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OZET

TUZ STRESI ALTINDAKI BIiBER BIiTKIiSINE KALSiYUM
UYGULAMALARININ ETKISININ ARASTIRILMASI

YILDIRIM, Omihan
Yiiksek Lisans Tezi, Bahce Bitkileri Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Fikret YASAR
Haziran 2019, 74 Sayfa

Bu calisma Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii
Fizyoloji laboratuvari iklim odasinda ve su kiiltiiriinde yiiriitiilmiistiir. Demre biber
cesidinin kullanildig1 ¢alismada tuz stresi altindaki biber bitkisine farkli dozlarda
uygulanan kalsiyumun (Ca) morfolojik ve biyokimyasal etkileri aragtirilmistir. Calisma
kontrollii sartlardaki 16/8 saatlik aydinlik/ karanlik fotoperiyotta, 25°C’de ve %70 nemli
iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Calismada kok agirligl, govde agirhigl, yaprak agirligi,
yaprak sayisi, bitki boyu ve bitki bogum aras1 mesafeleri dl¢iilmiistiir. Ayrica bitkilerin
tuza dayanim skalalar1 belirlenmistir. Stres altindaki bitkilerde meydana gelen
biyokimyasal degisiklikleri belirlemek amaciyla bitki yapraklarindaki klorofil ve MDA
(Malondialdehit) miktarlar ile bitkilerin kdk, gévde ve yapraklarindaki iyon miktarlar
(Na, K, Ca, Cl, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn) ve antioksidant enzim aktiviteleri (Katalaz (CAT),
Askorbat peroksidaz (APX), Siiperoksit dismutaz (SOD)) belirlenmistir. Tuz stresi
altindaki bitkilere uygulanan kalsiyumun dozu arttik¢a bitkilerin klorofil miktarlarinda
artis olurken, bitki hiicrelerindeki hasarin miktarini gosteren lipid peroksidasyonun
iriinii olan MDA (Malondialdehit) miktarlarinda ise diisiise sebep olmustur. Bu
sonuglara parelel olarakta bitkiler strese girmedikleri i¢in ya da ¢ok az stres olustugu
icin her ili¢ enzim aktivitesinde Ca doz artisina bagl olarak diisiisler olmustur. Tuzlu
ortamda artan diizeyde kalsiyum, NaCl'nin zararli etkisini azaltic1 ve/veya ortadan
kaldiric1 yonde olmak tizere bitkide makro element miktarlari iizerine genellikle olumlu
etki yapmustir. Na ve Cl iyonlarmin birikiminin ise Ca dozu arttik¢a kok, govde ve
yapraklarda diistiigii belirlenmistir. Tuz stresi altindaki biber fidelerine artan dozlarda
Ca uygulamalarimin tuzun olumsuz etkisini azaltmada kismen de olsa etkili oldugu
yapilan 6l¢iim ve analizler sonucunda soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Antioksidant enzim aktiviteleri, Biber (Capsicum annum),

Iyon birikimleri, Kalsiyum, MDA, NaCl, Tuz stresi






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CALCIUM APPLICATIONS ON
PEPPER UNDER TREATMENT OF SALT STRESS

YILDIRIM, Omihan
M. Sc. Thesis, Horticulture Science
Supervisor: Prof. Dr. Fikret YASAR
June 2019, 74 Pages

In this study, Physiology laboratory of Yiiziincii Yil University, Faculty of
Agriculture, Department of Horticulture was carried out in a climate chamber and water
culture. Demre pepper varieties are used in the study of different levels of calcium (Ca)
morphological and biochemical effects of pepper plants under salt stress were
investigated. The study was carried out in 16/8 hour light / dark photoperiod, 25 °C and
% 70 humid climate chamber in controlled conditions. In this study, root weight, body
weight, leaf weight, number of leaves, plant height and plant distances were measured.
In addition, salt resistance scales were determined. In order to determine the
biochemical changes occurring in stressed plants, the amounts of chlorophyll and MDA
(Malondialdehyde) in plant leaves and the amount of ions (Na, K, Ca, Cl, Mg, Cu, Fe,
Zn, Mn) and antioxidant enzyme activities in root, stem and leaves of plants. (Catalase
(CAT), Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide dismutase (SOD)) were determined.
While the dose of calcium administered to plants under salt stress increased, the
chlorophyll content of plants increased, while the amount of MDA (Malondialdehyde),
which is the product of lipid peroxidation showing the amount of damage in plant cells,
decreased. Since the plants were not stressed or very little stress occurred in parallel to
these results, there were decreases due to Ca dose increase in all three enzyme activities.
Increased levels of calcium in the saline environment have generally had a positive
effect on the amount of macro elements in the plant, in the direction of reducing and / or
eliminating the harmful effect of NaCl. The accumulation of Na and Cl ions was found
to decrease in root, stem and leaves as the dose of Ca increased. It can be said that
increasing doses of Ca applications under salt stress are partially effective in reducing

the negative effects of salt.
Keywords: Antioxidant enzyme activities, Calcium, lon accumulation, MDA,

NaCl, Salt stress, Pepper (Capsicum annum)






ON SOZ

Tim bitkilerde oldugu gibi biber yetistiriciligine olumsuz iklim ve ekolojik
kosullar sinirlayici bir etkiye sahiptir. Optimum ¢evre kosullarinda meydana gelen her
tirlii artis ya da azalis bitkide biiylime ve gelismeyi sinirlamaktadir. Bitkinin
yetismesini sinirlayici her tiirlii faktor “stres” olarak adlandirilmaktadir. Stres faktori
ise yetisme durumunu olumsuz etkiledigi i¢in bitki veriminin diismesine neden
olmaktadir.

