeltik fideleri 0 (kontrol), 25, 
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50, 75, 150, 300 mM’lik NaCl, CaCl2 ve MgCl2 içeren MS besi ortamının bulunduğu 

kültür kaplarına aktarılarak büyüme odasında gelişmeye bırakıldı. Tüm besi ortamı 30 g 

sakkaroz ve 5.458 g agar ile desteklendi. 

3 haftalık kültür periyodu sonunda çeltik fidelerinin yeşil aksam ve kök kısımları 

ayrı ayrı hasat edilerek taze ve kuru ağırlıkları alındı ve aşağıda belirtilen analizler 

yapılıncaya kadar derin dondurucuda (-42
o
C) saklandı. Farklı çeşitlerde ve 

konsantrasyonlarda uygulanan tuz stresi sonrası, Karacadağ çeltik çeşidinin verdiği 

yanıtlar, aşağıdaki analizler ile belirlendi:  

 

 

ġekil 3.3. 1 haftalık çimlenme periyodu sonunda çeltik fidelerinin genel görünüşü 

 

3.2.3. Ölçüm ve analizler 

3.2.3.1. Çimlenme yüzdesi 

Kültür ortamına ekimi yapılan tohumlardan, 3 hafta sonunda çimlenen tohum 

sayısı belirlenerek yüzde (%) çimlenme oranları hesaplanmıştır. 

3.2.3.2. Sürgün boyu-kök uzunluğu 

Rastgele seçilen (10 adet) bitkilerin kök başlangıcından yaprak uç bölgesine 

kadar olan kısmın uzunlukları ayrı ayrı ölçülerek (cm) sürgün boyu olarak 

belirlenmiştir. Kök başlangıcından kök ucuna kadar olan kısımların uzunlukları ayrı ayrı 

ölçülerek (cm) ise kök uzunluğu belirlenmiştir. 

3.2.3.3. YeĢil aksam yaĢ-kuru ağırlığı 

Her bir gruptan rastgele seçilen bitkilerin yeşil aksamları ayrılarak, yaş 

ağırlıkları hassas terazi ile gram cinsinden tartılmıştır. Daha sonra 55˚C’de ağırlık 



 

 

18 

değişimi olmayıncaya kadar etüvde bekletilmiş ve son ağırlıklar alınarak kuru ağırlıkları 

yine aynı şekilde belirlenmiştir. 

3.2.3.4. Kök yaĢ-kuru ağırlığı 

Bitkilerin kökleri yeşil aksamdan ayrılarak, hassas terazi ile gram cinsinden yaş 

ağırlıkları belirlendikten sonra, etüvde 55˚C’de ağırlık değişimi olmayıncaya kadar 

bekletilmiş ve son ağırlıklar alınarak kuru ağırlıkları belirlenmiştir. 

3.2.3.5. Nispi su içeriklerinin belirlenmesi (%RWC) 

Uygulamanın 3. haftasında her bir gruptan rastgele seçilen 5 adet materyalin yaş 

ağırlıkları ölçülerek 6 saat süre ile steril saf su içinde bekletilmiş ve bitkilerin turgorlu 

ağırlıkları alınmıştır. Eksplantlar, 55°C’de etüvde ağırlık değişimi olmayıncaya kadar 

bekletilmiş daha sonra kuru ağırlıklar saptanmıştır. Her bir gruba ait örneklerin nispi su 

içeriği aşağıdaki formüle göre % olarak hesaplanmıştır (Barr ve Weatherley, 1962).  

Nispi Su Ġçeriği (% RWC) = [(YA – KA) / (TA – KA)]x100 

YA=Yaş ağırlık, KA=Kuru ağırlık, TA=Turgorlu ağırlık 

3.2.3.6. Fotosentetik pigment içeriklerinin belirlenmesi 

Total klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği ölçümleri Arnon 

(1949)'a göre yapılmıştır. Rastgele alınan 0.25 g taze yaprak örnekleri 2 mL %80'lik 

asetonla havanda homojenize edilmiştir. Homojenat filtre kağıdından süzdürülerek daha 

sonra %80’lik aseton ile 5 mL'ye tamamlanmıştır. Ekstraktlar 5000 rpm’de 5 dk 

santrifüj edilerek, absorbans değerleri spektrofotometrik olarak klorofil a 663, klorofil-b 

645 ve karotenoid 480 nm’de alınmıştır. Fotosentetik pigment miktar ölçüm çalışmaları 

3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. 

Fotosentetik pigmentlerin miktarları aşağıdaki formüllere göre hesaplanmıştır: 

mg klorofil-a / g doku = [ΔA663 x 12.70 – Δ A645 x 2.69] (V/1000xW) 

mg klorofil-b / g doku =[ΔA645 x 22.90 – Δ A663 x 4.68] (V/1000xW) 

mg total klorofil / g doku = [Δ A645 x 20.2 + Δ A663 x 8.02]V/1000xW 

mg karotenoid / g doku  = [ΔA480 +ΔA663 x 0.114 – ΔA645 x 0.638/112.50] (V/1000xW) 

Eşitliklerde; Δ, ekstraktın belirtilen dalga boyundaki absorbans değerini; V, %80’lik 

asetonun ml olarak son hacmini; W, ekstre edilen dokunun g olarak yaş ağırlığını 

göstermektedir.  
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3.2.3.7. Lipid peroksidasyonu derecesinin belirlenmesi 

Yaprak dokularında meydana gelen hücre zarı hasarını ölçmek için lipid 

peroksidasyonunun son ürünü olan MDA miktarı tiyobarbütirik asit (TBA) testi ile 

belirlenmiştir (Ohkawa ve ark., 1979). Bu analiz için kontrol ve stres grubuna ait yaprak 

dokularından alınan 0.1 g’lık örnekler sıvı azotta öğütüldükten sonra üzerlerine 2 mL 

%5’lik triklor asetik asit (TCA) eklenerek homojenizasyon sağlanmıştır. Bu karışım 25 

°C’de 12.000 rpm’de 20 dakika santrifüj edilmiştir.  

0.4 μL süpernatant ve içinde %0.5 oranında TBA bulunan 0.4 μL %20’lik TCA 

çözeltisi içeren reaksiyon karışımı, 95 °C’lik sıcak su banyosunda tutulduktan sonra buz 

banyosuna konulmuştur. Sonraki aşamada 1000 rpm’de 10 dk santrifüj edilen 

karışımların absorbans değerleri spektrofotometre yardımıyla 532 ve 600 nm dalga 

boylarında ölçülmüştür. Kör olarak içerisinde %0.5 oranında TBA bulunan %20’lik 

TCA çözeltisi kullanılmıştır. Aynı işlemler 1,1,3,3-Tetrametoksipropan için günlük 

tekrarlanarak MDA standart eğrisi grafiği çizilerek dokulardaki MDA miktarı 

hesaplanmış sonuçlar µmol/g
 
TA (taze ağırlık) olarak ifade edilmiştir (Ecem, 2010). 

3.2.4. Ġstatistiksel analizler 

Rastgele seçilen örneklerden elde edilen verilerin analizi SPSS Paket programı 

(20.0)  kullanılarak yapılmıştır. Uygulamalar arasındaki farklılıkların önem derecesini 

belirlemek için tek yönlü varyans analizinin Duncan yöntemi seçilmiştir. Örnek sayıları 

genellikle her parametre için ayrı ayrı seçilmiş (sürgün boyu; n=15, çimlenme yüzdesi; 

n=20) her bir testin güvenilirlik oranı %95 (p < 0.05) olarak belirlenmiştir. 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

4.1. Çeltik Tohumlarının NaOCl’de Bekletme Süresi ve Besi Ortamının 

Belirlenmesi 

Karacadağ çeltik (Siverek popülasyonu) çeşidinin in vitro ortamda yetiştirilmesi 

ile ilgili optimum kültür koşullarını oluşturmak amacıyla; %5’lik NaOCI’in farklı 

sürelerinde ayrı ayrı bekletilen olgun tohumlar besi ortamlarında kültüre alınarak 

sterilizasyon süreleri değerlendirildi.  

Kültüre alındıktan 3 hafta sonra, bekleme süresi ile besi ortamlarında oluşan 

enfeksiyon yüzdesinin ters orantılı, çimlenme yüzdesi ile doğru orantılı olduğu görüldü 

(Çizelge 4.1.). Bekletme süresi uzadıkça enfeksiyon oranının azaldığı, çimlenen tohum 

sayısında ise artış olduğu belirlendi. Sterilizasyon yapılmadan kültüre alınan tohumların 

tamamının enfekte olması, kültüre alınmadan önce tohumlar için sterilizasyon 

gerekliliğini destekledi.  

Deneylerden elde edilen sonuçlara göre; çimlenen tohum sayısının artması ve 

aynı zamanda enfeksiyon riskinin azaltılması için çeltik tohumlarının kültüre alınmadan 

önce %5’lik NaOCl’de minimum 60 dk bekletilmesi gerektiği sonucuna varıldı. 

 

Çizelge 4.1. %5’lik NaOCI’in farklı sürelerinde bekletilen çeltik tohumlarında enfeksiyon ve çimlenme 

yüzdesi 

 NaOCl’de Bekletme Süresi (dakika) 

 0 10 15 20 25 30 35 45 50 60 

Enfeksiyon Oranı (%) 100 10 9 5 4 4 3 3 3 2 

Çimlenme Oranı  (%) 10 85 85 90 90 90 90 90 95 95 

Rakamlar 20 materyalin ortalamasını göstermektedir. 