Calismada, tuz stresi altindaki biber bitkisinde kalsiyum (Ca) etkisinin
morfolojik ve biyokimyasal boyutu arastirilmistir. Yapmis oldugumuz arastirmada tuz
stresine maruz birakilmis biber bitkisine Ca’lu bilesenler uygulanarak, yapilan
uygulamanin tuz stresi tizerindeki olumlu etkilerinin oldugu saptanmustir.

Tez c¢alismamda oOncelikle her tirlii ilgi ve yardimlarin1 esirgemeyen,
tecriibelerini bizlere aktararak, akademik hayatta zorluklarin birlikte c¢alisilarak
tistesinden gelebilecegimizi bizlere dgreten degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr.
Fikret YASAR’a sonsuz tesekkiir ederim.

Calismam boyunca benden bir an olsun bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen
degerli hocam Saym Dog. Dr. Ozlem UZAL’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Tezime
katkilarindan dolay1 Sayi Dog. Dr. Funda YOLDAS a sonsuz tesekkiir ederim.

Tez caligmamin yiiriitiilmesinde laboratuvar ¢alismalarimda bana destek veren
Zir. Yiik. Miih. Halide TUGAa sonsuz tesekkiir ederim.

Van’a her geldigimde bana ailece kucak acan degerli arkadaslarim Zir. Miih.
Nalan CIFTCI, Zir. Miih. Kesra YEMEN, Zir. Yiik. Miih. Serif KARATEKIN, Zir.
Miih. M. Siddik BAYTIN ve Zir. Miih. Miijdat TURKOGLU’a ayr1 ayr1 sonsuz
tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemi saglayan maddi ve manevi destegini hi¢ eksik etmeyen her
zaman yanimda olduklar1 ve sonsuz giivenleri ig¢in aileme sonsuz tesekkiir ederim.
Kardesim Ozgiir YILDIRIM’a tez ¢alismamda bana yardimer oldugu igin

tesekkiirlerimi sunarim.
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Bu calismada kullanilmis baz1 kisaltmalar ve simgeler aciklamalar ile birlikte asagida
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rpm Doniis/devir sayisi
ppm Milyonda 1 birimlik
pH Potansiyelinin hidrojen
ug Mikrogram
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Simgeler Ac¢iklama
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1. GIRIS

1.1. Biber (Capsicum annum L.)

Biber bitkisi Solanaceae familyasindaki Capsicum cinsi i¢inde bulunmaktadir.
Capsicum cinsi 25 tiir barindirmaktadir. Bu tiirler arasinda ticari olarak iiretimi
yapilanlar 5 tanedir: C. annuum L., C. frutescens L., C. baccatum L., C. chinense Jacq.,
ve C. pubescens Ruiz & Pav. Bunlardan en yaygin yetistirilen ve ekonomik olarak
onemli olan tiir Capsicum annuum L.’dir. Diger tiirlerin ise zararlilar ve hastalik
etmenlerine kars1 dayaniklilik genlerini barindirmastyla gen kaynagi olarak kullanildig:
ve 6nem tasidigi ifade edilmektedir (Pernezny ve ark., 2003).

Diinya geneline yayilmig olan biberin Anavatant Amerika’nin tropik ve
subtropik iilkeleridir. Biberin Amerika’nin kesfinden sonra Christopher Columbus
tarafindan 6nce Ispanya’ya getirildigi ve buradan 1548 yilinda ingiltere’ye gectigi ve
16. yy. sonlarindan itibaren Orta Avrupa’da yetistirilmeye baslandigi, daha sonra
Portekiz’lilerin Capsicum’un Hindistan’a gotiirdiigii ve buradan da Cin’e gectigi
belirtilmistir (Salk ve ark., 2008). Colombus’la beraber yolculuk yapan Doktor Changa
tarafindan, Ispanya’ya yazilan bir mektupta biber bitkisinden s6z edilmektedir ve bu
bilgiler biber hakkinda yazilan ilk tarihi belgeleri olusturmaktadir (Oraman, 1968;
Bayraktar, 1970; Salk ve ark., 2008).

Biber bitkisinin iilkemize Avrupa iilkeleri ile kurulan iliskiler ile girdigi
diisiiniilmesine karsin yapilan son aragtirmalarda farkli goriisler ortaya g¢ikmustir.
Andrews (1999), Tiirkiye'ye biberin ii¢ degisik noktadan girme ihtimali iizerinde
dururken, bunlardan birincisinde biberin Ispanya'dan deniz yolu ile Giiney Afrika
kiyilarindan Hindistan'a ulastigin1 buradan Asya kitasina yayildigini belirtirken Basra
Korfezi veya Kizildeniz yolu ile Suriye'ye buradan da Tirkiye'ye girdigi
diisiiniilmektedir. Ikinci goriise gore Amerika kitasindan Ispanya'ya gelen biber, Fas
lizerinden Misir'a buradan Iskenderun yolu ile Istanbul'a kadar ulasmis, balkan
iilkelerine hatta Italya'ya Istanbul ile yapilan ticaret ile ulastig1 diisiiniilmektedir. Diger
bir goriis olarak da Hindistan'dan Asya Kitasma yayilan biberin, Afganistan ve Iran

iizerinden Tiirkiye'ye girdigi, buradan Istanbul'a ve bazi Dogu Avrupa iilkelerine



yayildig1 belirtilmistir. Bu {ic goriisiin ortak noktasi ise biberin iilkemize 15-16. yy.
arasinda Osmanli Imparatorlugu doneminde birgok iilke ile yapilan ticaret ile girdigidir.

Biber bitkisinin morfolojik 6zelliklerine bakildiginda kdok yapisi1 kazik kokld,
govde kismi biiylimenin ilk donemlerinde otsu yapiya, daha sonra gevrek ve kismen
odunsu bir yapt kazanir. Govde lizerinde ana ve yan dallar meydana gelir. Yapraklar
cesidine gore farklilik gosterir. Biberde ortalama 2-3 ¢icek bir arada bulunur. Tohumlar
karanlikta daha iyi ¢imlenir. Optimum ¢imlenme sicakligi 25-30 °C’dir. Cimlenme i¢in
minimum sicaklik 10 °C’nin tizerinde olmalidir. Tohumlar uygun sartlarda ¢imlenme
kabiliyetlerini 2-3 yil muhafaza ederler. Isik siddetinin artmasi meyve tesekkiiliini
hizlandirir. Biber sicaklik ve 1sik yaninda nemden de hoslanan bir bitkidir (Anonim,
2018).

Gen kaynaklar incelendiginde biberin 6zellikle bitki gelisimi ve meyve sekli
bakimindan biiyiik variyasyonlar gésterdigi sdylenebilmektedir (Vural ve ark., 2000;
Votava ve Bosland, 2002). Bu farklilik 6zellikle sofralik ve siis biberlerinde daha
belirgindir. Capsicum annum L. ve Capsicum frutescens L. olarak iki ana tiir grubuna
ayrilan biberlerin meyveleri oval, yuvarlak, uzun, yassi, silindirik veya kiire seklinde
olabilmektedir. Benzer bir variyabilite sari, kirmizi ve yesil tonlarinda degisen meyve
rengi bakimindan da goézlenebilmektedir (Vural ve ark., 2000). Bage1 (1965) biberleri
sekil, renk, tat, koku ve degerlendirilme sekillerine gore dolmalik, uzun sivri, domates
biberleri ve siis biberleri olarak gruplamistir. Ancak bu gruplar kendi igerisinde de
bliyiik varyasyon gostermektedirler.

TUIK 2018 yil1 verilerine gére 6rtii alt1 biber iiretiminde dolmalik biber 100 253
ton, salgalik — kapya biber 152 242 ton, sivri biber 382 029 ton, ¢arliston biber 706 45
ton olarak kaydedilmistir (Anonim 2019).

Biber meyvelerinde, oOzellikle tohumlarin bagli oldugu meyve duvarinda
Capsaicin adl1 bir madde bulunur. Capsaicin acilik maddesidir. Biitiin biber tiplerinde az
veya ¢ok bulunur. Tatli biberler yok denecek kadar ¢ok az Capsaicin igerir. Capsaicin
miktart arttikca acilikta artar. Bazi sivri biber ¢esitleri serada kisin tath iken yaza dogru
sicakta acilagmasi kuru madde miktarina bagli olarak Capsaicin asit miktariin
artmasiyla ilgilidir (Dillingen, 1956). Fenolik yapida olan diiz zincirli alkil
vanililamidlere, “kapsaisinoid”’ler denir Kapsaisinoid {iiretimi olgunluk ddneminde

belirli bir degere ulagsmaktadir. Daha sonra pargalanarak en yiiksek degerin % 60’larina



kadar diisebilir (Contreras — Padilla ve Yahia, 1998). Kapsaisinoidler (Hoffman ve ark.,
1989) farmakolojik a¢idan iltithaplanma ve artrit agrilarina karsi kullanilan giincel bir
analjeziktir (De mejia ve ark., 1998). %90 oraninda acilik degeri gdsterdigi tespit edilen
kapsaisin ve dihidrokapsaisi igerikleriyle (Contreras—Padilla ve Yahia, 1998), agr
uyarilarina duyarli nosiseptorler iizerine de benzer etki yapar (Szallasi ve Blumberg,
1999; Caterina ve Julius, 2001; Julius ve Basbaum, 2001) ve agr1 ve iltihaplanmalari
azaltir, antimutajenik etki gosterir (Ramirez-Victoria ve ark., 2001; Macho ve ark.,
2003; Morre ve Morre, 2003). Ayrica yiiksek bir antioksidan etkiye sahiptir (Lee ve
ark., 1995).

1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’ de Tuzluluk Durumu

Tuzluluk problemi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagisin az, buharlasmanin
fazla oldugu alanlarda dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Toprak tuzlulugunun temel
nedenleri arasinda, ¢oziinebilir tuzlarin toprak katmanlarinda ve taban suyunda
birikmesi veya mevcut taban suyunun yiikselmesine bagli olarak tuzlarin toprak
ylizeyine tasinmasi, sulama suyunun kalitesizligi, sulama sularinda asir1 diizeyde
eriyebilir tuzlarin bulunmasi, yeterli drenajin olmamasi ve kok bolgesinde tuz yigilmasi
gosterilmektedir (Epstein ve ark., 1980; Stushnoff ve Quamme, 1983).

Ozellikle kurak veya yar1 kurak alanlarda etkili olan tuzluluk stresi hakkinda
yapilan arastirmalar bu durumun hi¢ de azimsanmayacak bir tehdit oldugunu ortaya
koymaktadir. BM Cevre Programi ve ABD Ulusal Bilimler Akademisi tarafindan
yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen verilere gore, Diinya’daki verimli alanlarin
yaklagik olarak %50’lik bir kismu ile tarim arazilerinin %20’lik kismi tuzluluk tehdidi
altindadir (Francois ve Maas, 1994; Flowers ve Yeo, 1995). Farkli arastirmalarda ise
tarim topraklarimin %40’lik kisminin tuzluluk tehdidi altinda olduguna deginilmektedir
(Serrano ve Gaxiola, 1994).

Birlesmis Milletler Cevre Programinin tahminlerine gore, diinyadaki verimli
alanlarin yaklagik %350’si ile tarim arazilerinin %20’si tuzluluk tehdidi altindadir
(Flowers ve Yeo, 1995). Yurdumuzda yaklasik 1.5 milyon hektarlik toprak alani
tuzluluk sorunuyla karst karsiyadir ve bunun da %32.5’ini sulanabilir alanlar

olusturmaktadir (Yilmaz ve ark., 2011). Gelecek 20 yil igerisinde diinya genelinde bu



oranin %50 oraninda artig gosterebilecegi on goriilmektedir (Hasanuzzaman ve ark.,
2013).