 

Çeltik tohumlarının çimlenmesinde optimum koşulları sağlamak amacıyla, MS 

tuzlarının farklı konsantrasyonlarını (MS 1/1, 1/2, 1/4) içeren besi ortamları test edildi. 

Çizelge 4.2.’de görüldüğü gibi, genel olarak test edilen ortamların tümünde, çimlenme 

yüzdesi bakımından çok büyük farklılıklar görülmezken en yüksek çimlenme yüzdesi 

(%95) 1/4 MS besi ortamından elde edildi (ġekil 4.1.). Bitkilerin morfolojik gelişimleri 

karşılaştırıldığında ise 1/4 MS besi ortamında ortalama boy uzunluğunun (22.33 cm), 

diğer gruptaki bitkilerin boy uzunluğundan (1/2 MS için 10.73 cm, 1/1 MS için 8.97 

cm) daha iyi olduğu belirlendi. 
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Çizelge 4.2. Çeltik tohumlarının çimlenmesine MS gücünün etkisi 

MS Besi Ortamının Gücü Çimlenme Oranı 

(%) 

Sürgün Boyu (cm) 

±  

Standart Sapma 

1/1 MS 85 8.97±1.80 

1/2 MS 90 10.73±2.23 

1/4 MS 95 22.33±1.49 

                Rakamlar 3 haftalık kültür periyodu sonunda 20 materyalin ortalamasını göstermektedir 

 

Çeltik tohumlarının in vitro kültür çalışmaları sonucunda, test edilen besi 

ortamları arasında çok önemli farklılık olmadığı da göz önünde bulundurularak, hem 

ekonomik olması hem de yüksek çimlenme oranı ve sürgün boyuna sahip olmasından 

dolayı optimum besi ortamı olarak 1/4 MS seçildi. 

 
                          ġekil 4.1. 1/4 MS besi ortamında çimlenen çeltik tohumları 

 

 

4.2. Tuz Stresinin Karacadağ Çeltik Tohumlarının Çimlenmesi Üzerine Etkisi 

In vitro koşullarda kültüre alınan tohumların çimlenmesi üzerine NaCI, CaCI₂, 

MgCI₂ konsantrasyonlarının [0 (kontrol), 25, 50, 75, 150, 300 mM] etkisi araştırıldı.  

ġekil 4.2.’de sunulan verilere göre, genel olarak test edilen her üç tuz çeşidinde 

de konsantrasyon arttıkça çimlenme yüzdesinde bir düşüş olduğu gözlendi. Tuz 

çeşitlerinin konsantrasyonları kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, bitkilere MgCl2 ile 

uygulanan stresin diğer iki tuz çeşidinden daha etkili olduğu ve çimlenmeyi olumsuz 

yönde etkilediği belirlendi (ġekil 4.3. ve ġekil 4.4.). En düşük olarak uygulanan 25 mM 

MgCl2 düzeyinde tohumların ancak %80’inde çimlenme görüldü ve bu farklılık 

istatistiksel olarak da anlamlı bulundu (Çizelge 4.3.). NaCl ve CaCl2’nin düşük 

konsantrasyonları olan 25 mM ve 50 mM karşılaştırıldığında ise çimlenme yüzdesi 

bakımından yakın sonuçlar verdiği ve istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık olmadığı 
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belirlendi (ġekil 4.5. ve ġekil 4.6.). 

150 mM uygulama düzeyinde tuz çeşitleri karşılaştırılarak incelendiğinde, CaCl2 

ve MgCl2’nin NaCl’den daha olumsuz etki yaparak, tohumların çimlenme yüzdelerinde 

anlamlı bir düşüşe sebep olduğu belirlendi. 150 mM NaCl tuz uygulamasında, kontrol 

grubuna göre yaklaşık %15’lik bir düşüş ölçülürken, bu oran aynı konsantrasyon için 

CaCl2 tuzunda %27, MgCl2 tuzunda %28’lik bir düşüşe tekabül etmektedir.  

Bunun yanında 300 mM konsantrasyonda NaCl’de kültüre alınan tohumların 

yarısı çimlenirken CaCl2 ve MgCl2’de kültüre alınan tohumların hiç birinin 

çimlenmediği gözlendi. 300 mM NaCl uygulamasında çimlenme yüzdesinde kontrol 

grubuna göre %41’lik düşüş tespit edildi. 

Çizelge 4.3. Farklı tuz çeşitlerinin Karacadağ çeltik tohumlarının çimlenme oranı (%) üzerine etkisi 

 Tuz Konsantrasyonu (mM) 

Tuz ÇeĢidi Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 95,50
a
 90,50

c
 90,50

c
 85,50

d
 80,50

e
 53,50

h
 

CaCl2 95,50
a
 91,50

bc
 90,50

c
 92,50

b
 68,50

g
 0.00 

MgCl2 95,50
a
 80,50

e
 73,50

f
 72,50

f
 67,50

g
 0.00 

Rakamlar 20 materyalin ortalamasını göstermektedir. Farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık 

önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

Tuz çeşidi ve konsantrasyonlarının Diyarbakır Karacadağ yerel çeltik çeşidinde 

çimlenme üzerine etkisini araştırdığımız bu çalışmamızda test edilen tuz çeşitleri 

arasında MgCl2’nin diğer iki tuz çeşidinden daha etkili olduğu ve çimlenmeyi olumsuz 

etkilediği belirlendi. 300 mM MgCl₂ ve CaCl₂’de hiçbir tohum çimlenmezken, 300 mM 

NaCl’de tohumların yaklaşık %54’ünün çimlendiği belirlendi.  

 

  
ġekil 4.2. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının çeltik tohumlarının çimlenme oranına etkisi 
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ġekil 4.3. Tuz içermeyen ortamda (kontrol) 

kültüre alındıktan 3 hafta sonra çeltik 

tohumlarının genel görünümü  

 

 
ġekil 4.4. 50 mM MgCl2 içeren besi ortamında 

kültüre alındıktan 3 hafta sonra çeltik tohumlarının 

genel görünümü 

 
ġekil 4.5. 50 mM CaCl2 içeren besi ortamında 

kültüre alındıktan 3 hafta sonra çeltik 

tohumlarının genel görünümü 

 
ġekil 4.6. 25 mM NaCl içeren besi ortamında kültüre 

alındıktan 3 hafta sonra çeltik tohumlarının genel 

görünümü 

 

Sonuç olarak, in vitro çimlenme ortamında tuz stresine maruz bırakılan 

Karacadağ çeltiğinin tuz çeşidi ve konsantrasyonuna bağlı olarak farklı düzeylerde 

etkilendiği tespit edildi. Çalışmamızdaki, uygulanan tuz konsantrasyonları arttıkça 

çimlenme yüzdesinde düşüş olduğu sonucuna paralel olarak Tun ve ark., (2003) ile 

Asch ve Wopereis (2001) tarafından yapılan çalışmalarda, çeltik çeşitlerinin çimlenme 

oranlarının artan tuzluluk ile beraber düşüş gösterdiği bildirilmiştir. Aynı şekilde Tatar 

(2006), IR31785 (Hasas), Kral, Demir, IR4630 (dayanıklı) ve Yavuz çeltik çeşitlerinde 

yaptığı çalışmada tuzluluk seviyeleri ile çimlenme oranı arasında ters bir orantı 

olduğunu, artan tuzlulukla beraber çimlenme yüzdesinin azaldığını rapor etmiştir. 

Farklı bitki türlerinde artan tuz konsantrasyonlarının çimlenme oranını 

azalttığını bildiren birçok çalışma mevcuttur. Steppuhn ve ark., (2001) kanola, kuru 

fasulye, bezelye ve buğday bitkilerinde; Belaqziz ve ark., (2009) fas kekiğinde; Doğan 
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ve ark., (2008) domateste; Naseer ve ark., (2001) bazı arpa çeşitlerinde yaptıkları 

çalışmada tuz stresinin tohum çimlenmesini olumsuz etkilediğini ve artan tuz stresinin 

tohum çimlenmesini azalttığını bildiren bulguları çalışmamızla uyum göstermektedir. 

Tüm bu veriler, tohum çimlenmesinin, kullanılan tuzun doz ve çeşidine, bitki türü, 

çeşidi ve genotipine göre değiştiğini göstermektedir. 

4.3. Tuz stresinin Fide GeliĢimine Etkisi 

Karacadağ çeltik çeşidinin çimlenme aşamasından sonra, tuz stres faktörünün 

gelişim aşamasındaki etkilerini belirlemek amacıyla, 0 (kontrol), 25, 50, 75, 150, 300 

mM’lık NaCl, CaCl2 ve MgCl2 içeren 1/4 MS besi ortamında mikro sürgünler kültüre 

alınarak aşağıda belirtilen analizler yapıldı. 