Yetistirme alanlar1 agisindan biber, 6zellikle Akdeniz sahil seridinde ortiilii
iretim veya seracilik olarak adlandirilan yontemle yetistirilen bir bitkidir. Bu yetisme
alanlar1 veya sartlar1 nedeniyle biberin tuzluluk stresine maruz kalmasi durumu daha
fazla olmaktadir. Nitekim biber yetistiriciliginin yapildigi alanlarda gerek alanlarin
tuzlanmasi ve gerekse sulama sularindan kaynakli olarak tuz oranlarinin artmasi soz
konusudur (Maas, 1993). Sulama vb. nedenlerle Tiirkiye’de yaklasik 4 milyon hektarlik
toprak alani tuzluluk sorunuyla karsi karsiyadir ve bunun da %32,5’ini sulanabilir

alanlar olusturmaktadir (S6nmez, 1990; Yilmaz ve ark., 2011).

1.2.1. Tarimsal iiretimde tuz stresi ve onemi

Optimum ¢evre kosullarinda meydana gelen her tiirlii artis ya da azalig bitkide
bliylime ve gelismeyi sinirlamaktadir. Bitkinin yetismesini sinirlayict her tiirlii faktor
“stres” olarak adlandirilmaktadir. Stres faktorii ise yetisme durumunu olumsuz
etkiledigi i¢in bitkinin veriminin diismesine neden olmaktadir (Dagiistii, 2003;
Kusvuran, 2010).

Organizmada hasar olusturma kapasitesi olarak bilinen stres faktoriinii kendi
i¢cinde;

e Abiyotik stres: Kuraklik, tuzluluk, sicakligin uygunlugu, 1s1k stresi, riizgar

kar ve buz ortiisii, hava kirliligi vb.

e Biyotik stres: Patojenler, yabani bitkiler, bocekler, mikroorganizmalar,
hayvanlar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Her bitkide oldugu gibi biber yetistiriciligi konusunda da iklim o&zellikleri
sinirlayict bir etkiye sahiptir. Hem dogal hem de tarimsal kosullar altinda bitkiler,
siklikla g¢evresel stres etmenlerine maruz kalir. Hava sicakligi gibi bazi g¢evresel
faktorler kisa siireli stres olustururken; topraktaki su igerigi gibi diger etkilerin
olusturdugu stresler giinlerce siirebilir (Taiz, 2008). Dolayisiyla bitkiler yasamlari
stiresince es ya da farkli zamanlarda bir¢ok biyotik ve abiyotik stres faktorii ile
karsilasabilmektedir. Bitkisel liretimde stres; bir veya birden fazla ¢evresel etkenlerin
bitkiyi etkileyerek, biiyiimede yavaslama ve verim diisiikliigiine neden olmas1 seklinde

tanimlanabilir. Bitkide strese neden olan etmenler, hastalik olusturanlar ve zararlilar gibi



canli kokenli olabilecegi gibi; tuzluluk, kuraklik, diisiik ve yiiksek sicakliklar,
radyasyon ve besin elementlerinin eksiklikleri veya fazlaliklar1 gibi cansiz kokenli de
olabilmektedir (Yasar, 2003; Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2010).

Tuz stresinin etkilerine bakildiginda bitkilerde osmotik ve iyon stresine neden
olarak biiyiimeyi ve gelismeyi etkiledigi goriilmektedir (Lazof and Lauchli, 1991;
Foolad, 1999). Ancak konuyu genel siralamadan ziyade {i¢ alt etki seklinde de ele almak
miimkiindiir.

Bu etkiler;

1. Tuzluluk stresine bagli olarak osmotik basincin yiikselmesiyle beraber bitki

su alimiminda sikint1 yasar ve dolayisiyla bitki beslenemez hale gelir.

2. Tuzlulugun etkisi sonucunda Na* ve CI iyonlari yiiksek konsantrasyonlara
ulastig1 icin bitki besin elementlerinin hiicreye alimimini zorlastirp bitki
metabolizmasini bozar.

3. Iyon tasmimi sirasinda ortaya cikan dengesizlik nedeniyle hiicre i¢indeki
stvinin mineral yapis1 ve Ca*? dengesi bozulur (Yasar, 2003; Ertekin, 2010).

seklinde siralanabilir.

Ancak bu etkilerin standart bir yapis1 yoktur. Etkinin biiyiikliigli veya sonucu;
tuzun ¢esidine, strese maruz kalinan siireye, stresin boyutuna, bitkinin 6zelliklerine ve
gelisiminin hangi evresinde strese maruz kaldigmma gore degisiklik gdstermektedir
(Culha ve Carkirlar, 2011).

Munns ve Termaat (1986), Snap ve Shennan (1992), Yasar ve ark. (2007a),
Karanlik (2001)’nin yaptiklar1 c¢alismalarda tuz stresi altindaki bitkilerin gelisiminin
olumsuz sekilde etkilendigini rapor etmislerdir.

Tuzlulugun zararli etkisini azaltmak, tuz birikimi nedeniyle ortaya ¢ikan
verimlilik kaybinm1 geri ¢evirmek ve yeniden canlandirilmis topraklar elde etmek igin
bazi1 uygulamalar yapilabilmektedir. Bu uygulamalar esas olarak ¢ok miktarda kaliteli
su, enerji ve dikkatli bir toprak yonetimi bilesenlerinden olusmaktadir. Tuzluluk sorunu
denildiginde en fazla zararh etkiyi yapan ve en yaygin olan iyonlar olan Na ve Cl
iyonlarinin toprakta yiiksek diizeylerde bulundugu anlasilmaktadir (Munns ve Termaat,
1986). Bol temiz su kullanarak sodyum kloriiriin bitki kdk bolgesinden yikanmasi
basvurulacak ilk yontemdir. Tam bir yikamanin gergeklestirilmesi i¢in yikama suyunun

miktart ve kalitesi, topragin yapisi, tuzun tiirii ve konsantrasyonu, toprak gegirgenligi,



drenaj sisteminin etkinligi O6nemlidir. Bunun i¢in sulama ve drenaj maliyetinin
vurgulanmasi da gereklidir. Yapilan masraflara karsin, tuzluluk probleminin daha ¢ok
kurak ve yar1 kurak alanlarda goriilmesi, suyla yikama seklindeki bir ¢ozlimiin pratik
olmayacagii acik¢a ortaya koymaktadir. Tuzun suyla toprak profilinden yikanmasi
isleminin yanisira; organik giibreler kullanilarak topragin humus miktarinin artirilmasi,
asir1 inorganik giibrelemeden kaginilmasi, yliksek dolgu maddesi ve klor gibi toprak
tuzunu artirict elementleri igeren gilibreler kullanilmamasi, seralarda topraksiz
yetistiricilik yapilmasi veya belli zaman araliklar1 ile topragin iist katmaninin
degistirilmesi gibi islemler, topraklardaki tuz diizeyini kontrol altina almak veya bunun
zararlarindan kaginmak i¢in uygulanabilecek bazi yontemler arasinda yer alsa da;
islemler bazen zaman alici ve ¢ogunlukla da pahali olmaktadir. Ayrica iyilestirilen
alanlarda uygun sulama yontemlerinin kullanilmadigr durumlarda yeniden tuzlu
topraklar olusabilmektedir (Aktas, 2002; Yasar, 2003).

Genel olarak tuz zarari; daha kiigiik yapi, yaprak sayisinda ve alaninda azalmaya
bagli olarak ortaya ¢ikan biiyiimede yavaslama seklinde etkisini gostermektedir. Bunun
yani sira, bitki yas ve kuru agirliklarinda azalma, meyve tat ve kalitesinde bozulma ve
buna bagli olarak verimde diisiis tuz stresinin ortaya c¢ikardigi etkiler arasinda yer
almaktadir (Ashraf, 2004). Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda iyon birikimi ve stomalarin
acilip kapanmasindaki diizensizlikler nedeniyle toplam klorofil miktarinda azalmalar
meydana gelmekte, bunun sonucu olarak fotosentez etkinligi azalarak bitkinin
gelisiminde olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir (Yasar, 2003; Kusvuran ve ark., 2007;
Dasgan ve Kog¢, 2009). Bitki uzun siire tuzluluk stresi altinda kaldiginda, yash
yapraklarda iyon toksisitesi ve su noksanlifi, gen¢ yapraklarda ise karbonhidrat
noksanligi ve buna bagli belirtilerin ortaya ¢iktig1 kaydedilmektedir (Greenway ve
Munns, 1980; Franco ve ark., 1993; Sivritepe 1995; Tipirdamaz ve Ellialtioglu, 1998).
Giines ve ark., (1996), tuz stresi uyguladiklar1 biber bitkilerinde tuzlulugun kuru madde
agirhginda azalmaya neden oldugunu, biiylime ve gelismenin engellendigini
bildirmislerdir.

Stres altindaki bitki tiirlerinde antioksidant enzim aktivitesindeki artis ile
oksidatif stres zararindaki azalma arasinda O6nemli bir korelasyonun bulundugu
bilinmektedir (Yasar ve ark., 2006b; Yildiz ve ark., 2010). Daha 6nceden ¢ok farkli

arastiricilar  tarafindan  farkli  bitkilerle yapilan c¢alismalarda bitkilere stres



uygulandiginda tiirlin ve c¢esidin genetik yapisina bagli olarak antioksidant enzim
aktivitelerinde artiglarin oldugu goriilmustiir (Yasar 2003; Tirkan ve ark. 2005; Yasar
ve ark. 2008a,b; Yasar ve ark., 2016). Ayrica Yasar (2003), cesitli patlican
genotiplerinin tuza dayanim durumlarini belirledigi calismasinda tuza tolerant
genotiplerin enzim aktivitelerinin yiiksek oldugunu tuza hassas olan genotiplerin ise
enzim aktivitelerinin diisiikk oldugunu belirtmistir.

NaCl, su potansiyelini azaltmakta bunun yaninda, hiicredeki iyon dengesini
bozarak da bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek miktarda NaCl alimi
hiicrede Na* ve CI iyonu birikiminin artmasia, Ca*?, K* ve Mg*?konsantrasyonlarinin
ise azalmasina sebep olur (Parida ve Das, 2005). Bitki hiicresine giren Na+, zar
potansiyelini bozar ve anyon kanallar1 vasitasiyla hiicre disindaki Cl’un pasif olarak
hiicreye girisini kolaylastirir (Niu ve ark., 1995; Tuteja, 2007). Tuz stresi altindaki
bitkilerin kok bolgesinde artan Na konsantrasyonuna bagli olarak yaprak ve koklerde
Na igerigi artarken, Ca ve K miktarlar1 azalmaktadir. Ghoulam ve ark., (2002) seker
pancarinda, ve Essa, (2002) soyada; Yakit ve Tuna (2006) misirda benzer sonuglar rapor
etmislerdir. Bununla birlikte bitkinin yesil aksamina Na® gidisini engelleyebilen ve
secici olarak yiiksek oranlarda K*, Ca*? gonderen genotiplerin tuz zararma karsi daha
dayanikli oldugu Yasar (2003), Yasar ve ark. (2006b), Yasar (2007) tarafindan da
bildirilmektedir. Yasar ve ark., (2006a), Aktas (2002), Turhan (2002), nin yaptiklari
calismalarda tuz stresi altinda bitkilerin yapraklarinda Na ve Cl iyonunun birikiminin
arttigini belirtilmiglerdir.