4.3.1.Sürgün boyu-kök uzunluğu üzerine etkisi 

0 (kontrol), 25, 50, 75, 150, 300 mM NaCl içeren 1/4 MS besi ortamında kültüre 

alınan çeltik fidelerinin 3 haftalık kültür periyodu sonunda  (ġekil 4.7., ġekil 4.8., ġekil 

4.9., ġekil 4.10., ġekil 4.11., ġekil 4.12.) yeşil aksam ve kök kısımları ayrı ayrı hasat 

edilerek sürgün boyu ve kök uzunlukları ölçüldü. 
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ġekil 4.7. Tuz içermeyen (kontrol) besi 

ortamında gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık 

genel görünümü 

 
ġekil 4.8. 25 mM NaCl içeren besi ortamında gelişen 

çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü  

 

 
ġekil 4.9. 50 mM NaCl içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel 

görünümü 

 
ġekil 4.10. 75 mM NaCl içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 

 

 

 
ġekil 4.11. 150 mM NaCl içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel 

görünümü 

 
ġekil 4.12. 300 mM NaCl içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 
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Genel olarak NaCI konsantrasyonu arttıkça bitkilerin gelişiminin yavaşladığı ve 

boylarında azalma olduğu görüldü (Çizelge 4.4.). Kontrol grubu ile kıyaslama 

yapıldığında düşük konsantrasyonlarda (25 mM ve 75 mM) NaCl uygulamalarında 

fidelerin bitki boylarında azalmanın yaklaşık %5 gibi küçük bir oran olduğu ve bu 

oranın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit edildi. NaCl’nin yüksek 

konsantrasyonlarında ise bitki boylarında belirgin bir azalmanın olduğu ve bu 

azalmanın 150 mM NaCI seviyesinde kontrole göre %50 oranında olduğu belirlendi. 

300 mM konsantrasyonundaki NaCl uygulamasında ise materyaller çok az gelişim 

gösterdiği ve sürgün boyundaki azalmanın %95’lere ulaştığı belirlendi. 

NaCl uygulamalarının kök boyu üzerine etkileri incelendiğinde ise 

konsantrasyonlar arasında genel olarak önemli bir fark olmadığı belirlendi. Kontrol 

grubu ile 25 ve 75 mM konsantrasyonlar arasındaki fark düşük ve istatistiksel olarak da 

önemsiz bulundu (Çizelge 4.4). Buna karşın, 300 mM’lık NaCl uygulamasında kök 

boyunun önemli derecede azaldığı (%98), bu azalmanın da istatistiksel olarak önemli 

olduğu tespit edildi. 

 

Çizelge 4.4. Tuz stresinin sürgün boyu ve kök uzunluğu üzerine etkisi (santimetre ± standart sapma). 

  Tuz Konsantrasyonu (mM) 

Sürgün 

Boyu 

Tuz 

ÇeĢidi  

Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 21.38±2.74
a
 20.33±3.44

a
 14.17±5.07

b
 19.45±1.96

a
 10.24±2.31

c
 1.12±0.26

d
 

CaCl2 21,38±2,74
ab

 22,24±2,64
a
 19,99±2,75

b
 15,34±3,12

c
 3,24±0,40

d
 0,00±0,00

e
 

MgCl2 21,38±2,74
a
 17,91±3,83

b
 7,46±1,43

c
 22,39±3,11

a
 1,71±0,68

d
 0,00±0,00

e
 

Kök 

Uzunluğu 

NaCI 3.13±0.35
ab

 3.00±0.50
ab

 2.54±0.63
c
 3.07±1.02

ab
 4.40±1.20

a
 0.07±0.00

d
 

CaCl2 3,13±0,35
a
 2,64±0,53

a
 1,95±0,50

b
 1,08±0,17

c
 0,21±0,01

d
 0,00±0,00

e
 

MgCl2 3,13±0,35
a
 4,07±1,05

a
 2,02±0,95

b
 4,53±1,07

a
 0,01±0,00

c
 0,00±0,00

e
 

Rakamlar 15 materyalin ortalamasını göstermektedir. Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki 

farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

CaCl2 tuz uygulamasında kültüre alınan çeltik fidelerinde, sürgün boyu açısından 

test edilen konsantrasyonlar kontrol grubu ile karşılaştırıldığında (ġekil 4.13., ġekil 

4.14., ġekil 4.15., ġekil 4.16.), düşük konsantrasyonlarda (25 ve 50 mM) anlamlı bir 

fark görülmedi (Çizelge 4.4.). 75 ve 150 mM konsantrasyonlarında ise istatistiki olarak, 

kontrol grubuna göre bitkilerin boyunda önemli bir azalma olduğu gözlendi. 75 mM’lık 

tuz uygulamasındaki azalma yaklaşık %25 iken, 150 mM’lık uygulamada ise %85 

olarak ölçüldü. 
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Genel olarak tuz konsantrasyonları arttıkça kök boyunda azalma gözlendi. 

İstatistiksel olarak bu azalma, kontrol grubu ile 25 mM konsantrasyonundaki tuz 

uygulaması arasında önemli olmasa da, 50, 75 ve 150 mM konsantrasyonlarında anlamlı 

bulundu (Çizelge 4.4.). Bitkilerin kök boyunda, 50 mM’lık uygulamada yaklaşık %38, 

75 mM’lık uygulamada yaklaşık %66 oranında düşüş olduğu belirlendi. CaCl2’nin 

yüksek konsantrasyonlarında (150 ve 300 mM) kök gelişiminin oldukça zayıf kaldığı, 

300 mM konsantrasyonda ise bitkilerin gelişmediği belirlendi. 

 

 
ġekil 4.13. 25 mM CaCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 

 
ġekil 4.14. 50 mM CaCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel 

görünümü 

 

 
ġekil 4.15. 75 mM CaCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 

 
ġekil 4.16. 150 mM CaCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel 

görünümü 
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Diğer tuz çeşitlerinde olduğu gibi MgCl2’ün konsantrasyonu arttıkça sürgün 

boyunda uzama olmadığı belirlendi (ġekil 4.17., ġekil 4.18., ġekil 4.19., ġekil 4.20.). 

Boy uzunluğu istatistikî olarak kontrol grubu ile karşılaştırıldığında anlamlı (75 mM 

MgCl2 uygulaması hariç) bulundu.  

MgCl2’nin kök boyu üzerine etkisine bakıldığında ise, 25 ve 75 mM tuz 

uygulanmış materyallerin kök boyunda kontrol grubuna göre bir artış olduğu ancak bu 

artışın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı görüldü (Çizelge 4.4.). Ayrıca yüksek tuz 

konsantrasyonlarının (150 ve 300 mM) uygulandığı fidelerin köklerinin hiç gelişmediği 

belirlendi. 

 
ġekil 4.17. 25 mM MgCl2 içeren besi 

ortamında gelişen çeltik fidelerinin 3 

haftalık genel görünümü 

 
 

ġekil 4.18. 50 mM MgCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 
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ġekil 4.19. 75 mM MgCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel 

görünümü 

 

ġekil 4.20. 150 mM MgCl2 içeren besi ortamında 

gelişen çeltik fidelerinin 3 haftalık genel görünümü 

                 

Sonuç olarak, tuz uygulamalarının düşük konsantrasyonlarında kültüre alınan 

çeltik fidelerinin sürgün boyu ve kök uzunluğunda farklılıklar olduğu belirlendi. Tuz 

konsantrasyonu arttıkça tüm tuz çeşitlerinde sürgün boyunda genel olarak azalma 

olduğu ve sadece CaCl2’de hem sürgün boyu hem de kök boyunda tuz konsantrasyonu 

arttıkça düzenli azalma meydana geldiği tespit edildi (ġekil 4.21.  ve 4.22.). 

 

 
ġekil 4.21. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının sürgün boyu üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.22. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının kök uzunluğu üzerindeki etkisi 

 

Araştırmamızdaki bu sonuçlarla paralel olarak, yapılan birçok çalışmada artan 

tuz derişimi ile beraber bitkinin kök ve gövde boyunda azalma meydana geldiği ile ilgili 

bulgular mevcuttur. Khosravinejad ve ark. (2009), tuz stresinin arpada kök ve gövde 

büyümesinde olumsuz etkilere yol açtığını; yine Bohra ve ark. (1995), ile Maiale ve ark. 

(2004), da tuz konsantrasyonu artışıyla beraber sürgün boyunda azalma olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Abu-Khadejeh ve ark. (2011), JO112 ve JO992 domates çeşitlerinde in vitro 

mikro sürgünleri 0, 50, 100, 150 ve 200 mM dozlarda eşit hacimde NaCl:CaCl2 tuzları 

içeren ortamda kültüre almışlardır. 200 mM’lık konsantrasyonda her iki çeşitte de 

gövde boylarında yaklaşık %75 azalma ölçmüşlerdir. Yine bulgularımızla benzer 

şekilde, Yıldıztugay ve ark. (2011)’nın Centaurea tuzgoluensis’de, Demiral ve Türkan 

(2005)’nın da çeltik bitkisinde yaptıkları çalışmada, tuzluluğun kök uzamasına olumsuz 

etki ettiği bildirilmiştir. 