Onemli bir makro besin element olan kalsiyum (Ca*?), bitki biiyiime ve gelisimi
merkez dilizenleyicisi gorevini lstlenmektedir. Hiicre membranlarinin degisim
bolgelerinde kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve sodyum (Na) arasinda degisim ve rekabet
s0z konusudur. Hiicre duvarinda pektinler seklinde bulunan Ca, hiicre duvarlarinin ve
dokularinin giiglenmesinde temel gorev listlenmistir (Kacar ve Katkat, 2006). Tuz stresi
altindaki bitkilerde, potasyumun bir¢ok enzim icin kofaktoér oldugu ve Ca’un dissal
uygulanmasiyla NaCl’iin zararli etkisini azaltabilecegi de bildirilmistir (Hasegawa ve
ark., 2000).

Kalsiyum alkali toprak metallerinden, yeryiiziinde en ¢ok bulunan bes kimyasal
elementten biridir. En ¢ok kalsiyum karbonat (CaCOs3) halinde bulunur. Kalker tasi,

dolomit tasi, tebesir ve mermer dogadaki kalsiyum karbonat ¢esitleridir. Ham kireg tasi



olan kalker taglar1 diinyanin her yerinde toprakla karisiktir. Genelde mavimsi gri ve
krem renginden olarak iki tipte bulunur. Beyaz olanlar1 da var. Daha yumusaklarina
tebesir tasi denir. Suda erimez ama bir sekilde ufalanip su tarafindan siiriiklenebilir. En
kolay ufalanani tebesir taslaridir. Kalsiyum bitkilerde diger elementlerin bitki i¢inde
dolasimimi dengeler. Hiicre duvarlarinda koruyucu etkisi vardir. Yeni olusumlarin
devam edilebilmesi, filizlerin gelisebilmesi kalsiyum sayesinde miimkiin olur. Yoksa
hiicreler korunamaz, dagilmalar olur ve ¢iiriime baglar. Eger bitki topraktan kalsiyum
alamazsa Olim siirecine girer, fazla yasayamaz. Bir bitkinin varliginin, agirliginin en
bliyiik kismi1 karbon, geri kalan ¢ogunluk potasyum ve kalsiyumdur. Diger elementlerin
varhigi ¢ok azdir. Karbon havadaki karbondioksitten aliir. Kalsiyum ise ancak
topraktan ve sudan alinabilir. O halde bitkinin topraktan ne kadar ¢ok kalsiyum almasi
gerektigini hesap edebiliriz. Yaklagik olarak potasyum ile ayni miktarda diyebiliriz
(Anonim, 2018).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkinin kalsiyum alimmni ve tasimmimini
azaltmakta, kalsiyum yetersizligi ve bitkide iyon dengesizligine neden olmaktadir
(Cramer ve ark., 1986; Huang ve Redmann, 1995). Kalsiyum, tuz stresinde bitki
acisindan olumlu etkiye sahip bir elementtir. Yiiksek dozda dissal kalsiyum uygulamasi,
hiicre zarmin Na* iyonuna karsi gecirgenligini azaltmaktadir. Bu sekilde sodyumun
pasif alimla hiicre i¢inde ve bitkide birikmesi 6nlenmektedir (Hoffman ve ark., 1989;
Whittington ve Smith, 1992). Kalsiyumun tuz stresine karst koruyucu bir rol
oynamasini ¢esitli mekanizmalarla agiklamaya ¢alisan arastiricilarin ortak diistinceleri;
kalsiyumun hiicre zarim1 saglamlastirmasi ve iyon alimi ve tagmiminda segiciligin
kontroliinii saglamas1 yoniindedir. Ca*? iyonunun, hiicre zarindaki negatif yiiklii temel
gruplarla ¢apraz baglanti yapmasi ve bu suretle hiicre zarinin yapisal biitiinliigiiniin
korundugu da yapilan agiklamalarda yer almaktadir (Cramer ve ark., 1986; Lauchli,
1990). Rengel (1992), kalsiyum elementinin hiicre zarina baglanarak gecirgenligi
kontrol altinda tuttugunu, hiicre i¢inde bulunan kalsiyumun disar1 verilmesini
engelledigini ileri stirmektedir.

Kalsiyum eksikligi bitki yapraklarinda sekil bozuklugu, hareket kabiliyeti azligi,
yaprak alaninin kiigiik kalmasi, yeni gelisen yapraklarin ¢irkin sekillerde kivrik
olmalari, agilmamalari, el ile yardim gerekmesi ama yinede gelisimin kotii olmasi,

normal bir gelisim siirdirememeleri gibi belirtiler meydana gelmektedir. Bazen de yeni



filizlerde, cicek tomurcuklarinda, yaprak uglarinda, Domates ile biberlerde hamken
kararma ve ¢iirtimeler goriilmektedir (Anonim, 2018).

Yapilan bu g¢alismada tuz stresi altindaki biber bitkisinde kalsiyum (Ca)
etkilerinin morfolojik ve biyokimyasal boyutu arastirilmistir. Bu amagla tuz stresine
maruz kalan biber bitkisine Ca’l1 bilesenler uygulanarak, yapilan uygulamanin tuz stresi

tizerindeki etkileri belirlenmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Tuzluluk; o6zellikle kurak ve yart kurak iklim bolgelerinde yikanarak yeralti
suyuna karigan ¢oziinebilir tuzlarin yiiksek taban suyuyla birlikte kapillarite yoluyla
toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlasma sonucu suyun topraktan ayrilarak tuzun toprak
ylizeyinde ve yiizeye yakin boliimiinde birikmesi olayidir (Ergene, 1982; Kwiatowsky,
1998; Kara, 2000).