4.2.2. YeĢil aksam yaĢ-kuru ağırlığı üzerine etkisi 

Uygulanan NaCl konsantrasyonu ile yeşil aksam yaş ağırlığı arasında ters bir 

orantı olduğu ve NaCl oranı arttıkça yaprak yaş ağırlığının azaldığı belirlendi. 3 haftalık 

kültür periyodu sonunda genel olarak test edilen tüm NaCl konsantrasyonlarında 

kontrole göre önemli bir düşüş olduğu ve bu düşüşün istatistiksel açıdan da önemli 

olduğu belirlendi. Kontrol grubunda yeşil aksam yaş ağırlığı 0.58 g iken, 150 mM 

NaCl’de 0.29 g olarak ölçüldü. 300 mM NaCl uygulamasında kültüre alınan çeltik 

fideleri kuruduğundan yeşil aksam yaş-kuru ağırlığı hesaplanamadı. Çeltik fidelerinin 

yeşil aksam yaş ağırlığının, kontrole göre 25 mM’lık NaCl uygulamasında %20, 50 mM 
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ve 150 mM’lık uygulamalarda %50, 75 mM’lık uygulamada ise yaklaşık %35 oranında 

azaldığı belirlendi.  

Fidelerin yeşil aksam kuru ağırlıkları incelendiğinde genel olarak, yaş 

ağırlıklarıyla paralel bir şekilde kontrol grubuna göre önemli bir düşüş olduğu görüldü. 

Çizelge 4.5.’deki verilere göre; kontrol grubunda yeşil aksam kuru ağırlığı 0.089 g iken, 

150 mM NaCl’de 0.04 g olduğu saptandı. 150 mM NaCl uygulamasındaki fidelerin 

yeşil aksam kuru ağırlığının kontrol grubuna göre yarı yarıya azaldığı belirlendi.  

 

Çizelge 4.5. Tuz stresinin yeşil aksam yaş-kuru ağırlığı üzerine etkisi (gram ± standart sapma). 

  Tuz Konsantrasyonu (mM) 

YaĢ 

Ağırlık 

Tuz ÇeĢidi Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 0.58±0.13
a
 0.46±0.03

b
 0.29±0.02

c
 0.37±0.02

bc
 0.29±0.02

c
 0.00±0.00 

CaCl2 0.58±0.13
a
 0.54±0.02

ab
 0.48±0.08

ab
 0.40±0.06

b
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 0.58±0.13
a
 0.62±0.05

a
 0.29±0.01

b
 0.45±0.15

ab
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Kuru 

Ağırlık 

NaCI 0.09±0.02
a
 0.07±0.00

b
 0.05±0.01

bc
 0.05±0.00

bc
 0.04±0.00

c
 0.00±0.00 

CaCl2 0.09±0.02
a
 0.11±0.00

a
 0.10±0.01

a
 0.08±0.00

a
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 0.09±0.02
ab

 0.09±0.00
a
 0.04±0.00

c
 0.06±0.02

bc
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

CaCl2 tuz uygulamasında artan tuz konsantrasyonu ile birlikte yeşil aksam yaş 

ağırlığında azalma tespit edildi. Düşük konsantrasyonlar (25 ve 50 mM) kontrol grubu 

ile karşılaştırıldığında bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olmadığı ancak yüksek 

konsantrasyonlarda (75 mM) anlamlı bir düşüş olduğu görüldü (Çizelge 4.5.). Kontrol 

grubunun yeşil aksam yaş ağırlığı ortalama 0.58 g iken 25 mM’da 0.54 g, 50 mM’da 

0.48 g, 75 mM’da ise 0.40 g olarak ölçüldü. 150 ve 300 mM CaCl2 tuzu uygulamasında 

kültüre alınan çeltik fideleri gelişemediğinden yeşil aksam yaş ağırlığı hesaplanamadı. 

Yeşil aksam kuru ağırlıklarında ise uygulamalar arasındaki fark istatistikî açıdan 

önemsiz bulundu.  

Çizelge 4.5.’de görüldüğü gibi MgCl2 tuz stresinin çeltik fidelerinin yeşil 

aksamlarının yaş ve kuru ağırlığı üzerine etkisi değerlendirildiğinde, konsantrasyon 

artışına bağlı olarak uygulamalar arasında farklılıklar olduğu görüldü. 25 mM MgCl2 

uygulamasında yeşil aksam yaş ve kuru ağırlıkları kontrole göre artış göstermesine 

rağmen bu artış istatistiksel olarak önemli bulunmadı. 50 mM MgCl2 uygulaması hem 

yeşil aksam yaş ağırlık hem de kuru ağırlık bakımından kontrole göre azalış gösterdi ve 

bu azalış istatistiksel olarak önemli bulundu. 150 mM ve 300 mM’da ise yeşil aksam 

gelişim gösteremediğinden herhangi bir hesaplama yapılamadı. 

Sonuç olarak fide gelişimi aşamasında yeşil aksam yaş-kuru ağırlığı üzerine 

etkisini araştırdığımız çalışmamızda test edilen tüm tuz çeşitlerinin bitkinin gelişimini 
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olumsuz etkilediği ve genel bir ağırlık kaybına sebep olduğu belirlendi. Ancak test 

edilen tuz çeşitlerinden CaCl2 ve MgCl2’nin yüksek konsantrasyonlarında (150 ve 300 

mM) fidelerin gelişme göstermeyerek kuruduğu buna karşın NaCl’nin 150 mM 

konsantrasyonunda bitkilerin yavaş da olsa gelişmesine devam ettiği tespit edildi (ġekil 

4.23. ve 4.24). 

 

  

 

 

 

 

 

     

 

 

 

   ġekil 4.23. Tuz stresinin yeşil aksam yaş ağırlığı üzerindeki etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

   ġekil 4.24. Tuz stresinin yeşil aksam kuru ağırlığı üzerindeki etkisi 

 

Sairam ve ark. (2002), tuz stresinin bitki dokularındaki su içeriğini, klorofil ve 

karoten miktarını azalttığını, bu kayıplarla birlikte bitkinin büyümek yerine hayatsal 

faaliyetlerini devam ettirmek için çalıştığını ve sonuçta bitkide ağırlık kaybı meydana 

geldiğini rapor etmişlerdir. Vaidyanathan ve ark. (2003) ile Demiral ve Türkan (2005), 

tarafından çeltikle ilgili yapılan çalışmalarda tuz stresiyle birlikte bitkilerde ağırlık 

kaybının meydana geldiği bildirilmiştir. Yaptığımız çalışma, tuz stresinin yeşil aksam 

yaş ve kuru ağırlığı üzerine etkisi bakımından, literatür ile uyum içinde ve paralel 

bulunmuştur.  
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4.2.3. Kök yaĢ-kuru ağırlığı üzerine etkisi 

Genel olarak NaCl konsantrasyonu arttıkça kök yaş ağırlığında kontrol grubuna 

göre bir azalma olduğu (150 mM NaCI hariç) görüldü. Bu azalma 25 mM 

uygulamasında istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı. 50 ile 75 mM NaCl uygulamaları 

kök yaş ağırlığı bakımından kendi aralarında istatistiksel olarak benzer bulunurken, 

kontrol grubuna göre önemli bulundu (Çizelge 4.6.). Ayrıca 150 mM tuz uygulamasının 

kök yaş ağırlığının diğer uygulamalardan farklı olarak kontrol grubuna göre artış 

gösterdiği belirlendi. 300 mM’da ise kök gelişimi olmadığından herhangi bir hesaplama 

yapılamadı. Tuz konsantrasyonu arttıkça kök kuru ağırlığının düzenli olarak azaldığı 

görüldü. İstatistiksel olarak, 50, 75 ve 150 mM NaCl uygulamalarında kontrole göre 

anlamlı bir düşüş olduğu belirlendi. 

 

Çizelge 4.6. Tuz stresinin kök yaş-kuru ağırlığı üzerine etkisi (gram± standart sapma). 

  Tuz Konsantrasyonu (mM) 

YaĢ 

Ağırlık 

Tuz 

ÇeĢidi 
Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 0.26±0.05
b
 

0.25±0.03
b
 0.13±0.02

c
 0.08±0.00

c
 0.43±0.00

a
 0.00±0.00 

CaCl2 0.33±0.03
a
 0.27±0.02

b
 0.09±0.00

c
 0.05±0.00

c
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 0.26±0.0

5
a
 

0.21±0.05
a

b
 

0.07±0.057
c
 

0.17±0.05
b
 0.00±0.00 0.00±0.0

0 

Kuru 

Ağırlık 

NaCI 0.02±0.0

0
a
 

0.02±0.00
a
 0.01±0.00

b
 0.007±0.00

c
 

0.01±0.00
b

c
 

0.00±0.00 

CaCl2 0.02±0.0

0
b
 

0.04±0.00
a
 0.02±0.00

c
 0.01±0.00

c
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 0.02±0.0

0
b
 

0.02±0.00
b
 0.009±0.01

a
 0.01±0.002

b
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

CaCl2’nin farklı konsantrasyonlarının çeltik fidelerinin kök yaş ağırlığı üzerine 

etkisi incelendiğinde, kontrol grubuna göre tüm konsantrasyonlarda (25 mM, 50 mM, 

75 mM) düşüş olduğu görüldü. Kontrol grubuna göre bu düşüşün istatistiksel olarak da 

anlamlı olduğu belirlendi. Ayrıca, 50 ve 75 mM CaCl2 tuzu uygulamalarının kök yaş 

ağırlığının benzer sonuçlar verdiği belirlendi (Çizelge 4.6.). Kök kuru ağırlığında ise 

genel olarak yaş ağırlıkta olduğu gibi uygulamalar arasında kontrole göre anlamlı 

farklılıklar olduğu görüldü. 50 ve 75 mM CaCl2 uygulamalarının kök yaş ağırlığına 

benzer şekilde kuru ağırlıklarının da yakın sonuçlar verdiği belirlendi. Bunun yanında 

25 mM CaCl2 uygulamasında kök kuru ağırlığında kontrol grubuna göre artış olduğu 

belirlendi. 150 mM ve 300 mM tuz uygulamalarında kök gelişemediğinden herhangi bir 

hesaplama yapılamadı. 
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MgCl2’nin çeltik fidelerinin kök yaş ve kuru ağırlıkları üzerindeki etkisi 

incelendiğinde, genel olarak test edilen tüm konsantrasyonlarda kök gelişiminin 

etkilendiği ve kontrol grubuna göre ağırlık kaybına uğradığı belirlendi. Tuz 

uygulamaları kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, meydana gelen ağırlık kaybının 

istatistiksel olarak da anlamlı olduğu (25 mM hariç) tespit edildi. 150 mM ve 300 mM 

uygulamalarında ise veri alınamadı. 

Sonuç olarak tuz stresinin fide gelişimi evresinde kök yaş-kuru ağırlığı üzerine 

etkisini araştırdığımız bu çalışmamızda genel olarak test edilen tüm tuz çeşitlerinin kök 

gelişimini olumsuz etkileyerek ağırlık kaybına sebep olduğu belirlendi (ġekil 4.25. ve 

ġekil 4.26.).  

 
ġekil 4.25. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının kök yaş ağırlığı üzerindeki etkisi 

 

 
ġekil 4.26. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının kök kuru ağırlığı üzerindeki etkisi 
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Çalışmamızdaki bu verilerle uyumlu olarak, kök yaş ağırlığının artan tuz 

konsantrasyonu ile birlikte azaldığını gösteren birçok çalışma bulunmaktadır. Adıyaman 

(2005), Adavi ve ark. (2007), artan tuz konsantrasyonlarının kök yaş ağırlığını önemli 

ölçüde azalttığını rapor etmişlerdir. Hernandez ve ark. (1995), Chartzoulakis ve Klapaki 

(2000), Naseer ve ark. (2001)’nın tuzluluk ile ilgili çalışmalarında, artan tuz stresiyle 

birlikte hem kök yaş ağırlığı hem de kök kuru ağırlıklarında önemli bir azalma olduğu 

bildirilmiştir. Dadkhah ve Grrrifiths (2006), yüksek tuz konsantrasyonlarının (250 ve 

350 mM) şeker pancarında kök gelişimini engellediğini, artan tuz seviyelerinde kuru 

kök ağırlıklarının kontrol bitkilerine göre azaldığını saptamışlardır. 

4.2.4. YeĢil aksam ve kök nispi su (%RWC) içeriği üzerine etkisi 

Tuz stresinin Karacadağ çeltik çeşidinin yeşil aksam ve kök nispi su (%RWC) 

içeriği üzerine etkisini belirlemek için, tuz uygulamasının 3. haftasında her bir gruptan 

rastgele seçilen 5 ayrı materyalin yaş ağırlıkları ölçüldü. 6 saat boyunca steril saf su 

içinde bekletilen materyallerin turgorlu ağırlıkları alındı. Bitki örnekleri 55°C’de etüvde 

ağırlık değişimi olmayıncaya kadar kurutulduktan sonra kuru ağırlıkları saptandı. Her 

bir gruba ait örneklerin nispi su içeriği aşağıdaki formüle göre % olarak hesaplanarak, 

sonuçlar Çizelge 4.7’de verildi. 

 

Nispi Su Ġçeriği (% RWC) = [(YA – KA) / (TA – KA)]x100 

YA=Yaş ağırlık, KA=Kuru ağırlık, TA=Turgorlu ağırlık 

 

Yeşil aksamların nispi su içeriğinin genel olarak tüm uygulamalarda kontrole 

göre azaldığı ve bu verilerin istatistiksel olarak da anlamlı olduğu belirlendi (Çizelge 

4.7.). Nispi su içeriğindeki azalmanın uygulanan tuz konsantrasyonu ile ters orantılı 

olduğu tuz konsantrasyonu arttıkça nispi su içeriğinin azaldığı tespit edildi. 25 mm 

NaCI uygulaması ile kontrol grubunun nispi su içeriği bakımından birbirleriyle benzer 

sonuçlar gösterdiği ve istatistiki açıdan da benzer olduğu belirlendi. Aynı şekilde 50 

mM ile 75 mM NaCI uygulamalarının da kendi aralarında benzer sonuçlar verdiği 

görüldü. En düşük nispi su içeriği oranının %61.33 ile 150 mM NaCl uygulamasında 

olduğu tespit edildi. 300 mM NaCl uygulamasında bitkilerin gelişim göstermemesi 

sebebiyle veri alınamadı. 
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Karacadağ çeltik çeşidinin köklerindeki nispi su içeriği incelendiğinde ise yeşil 

aksamın nispi su içeriği ile benzer bir şekilde NaCl konsantrasyonu arttıkça azalma 

olduğu görüldü. Çizelge 4.7.’de görüldüğü gibi bu azalmanın kontrol grubuna göre 

istatistikî olarak da önemli olduğu belirlendi. Bunun yanında 50 mM ve 75 mM NaCl 

uygulamaları kendi aralarında nispi su içeriği bakımından benzer sonuçlar verdi. En 

düşük nispi su içeriği en yüksek tuz uygulaması olan 150 mM NaCl uygulamasında 

görüldü (%67.66). 

 

Çizelge 4.7. Tuz stresinin nispi su içeriği üzerine etkisi (%RWC ± standart sapma). 

  Tuz Konsantrasyonu (mM) 

 

 

 

YeĢil 

Aksam 

Tuz 

ÇeĢidi 
Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 88.53±1.70
a
 85.30±1.11

ab
 79.10±4.05

bc
 71.96±2.20

c
 61.33±9.09

d
 0.00±0.00 

CaCl2 79.10±4.05
a
 79.53±2.03

a
 78.36±1.87

a
 78.30±0.60

a
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 86.10±2.23
a
 81.15±1.91

ab
 79.13±4.04

b
 75.25±4.59

b
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Kök 

NaCI 97.86±0.47
a
 90.86±4.21

b
 84.00±6.00

c
 78.00±1.00

c
 67.66±3.51

d
 0.00±0.00 

CaCl2 98.01±0.38
a
 95.33±0.14

a
 79.50±8.63

b
 81.12±2.46

b
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 97,93±0,45
a
 97,46±0,45

a
 83,80±2,45

b
 72,80±0,26

c
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

CaCl2’nin çeltik fidelerinin yeşil aksamının nispi su içeriği üzerindeki etkisi 

incelendiğinde, tüm uygulamalarda kontrole göre nispi su içeriğinde önemli bir 

azalmanın olmadığı görüldü. Sonuçlar istatistiksel açıdan bakıldığında da tüm 

uygulamalar arasında anlamlı bir farkın olmadığı belirlendi. Kök nispi su içeriğinde 

genel olarak tuz konsantrasyonu arttıkça kontrole göre azalma olduğu görüldü. Bununla 

birlikte düşük tuz uygulamalarında (25 mM) meydana gelen azalmanın kontrole göre 

anlamsız olduğu, yüksek tuz konsantrasyonlarında ise (50 ve 75 mM) istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu belirlendi (Çizelge 4.7). 

MgCl2’nin çeltik fidelerinin yeşil aksamı üzerindeki etkisi ile ilgili veriler 

incelendiğinde, genel olarak uygulanan tuz konsantrasyonu arttıkça nispi su içeriğinde 

azalmanın meydana geldiği görüldü. Artan tuz konsantrasyonları ile birlikte nispi su 

içeriğindeki azalma oranları, kontrole göre 25 mM MgCl2’de %5, 50 mM’da %10, 75 

mM’da %15 olarak hesaplandı. 

MgCl2’nin kök nispi su içeriği incelendiğinde Çizelge 4.7.’deki verilere göre, 

kontrol ile 25 mM’lik uygulama arasında istatistikî bir fark görülmezken, 50 ve 75 

mM’lık uygulamaların nispi su içeriğinin kontrole göre daha düşük olduğu belirlendi. 

Bu sonuç istatistiksel olarak da anlamlı görüldü. Tuz konsantrasyonu ile nispi su içeriği 
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arasında ters orantı olduğu ve artan tuz konsantrasyonları ile beraber nispi su içeriğinin 

azaldığı belirlendi. 

Sonuç olarak tüm tuz çeşitlerinde konsantrasyon arttıkça nispi su içeriğinde ters 

orantılı olarak azalma olduğu belirlendi (ġekil 4.27. ve 4.28.). Test edilen tuz çeşitleri 

arasından MgCl2 ve CaCl2’nin NaCl’e göre daha fazla etkili olduğu belirlendi. Tuz 

çeşitleri arasında yeşil aksam nispi su içeriği bakımından en az etkileyen tuz çeşidinden 

en çok etkileyene doğru sıralama yapıldığında; NaCl > MgCl2 > CaCl2 olduğu sonucuna 

varıldı.  

Diğer taraftan, tuz çeşitleri kendi kontrollerine göre değerlendirildiğinde yeşil 

aksam nispi su içeriğindeki en az değişimin CaCl2’deki uygulamalar arasında olduğu 

tespit edildi.  