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

Birlesmis Milletler Cevre Programinin tahminlerine gore, diinyadaki verimli
alanlarin yaklagik % 50’si ile tarim arazilerinin % 20’si tuzluluk tehdidi altindadir
(Flowers ve Yeo, 1995). Yurdumuzda yaklasik 1.5 milyon hektarlik toprak alani
tuzluluk sorunuyla karsi karsiyadir ve bunun da % 32.5’ini sulanabilir alanlar
olusturmaktadir (Yilmaz ve ark., 2011). Gelecek 20 yil igerisinde diinya genelinde bu
oranin % 50 oraninda artig gosterebilecegi 6n goriilmektedir (Hasanuzzaman ve ark.,
2013).

Toprak tuzlulugu, bitkinin transpirasyonunu ve solunumu yaninda, su alimini ve
kok gelisimini azaltmaktadir. Bunu sonucunda hormonal dengede yikim meydana
gelmekte, fotosentez azalmakta, nitrat alimi diismesi sonucunda protein sentezinde
azalma goriilmekte ve bitki boyu kisalmaktadir. Bu durum, bitkinin yas ve kuru
agirhigmi etkilediginden c¢icek sayisini, meyve kalitesini azaltmakta ve verimin
azalmasina neden olmaktadir (Bernstein, 1967; Sharma, 1980; Robinson ve ark., 1983;
Cakirlar ve Topguoglu, 1985).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari bitki hiicresinde bir¢ok olumsuzluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bu olumsuzluklar ii¢ asamada siralanabilir; 1-Ozmotik
basincin yiikselmesiyle beraber bitki su alinnminda sikinti yasar ve dolayisiyla bitki
beslenemez hale gelir. 2-Tuzlulugun etkisi sonucunda Na* ve CI iyonlar1 yiiksek

konsantrasyonlara ulastig1 i¢in bitki besin elementlerinin hiicreye alinimini zorlastirip
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bitki metabolizmasim1 bozar. 3-lyon tasmimi sirasinda ortaya ¢ikan dengesizlik
nedeniyle hiicre i¢indeki sivinin mineral yapis1 ve Ca*? dengesi bozulur (Ertekin, 2010).

Tuz stresi etkisinde biiyiime ve gelisme, fotosentez, protein sentezi, enerji ve
lipid metabolizmas1 etkilenir. Esas anlamda tuz stresine ilk cevap yaprak yiizey alaninin
biiyiimesinde azalma seklinde kendini gosterir (Uzal, 2009). Hiicre biiyiimesi igin
gerekli olan karbonhidratlar fotosentez esnasinda saglanir. Fotosentez metabolizmasi
bitki tuz stresi (6zellikle NaCl stresi) altinda iken genelde olumsuz olarak
etkilenmektedir. Bitkiler tuz stresinin {iistesinden gelmek icin degisik molekiiler ve
biyokimyasal mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalar kabul etmeme, kokler
tarafindan iyon alintmiin kontrolii ve yapraklara taginmasi, hiicresel ve tiim bitki
diizeyinde iyonlarin belli bolgelerde tutulmasi, uyumlu bilesiklerin sentezi, fotosentetik
yolda degisme, membran yapisinda degisme, antioksidan enzimlerin indiiklenmesini ve
bitki hormonlarinin indiiksiyonunu igerir (Sharma, 1990; Bohnert, 1998; Yasar, 2003;
Parida ve Das, 2005).

Tuz stresi, bitkilerin biiylimesini ve gelismesini osmotik ve iyon stresine neden
olarak engeller (Parida ve Das, 2005). Kok rizosferinde tuz miktarinin artmasiyla
birlikte ilk olarak osmotik stres olusmaktadir. Olusan bu digsal osmotik stres,
kullanilabilir su miktarinin da azalmasina sebep olur ve bu olay “fizyolojik kuraklik”
olarak da adlandirilir (Tuteja, 2007). Kullanilabilir su miktarinin azalmasi, hiicre
genislemesinin azalmasina ve siirgiin gelisiminin yavaslamasina neden olur. Osmotik
stresin devaminda ortaya ¢ikan iyon stresi evresinde, ortamda artan Na ve Cl iyonlariin
K*, Ca*2 ve NOz gibi gerekli besin elementleri ile rekabete girmesiyle bitkilerde, besin
eksikligi veya besin dengesizligi meydana gelir (Hu ve Schmidhalter, 2005).

Yasar (2003) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda tuza tolerant ve duyarli oldugu
belirlenen toplam bes adet patlican genotipinde antioksidant enzim aktiviteleri
incelenmistir. Bu calisma su kiiltiirlinde yetistirilen bitkiler kullanilarak yapildig1 gibi,
invitro kallus kiiltiirleri kosullarinda da yapilmus, kallus dokusu iiretilemeyen yabani tiir
disinda, dort genotipte kontrol ve tuz stresi ortamlarinda {iretilen kalluslardaki SOD,
CAT, GR ve APX enzim aktiviteleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda, antioksidant
enzim aktivitelerinin tuza tolerans iizerinde c¢ok etkili oldugu; tuzlu kosullarda
yasayabilen patlican genotiplerinin antioksidatif enzim sistemlerini kuskuya yer

vermeyecek bi¢imde kesinlikle duyarli genotiplere gore ¢ok daha aktif kullandiklari
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belirlenmistir. Kallus dokularindaki enzim aktiviteleri, tam bitki 6rnekleri ile paralel
sonuglar vermis ve tuza tolerans derecesinin belirlenmesinde patlicanda kallus
kiiltiirlerinin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Yasar ve ark. (2006a), kavunda yaptiklart bir caligmada tuz stresi ile birlikte
kavun APX enzim aktivitesinin artis gosterdigini ifade ederken, tuza tolerant olan
genotiplerde bu artisin hassas olan genotiplere oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu
saptamislardir.