 

 
              ġekil 4.27. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının yeşil aksam nispi su içeriği (%RWC)     

üzerindeki etkisi 
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ġekil 4.28. Farklı tuz çeşitleri ve konsantrasyonlarının kök nispi su içeriği (%RWC) üzerindeki 

etkisi 

 

Kültür ortamında tuz seviyesindeki artış ile suyun osmotik potansiyelinde 

azalma sonucu bitkide fizyolojik kuraklık meydana gelir. Tuz stresinin oluşturduğu 

hasarın ilkinin su eksikliği ile ortaya çıktığı bildirilmiştir (Richards, 1954; Levitt, 1980). 

Khan ve Panda (2008) tuz toleransı birbirinden farklı olan iki çeltik çeşidinin 

(Lunishree ve Begunbitchi) kökleri üzerine NaCI’nin farklı konsantrasyonlarının 

etkisini inceledikleri çalışmalarında, her iki çeşitte de %RWC değerinde azalış 

olduğunu kaydettiler. Araştırıcıların sonuçları, artan tuz konsantrasyonu ile beraber hem 

yeşil aksam hem de kök nispi su içeriğinde azalmanın olduğu çalışma verilerimizle 

uyumlu bulunmuştur. 

Başka bitkilerde nispi su içeriği ile ilgili yapılan çalışmalar da mevcuttur. Şeker 

pancarında Katerji ve ark. (1997); buğdayda Srivastava ve ark. (1998); biberde Kaya ve 

Higgs (2003) tarafından yapılan çalışmalarda, tuz stres faktörüne maruz bırakılan 

bitkilerin %RWC içeriğinin artan tuz konsantrasyonları ile beraber azaldığını 

bildirmişlerdir. El-Tayeb (2005), ekim öncesi 1 mM salisilik asit çözeltisi uygulanan 

arpa tohumlarına 0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl uygulamasının etkisini araştırdığı 

çalışmada artan NaCl seviyesinin 15 günlük fidelerde kök yaş/kuru ağırlığı ve nispi su 

miktarını azalttığını tespit etmiştir. 

 

4.2.5. Fotosentetik pigment içerikleri üzerine etkisi 

Farklı tuz konsantrasyonlarının Karacadağ çeltik çeşidinin fotosentetik pigment 

içeriği üzerine etkisini belirlemek için yaprak ekstraktları spektrofotometrik olarak 
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klorofil-a için 663, klorofil-b için 645 ve karotenoid için 480 nm’de değerlendirildi. 3 

tekerrürlü olarak yürütülen çalışmanın sonuçları Çizelge 4.8., 4.9. ve 4.10.’de gösterildi. 

Genel olarak artan NaCl konsantrasyonu ile birlikte kloroifl a içeriğinde önemli 

değişiklikler olduğu belirlendi. Konsantrasyonlar arasındaki bu fark kontrol grubuna 

göre istatistiksel olarak da önemli bulundu (Çizelge 4.8). Bunun yanında 50 ve 75 

mM’lık uygulamalarda klorofil a içeriklerinin kontrole göre artış olduğu belirlendi. Bu 

artış kontrol ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak da önemli bulundu. Kontrol grubu 

ile karşılaştırıldığında, klorofil a miktarındaki en büyük azalma 150 mM NaCl 

uygulamasında tespit edildi.  

Yeşil aksam ekstraktlarının kloroifl b içeriği incelendiğinde ise genel olarak 

artan tuz konsantrasyonu ile birlikte önemli bir azalma meydana geldiği ve bu 

azalmanın klorofil a’ya göre daha yüksek oranda olduğu gözlendi. Çizelge 4.8.’deki 

verilere göre klorofil-b içeriği kontrole göre 75 mM’da %17, 50 mM’da %21, 25 

mM’da %35, 150 mM’da ise %69 oranında bir azalma göstermiştir. Bu oranlar 

istatistiksel olarak değerlendirildiğinde anlamlı bulundu. 

NaCl’nin farklı konsantrasyonlarının total klorofil içeriğini olumsuz etkilediği 

Çizelge 4.8.’de görülmektedir. 25, 50 ve 75 mM NaCl uygulamalarında kontrole göre 

sırasıyla %16, %10, ve %8 oranlarında bir azalma olurken, 150 mM’lık NaCl 

uygulamasında bu oran %46’ya kadar çıktığı belirlendi. Test edilen uygulamalar 

arasındaki bu farklılıklar istatistiksel olarak da önemli bulundu. 

Tuz konsantrasyonu arttıkça karotenoid içeriğinde kontrole göre azalma 

meydana geldiği ve en yüksek azalmanın 150 mM NaCl konsantrasyonunda olduğu 

belirlendi. Sonuçlar istatistiksel olarak incelendiğinde; tüm uygulamalar kontrol grubu 

ile anlamlı bulunurken, 50 ve 75 mM NaCI konsantrasyonları kendi aralarında önemsiz 

bulundu.  

 

Çizelge 4.8. NaCl konsantrasyonlarının pigment içeriği üzerine etkisi 

Tuz 

Konsantrasyonu 

(mM) 

Klorofil-a içeriği 

(µg/g) ± 

Standart Sapma 

Klorofil-b 

içeriği(µg/g)  ± 

Standart Sapma 

Total Klorofil 

içeriği(µg/g)  ± 

Standart Sapma 

Karotenoid 

Ġçeriği(µg/g)  ± 

Standart Sapma 

Kontrol 618.33 ± 0.57
b
 484.37 ± 1.00

a
 1100.33 ± 0.57

a
 0.36 ± 0.00

a
 

25 614.75 ± 1.00
c
 318.33 ± 1.52

d
 930.30 ± 0.10

c
 0.28 ± 0.00

c
 

50 625.33 ± 0.57
a
 384.33 ± 1.52

c
 1000.66 ± 0.57

bc
 0.33 ± 0.00

b
 

75 625.42 ± 1.00
a
 403.66 ± 1.52

b
 1020.33 ± 0.57

bc
 0.31 ± 0.00

b
 

150 452.66 ± 0.57
d 

153.00 ± 1.00
e 

600.60 ± 0.20
d 

0.20 ± 0.00
d 

300 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00
 

0.00 ± 0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 
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Çizelge 4.9.’da görüldüğü gibi, CaCl2 konsantrasyonu arttıkça klorofil-a 

içeriğinde azalma olduğu saptandı. Bu azalma kontrol ile karşılaştırıldığında en düşük 

konsantrasyon olan 25 mM’da istatistikî olarak anlamlı bulunmazken yüksek 

konsantrasyonlarda (50 ve 75 mM) önemli bulundu. 

Kontrol ile kıyaslandığında düşük CaCl2 uygulaması klorofil-b içeriğini olumsuz 

etkilemediği gibi değerlerde artış tespit edildi. Ancak tuz konsantrasyonu arttıkça, 

klorofil b içeriğinin olumsuz etkilenerek kontrol grubuna göre bir azalma olduğu tespit 

edildi. Bu etki istatistiksel açıdan incelendiğinde anlamlı bulundu (Çizelge 4.9.). 

Çizelge 4.9.’daki verilere göre CaCl2 uygulamalarının total klorofil içeriği, 

klorofil-b içeriği ile benzer sonuçlar verdiği gözlendi. 25 mM CaCl2 uygulamasının total 

klorofil içeriğinde kontrol grubuna göre artma diğer uygulamalarda ise azalma görüldü. 

Değişimler istatistiksel olarak da önemli bulundu. 

Tuz konsantrasyonu arttıkça karotenoid içeriğinde kontrol grubuna göre bir 

azalma olduğu belirlendi ve en düşük karotenoid içeriği 50 mM uygulamasında 0.29 

µg/g olarak ölçüldü. Uygulamalar arasındaki bu azalma değerlendirildiğinde istatistiksel 

olarak da anlamlı bulundu. 

Çizelge 4.9. CaCl2 konsantrasyonlarının pigment içeriği üzerine etkisi 

Tuz 

Konsantrasyonu 

(mM) 

Klorofil-a içeriği 

(µg/g)±Standart 

Sapma 

Klorofil-b içeriği 

(µg/g)±Standart 

Sapma 

Total Klorofil 

içeriği (µg/g)± 

Standart Sapma 

Karotenoid içeriği 

(µg/g)±Standart 

Sapma 

Kontrol 618.33 ± 0.57
a
 484.00 ± 1.00

b
 1102.33± 1.52

b
 0.36 ± 0.00

a
 

25 617.80 ± 1.00
a
 518.54 ± 2.00

a
 1135.66± 0.57

a
 0.32± 0.00

b
 

50 613.53 ± 1.00
b
 312.33 ± 1.52

d
 925.66± 0.57

d
 0.29 ± 0.00

d
 

75 611.66 ± 0.57
c 

317.72 ± 1.00
c 

929.33± 1.52
c 

0.30 ± 0.00
c 

150 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

Çizelge 4.10.’daki verilere göre, genel olarak MgCl2’nin konsantrasyonu arttıkça 

(75 mM hariç) klorofil-a içeriğinin kontrol grubuna göre azaldığı tespit edildi. Bu 

azalma istatistiksel olarak 25 mM uygulamasında önemli bulunmazken, 50 mM 

konsantrasyonda önemli bulunmuştur. En düşük klorofil-a içeriğinin ise 50 mM MgCl2 

uygulamasında olduğu belirlendi. 75 mM MgCl2 uygulamasında klorofil-a içeriği ise 

kontrol grubuna göre yüksek bulundu ve bu artış istatistiksel olarak da anlamlı bulundu. 

Klorofil b içeriğinin, genel olarak MgCl2 konsantrasyonun artışıyla birlikte 

kontrole göre azaldığı Çizelge 4.10.’da görülmektedir. Uygulamalar arasında en düşük 

klorofil-b içeriğinin 50 mM uygulamasında olduğu (173.36 µg/g) tespit edildi. 

Uygulamalar arasındaki bu farklar istatistiksel olarak da önemli bulundu. 
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Total klorofil içeriği bakımından Çizelge 4.10.’daki verilere göre tuz 

uygulamaları arasında kontrole göre önemli farklılıklar olduğu tespit edildi. En yüksek 

total klorofil içeriği 75 mM MgCl2 uygulamasında görülürken, en düşük total klorofil 

içeriğinin 50 mM tuz uygulamasında olduğu belirlendi (sırasıyla 1068.00 µg/g, 646.33 

µg/g). Tuz uygulamaları arasındaki bu farklılıklar hem kontrol ile hem de kendi 

aralarında istatistiksel olarak anlamlı bulundu. 

MgCl2’nin karotenoid içeriği üzerindeki etkisi uygulanan konsantrasyonlara 

bağlı olarak farklılık gösterdiği belirlendi. Buna göre, kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında en yüksek karotenoid içeriğinin 75 mM uygulamasında ve en düşük 

karotenoid içeriğinin de 50 mM uygulamasında olduğu tespit edildi. Veriler istatistikî 

açıdan incelendiğinde de uygulamalar arasındaki bu farklılıklar hem birbirlerine hem de 

kontrol grubuna göre anlamlı bulundu. 

Çizelge 4.10. MgCl2 konsantrasyonlarının pigment içeriği üzerine etkisi 

Tuz 

Konsantrasyonu 

(mM) 

Klorofil-a içeriği 

(µg/g) ± Standart 

Sapma 

Klorofil-b içeriği 

(µg/g) ± Standart 

Sapma 

Total Klorofil 

içeriği (µg/g) ± 

Standart Sapma 

Karotenoid içeriği 

(µg/g) ± Standart 

Sapma 

Kontrol 618.33 ± 0.57
b
 484.00± 1.00

a
 1102.33± 1.52

a
 0.36 ± 0.00

a
 

25 618.10 ± 1.00
b
 339.66 ± 1.52

c
 957.33± 0.57

c
 0.29 ± 0.00

c
 

50 472.81 ± 1.00
c
 173.36 ± 1.00

d
 646.33± 1.52

d
 0.17 ± 0.00

d
 

75 621.33 ± 0.57
a 

446.33 ± 1.52
b 

1068.00± 2.00
b 

0.33 ± 0.00
b 

150 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

Sonuç olarak tuz stresinin Diyarbakır Karacadağ yerel çeltik çeşidinin (Siverek 

populasyonu) fide gelişimi evresinde fotosentetik pigment içeriği üzerindeki etkisinin 

uygulanan tuz çeşidinden ziyade tuz konsantrasyonuna göre farklılıklar gösterdiği tespit 

edildi. Tuz çeşitleri arasında sadece NaCl’nin 150 mM konsantrasyonunda bitkiler 

yavaş da olsa gelişmesine devam ettiği için, pigment içerikleri ölçülebildi. Fotosentetik 

pigmet içeriği üzerinde tuz çeşitlerinden NaCI’nin olumsuz etkisinin daha az olduğu 

sonucuna varıldı. 

Yüksek tuz konsantrasyonlarında iyon birikimi ve stomaların açılıp 

kapanmasındaki düzensizlikler nedeniyle toplam klorofil miktarında azalmalar meydana 

gelmekte, bunun sonucu olarak fotosentez etkinliği azalarak bitkinin gelişiminde 

olumsuzluklar ortaya çıkmaktadır (Aranda ve Syvertsen, 1996; Yaşar, 2003; Kuşvuran 

ve ark., 2007; Daşgan ve Koç, 2009). 

Araştırma sonuçlarımız artan tuz konsantrasyonu ile birlikte klorofil a, b, toplam 

klorofil ve karotenoid miktarında meydana gelen değişiklikler daha önceden yapılmış 

birçok çalışma ile desteklenmektedir.  
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Tuzluluk stresinin birçok bitkide olduğu gibi çeltik bitkisinde de klorofil 

pigment miktarında azalmaya yol açtığı çeşitli araştırmalarda ortaya konmuştur 

(Mitsuya ve ark., 2003; Sing ve Dubey, 1995; Garcia ve ark. 1997). Alamgir ve Ali, 

(1999), Ali ve ark. (2004), tuz stresi uygulanmış pirinç fidelerinin total klorofil 

içeriğinde önemli ölçüde azalma olduğu bildirilmiştir. Turan ve ark. (2007), bazı Oryza 

sativa L. genotiplerinde pigmentlerin tuzluluk ile birlikte azalmasına karşılık, bazı 

genotiplerinde de arttığını bildirmişlerdir. 

El–Tayeb (2005), arpa fidelerinde yaptığı çalışmalarda artan tuz 

konsantrasyonunun klorofil a, b ve karotenoid içeriğinde azalmaya neden olduğunu 

bildirmiştir. Yine aynı şekilde, Khavarinejad ve Mostofi, (1998); Agastian ve ark. 

(2000), yapraklardaki total klorofil ve karotenoid içeriğinin tuzluluk ile birlikte 

azaldığını belirtmişlerdir. Hossain ve ark. (2006), Aghrani ve Kanchan buğday 

çeşitlerinde 0–150 mM NaCl uygulamalarının klorofil a ve b içeriğinde azalmaya, 

kontrole ile kıyasla 50 mM NaCl’nin ise klorofil a miktarında artmaya yol açtığını rapor 

etmişlerdir. 

4.2.6. Lipid peroksidasyonu (MDA içeriği) üzerine etkisi 

Uygulanan tuz stresine bağlı olarak Karacadağ çeltik çeşidinin yaprak 

dokularında meydana gelen hücre zarı hasarını ölçmek için lipid peroksidasyonunun son 

ürünü olan MDA miktarı tiyobarbütirik asit testi ile belirlendi. MDA standart eğrisi 

grafiği (ġekil 4.29.) çizilerek yeşil aksam dokularındaki MDA miktarı hesaplandı ve 

sonuçlar µmol/g
 
TA (taze ağırlık) olarak ifade edildi. 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                       ġekil 4.29. MDA standart eğrisi 

 

 Çizelge 4.11.’deki verilere göre, NaCl’nin tüm konsantrasyonlarının MDA 

içeriğinde artışa sebep olduğu belirlendi. Kontrol ile karşılaştırıldığında, konsantrasyon 

arttıkça MDA içeriğinin de doğru orantılı olarak arttığı görüldü. En yüksek MDA 
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içeriğinin 3.5067 µmol/g değeri ile 150 mM NaCl uygulamasında olduğu belirlendi. 

Veriler istatistikî açıdan değerlendirildiğinde genel olarak uygulamalar arasındaki 

istatistiki farklılıklar anlamlı bulundu. 

Artan CaCl2 tuzu konsantrasyonu ile doğru orantılı olarak MDA içeriği de artış 

gösterdi. İstatistiksel olarak da değerli görülen bu artışın en yüksek değerinin 75 mM 

CaCl2 uygulamasında olduğu (4.1820 µmol/g) görüldü. 75 mM CaCl2 uygulamasında 

MDA içeriğindeki artışın kontrole göre yaklaşık %55, 50 mM’da ise %38 olduğu tespit 

edildi (Çizelge 4.11.). 

Çizelge 4.11. Tuz stresinin lipid peroksidasyonu (MDA İçeriği) üzerine etkisi (µmol/g ± standart sapma). 

 Tuz Konsantrasyonu (mM) 

Tuz 

ÇeĢidi 
Kontrol 25 50 75 150 300 

NaCI 2.69±0.04
d
 2.89±0.04

c
 2.76±0.04

d
 3.01±0.04

b
 3.50±0.053

a
 0.00±0.00 

CaCl2 2.69±0.04
c
 2.64±0.04

c
 3.72±0.02

b
 4.18±0.05

a
 0.00±0.00 0.00±0.00 

MgCl2 2.69± 0.04
c
 2.51±0.04

d
 3.25±0.05

b
 3.36±0.04

a
 0.00±0.00 0.00±0.00 

Aynı satırda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (p ≤ 0.05) 

 

Çizelge 4.11.’deki veriler ışığında artan MgCl2 konsantrasyonu ile beraber 

bitkilerin yeşil aksam MDA içeriğinde artış olduğu gözlendi. Artan tuz konsantrasyonu 

ile doğru orantılı olarak MDA içeriğinde meydana gelen artışın istatistikî açıdan da 

önemli olduğu belirlendi. Kontrol grubu ile karşılaştırıldığında en yüksek MDA 

içeriğinin 3.6 µmol/g olarak 75 mM MgCl2 tuz uygulamasında olduğu tespit edildi. 

Tuz stresi bitkilerde serbest radikallerin oluşmasına neden olmaktadır. Ortaya 

çıkan bu radikaller hücre zarı lipidlerinin peroksidasyonuna yol açarak lipid ve 

proteinlerin geri dönüşümsüz olarak hasara uğramasına sebep olmaktadır. Bu durum, 

hücre bütünlüğünün bozulmasına ve programlı hücre ölümüne kadar giden bir dizi olaya 

yol açmaktadır (Kuşvuran, 2010; Sreenivasulu ve ark. 1999).  Hücre zarındaki lipidlerin 

peroksidasyona uğraması sonucu son ürün olarak MDA ortaya çıkmaktadır (Ohkawa ve 

ark., 1979). Hücrelerde meydana gelen bu zararın anlaşılması amacı ile tuz stresi altında 

yetiştirilen Karacadağ çeltik çeşidinin farklı tuz çeşidi ve konsantrasyonuna bağlı olarak 

yeşil aksam dokularındaki MDA içerikleri ġekil 4.30.’da gösterildi.  

Sonuç olarak tuz stresinin Diyarbakır Karacadağ yerel çeltik çeşidinin fide 

gelişimi evresinde MDA içeriği üzerindeki etkisinin uygulanan tuz çeşidine göre 

farklılıklar gösterdiği tespit edildi. Uygulanan tuz çeşitleri karşılaştırıldığında, çeltik 

fidelerinin MDA içeriğinin, CaCl2’de diğer iki tuz çeşidine (NaCl, MgCl2) oranla daha 

yüksek değerlere çıktığı belirlendi. Test edilen uygulamalar arasında en büyük hücre 
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zarı hasarının en yüksek MDA içeriği (4.1820 µmol/g) ile CaCl2’nin 75 mM 

uygulamasında meydana geldiği sonucuna varıldı. Ayrıca genel olarak tüm tuz 

çeşitlerinde konsantrasyon arttıkça MDA içeriğinin doğru orantılı olarak arttığı 

belirlendi. 

Demiral ve Türkan (2004), yaptıkları çalışmada artan tuz konsantrasyonuna 

maruz bırakılan çeltik bitkisinde MDA miktarında artış meydana geldiğini bildirdiler. 

Neto ve ark. (2006), Carrasco-Rios ve Pinto (2014) mısırda, Erdal ve Çakırlar (2014) 

aspir çeşidinde, Hamed ve ark. (2014) deniz lavantası, iri papatya ve yabani lahanada, 

Zhang ve ark. (2013) buğdayda, Salah ve ark. (2011) yoncada, Sekmen ve ark. (2012) 

Gypsophila aucheri’de yaptıkları çalışmalarda tuz stresi altında MDA miktarının 

arttığını ve yüksek tuz konsantrasyonlarında bu artışın daha fazla olduğunu 

bildirmişlerdir. Araştırmacıların ortaya koyduğu bu sonuçlar, yaptığımız çalışmanın 

bulgularını destekler niteliktedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Son yıllarda artan kuraklık ile birlikte toprak içeriğinde dengesizlikler meydana 

gelmektedir. Bu dengesizliğin ortaya çıkardığı en büyük sorunlardan birisi de toprak 

tuzluluğunun artmasıdır. Artan Na
+
, Ca

+2
, Mg

+2
 miktarları toprakta tuzluluğun da 

artmasına neden olmakta ve bu da bitki büyüme ve gelişmesini olumsuz yönde 

etkilemektedir. 

Besin kaynağı olarak tahıllar içinde buğdaydan sonra en önemli kültür bitkisi 

olan çeltik, tuzluluktan en çok etkilenen bitkiler arasında yer almaktadır. Bu nedenle 

gelişim aşamalarının dikkatle incelenmesi ve ortaya çıkan olumsuzlukların bertaraf 

edilmesi önem arz etmektedir.  

Karacadağ yerel çeltik çeşidinin (Siverek popülasyonu), Güneydoğu Anadolu 

bölgesinin tarımı en çok yapılan çeltik çeşitlerinden biri olduğu bilinmektedir. Ayrıca 

tadı ve aroması bakımından bölge halkının en çok tercih ettiği pirinç türüdür. Ancak 

yapılan literatür taramasında bu çeşit ile ilgili sınırlı sayıda çalışma bulunmakla beraber 

tuzlulukla ilgili herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu da Karacadağ yerel çeltik 

çeşidinin tuzluluktan dolayı çimlenme ve fide gelişimi evrelerinde karşılaştığı 

olumsuzlukların ortaya konulması ihtiyacını doğurmuştur. 

Yaptığımız tez çalışmasında, Karacadağ yerel çeltik çeşidinin çimlenme ve fide 

gelişimi evrelerinde, farklı tuz çeşidi (NaCI, CaCI2, MgCI2) ve konsantrasyonlarının 

(25, 50, 75, 150, 300 mM)  oluşturduğu strese verdiği fizyolojik ve biyokimyasal 

yanıtların in vitro kültür ortamında incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada birçok 

avantajı bulunduğu için in vitro kültür ortamı tercih edilmiştir. Kültür koşullarının 

istenilen şartlara göre ayarlanabilmesi bitkinin yetiştiği ortamın tam kontrollü olmasını 

sağlamıştır. Bunun yanında in vitro kültür ortamı, zamandan ve zeminden de tasarruf 

etmemizi sağlayarak çalışmaların hızlı ve güvenli bir şekilde tamamlanmasına olanak 

vermiştir. 

Bu araştırmadan elde edilen sonuç ve öneriler aşağıda maddeler halinde 

özetlenmiştir: 

 

1. Çimlenme, tohumların su alarak şişmesi ve çatlayıp filizlenmesi olayıdır. 

Tuzluluğun artışıyla birlikte çimlenme oranının düşmesinin, tohumun 

yeterince su alamaması ile ilgili ortaya çıkan bir sonuç olduğu 

düşünülmektedir. Yaptığımız çalışmada çimlenme evresinde her 3 tuz 

çeşidinde de (NaCI, CaCI2, MgCI2) düşük konsantrasyonlarda önemli bir 
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fark bulunmazken, tuz konsantrasyonu arttıkça çimlenme yüzdesinin düştüğü 

ve bu düşüşün genel anlamda istatistiksel olarak önemli olduğu belirlendi. 

Bununla birlikte çimlenmeyi en çok etkileyen tuz çeşidinin MgCl2 ve en az 

etkileyenin NaCI olduğu belirlendi. Özellikle 300 mM’de MgCl₂ ve 

CaCl₂’de hiçbir tohum çimlenmezken, NaCl’de tohumların yaklaşık 

yarısının çimlendiği görüldü.  

2. Fide gelişimi evresinde yapılan uygulamalarda sürgün boyu ve kök 

uzunluğunda tuz çeşidi ve konsantrasyonlarına göre değişen farklılıklar 

olduğu belirlendi. Tuz konsantrasyonu arttıkça sürgün boyu ve kök 

uzunluğunda genel olarak azalma olduğu tespit edildi.  

3. Test edilen tüm parametreler hem yeşil aksam hem de kök kısımlarında 

genel olarak bir ağırlık kaybına neden olmuştur. CaCl2 ve MgCl2’nin yüksek 

konsantrasyonlarında (150 ve 300 mM) fidelerin gelişme göstermeyerek 

kuruduğu, 150 mM NaCl’de ise bitkilerin yavaş da olsa gelişmesine devam 

ettiği tespit edildi.  

4. Bitkinin yeşil aksam ve kök nispi su içeriği ele alındığında genel olarak tüm 

tuz çeşitlerinde konsantrasyon arttıkça nispi su içeriğinde ters orantılı olarak 

azalma olduğu belirlendi. Yeşil aksam nispi su içeriği bakımından en az 

etkileyen tuz çeşidinden en çok etkileyene doğru sıralama yapıldığında; 

NaCl > MgCl2 > CaCl2 olduğu sonucuna varıldı. 

5. Tuz stresinin fide gelişimi evresinde fotosentetik pigment içeriği üzerindeki 

etkisinin uygulanan tuz çeşidinden ziyade tuz konsantrasyonuna göre 

farklılıklar gösterdiği tespit edildi. Tuz çeşitleri arasında NaCI’nin, 

fotosentetik pigmet içeriği üzerinde daha az etkili olduğu sonucuna varıldı. 

6. Lipid peroksidasyonun son ürünü olan MDA içeriği, bitkide hücre zarıının 

yıkımı sonucunu oluşan önemli bir stres parametresidir. Yaptığımız 

çalışmada MDA içeriğinin uygulanan tuz çeşidine göre farklılıklar gösterdiği 

tespit edildi. Genel olarak tüm tuz çeşitlerinde konsantrasyon arttıkça MDA 

içeriğinin doğru orantılı olarak arttığı belirlendi. 

 

Sonuç olarak, in vitro ortamda tuz stresine maruz bırakılan Karacadağ yerel 

çeltiğinin hem çimlenme hem de fide gelişimi evresinde olumsuz etkilendiği tespit 

edilmiştir. Bu olumsuzlukların sonucu olarak ortaya çıkan verim kayıplarının en aza 

indirilebilmesi için tuzluluğa karşı dayanıklılık mekanizmalarının geliştirilmesine 
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yönelik bundan sonra yapılacak araştırmalar fizyolojik, genetik ve biyokimyasal 

çalışmalarla desteklenmelidir. 
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