Yasar ve ark. (2008b) karpuzda yaptiklari tuzluluk ¢alismasinda, tolerant olan
Midyat genotipinde SOD enzim aktivitensinde meydana gelen artisin duyarli olan
genotiplere oranla daha fazla oldugu, antioksidan enzim aktivitelerinin tuza toleransta
etkili oldugu, tolerant olan genotiplerin bu mekanizmay1 duyarli olanlara gére daha aktif
kullandiklarin1 tespit etmislerdir. Yasar ve ark. (2008b), karpuzda yaptiklari bir
calismada tuza tolerant olan genotiplerde GR aktivitesinin hassas olanlara gére daha
yliksek oldugunu ifade etmislerdir.

2002 yilinda Aktas tarafindan iilkemizde yapilan bir aragtirmada 120 farkli biber
genotipi tuza tolerans bakimindan incelenmis, tuza tolerant Cac yabani biber
genotipinde SOD aktivitesi, tuza duyarli Pazarcik-3 genotipinden c¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Yabani patlicanlar ve tuza toleransi yiliksek yerli genotiplerde SOD
aktivitesi tuzlu kosullarda yiiksek oranda artis gosterdigi halde; duyarli genotiplerde ya
cok az bir artig goriilmiis, ya da kontrole gore azalma kaydedilmistir (Yasar 2003).

Yasar ve ark. (2008a), yaptiklar1 bir ¢alismada GS57 ve 4F-89 fasulye
genotiplerinde farkli tuz konsantrasyonlar1 (0, 50 ve 100 mM) altinda antioksidan enzim
aktiviteleri ile toplam klorofil ve MDA miktarinda meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Su kiiltiirii ortaminda gergeklesen calismada bitkiler 7 giin siire ile
strese maruz birakilmistir. Calisma sonunda GR enzim aktivitesi her iki genotipte de
azalma gostermistir. CAT ve APX enzim aktivitesi tolerant olan GS57 genotipinde daha
yiiksek bulunmustur. Tuz konsantrasyonundaki artis ile birlikte MDA miktar1 her iki
genotipte de artis gdstermesine ragmen tuza hassas olan 4F-89 genotipinde daha yiiksek
bulunmustur. Artan tuz stresi klorofil miktarinin 6zellikle 4F-89 genotipinde azalmasina
neden olurken, GS57 genotipinde klorofil miktarinda ©nemli bir degisim

kaydedilmemistir.
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Yasar (2003), tarafindan yapilan bir calismada 38 adet farkli patlican
genotipinde tuza tolerans bakimindan genotipler diizeyinde farkliliklarin belirlenmesi,
bu amagcla etkin se¢im parametrelerin belirlenmesi ve patlicanda antioksidan enzim
aktiviteleri ile tuza tolerans yetenegi arasindaki iligkiler incelenmistir. Su kiiltiirii
kullanilarak yapilan calismada bitkiler 150 mM NaCl kullanilarak tuz stresine
sokulmustur. On secim asamasinda Na, K, Cl iyon analizleri ile MDA ve klorofil
Ol¢timleri sonucunda tuza tolerant ve hassas genotipler belirlenerek in vivo ve in vitro
kosullarda bitkiler SOD, CAT, GR ve APX enzim aktiviteleri bakimindan
degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda enzim aktivitelerinin tuza tolerans lizerinde
etkili oldugu, kallus dokularindaki, enzim aktivitelerinin in vivo kosullarda alinan
sonuclar ile uyumlu oldugu, enzim aktiviteleri d 1sinda patlicanda tuza tolerans
diizeyinin belirlenmesinde yapraklarda oOlciilen K/Na oraninin etkili bir se¢im
parametresi olabilecegi belirlenmistir

Yasar ve ark. (2008b), tuz stresinin karpuz yapraklarindaki antioksidatif enzim
aktiviteleri iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 g¢alismalarinda, tuza duyarli Golden
Crown F1, Crimson Sweet ile tuza-tolerant Diyarbakir ve Midyat yerel genotiplerini su
kiiltiirli ortaminda yetistirmisler ve fidelerin 4-5 yaprakli olduklar1 doneminde 100 mM
NaCl uygulamasini ger¢eklestirmislerdir. 10 giin devam eden stres sonunda bitkilerde
SOD, CAT, APX ve GR enzim aktiviteleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, tuza
tolerant genotiplerin SOD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarli olanlara gore
cok yiiksek oldugu, antioksidan enzim aktivitelerinin tuza tolerans iizerinde etkili
oldugu, karpuz genotiplerinin antioksidatif enzim sistemlerini duyarli ¢esitlere gore ¢cok
daha aktif kullandiklar1 belirlenmistir.

Salin, (1988); Streb ve Feirabend, (1996) tuz stresinde hiicre biiylimesi ve
boliinmesindeki yavaslamanin, sitokinin miktarinin azalmasi sonucu ortaya ¢iktigi ileri
stirlilmektedir. Stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif zararlanmanin en etkili oldugu
hiicre kisimlarindan birisi hiicre zarlaridir. Oksidatif zararlanmanin sonucunda hiicre
zarlarinda lipid peroksidasyonu meydana gelir ve sonugta zarin gecirgenligi bozularak
hiicre sivisinin hiicre i¢inde tutulamamasi ile bitki 6liime dogru yonelmektedir. Lipid
peroksidasyonu, bu islemin bir iiriinii olan ve malondialdehit (MDA) olarak adlandirilan
bir madde yardimiyla olgiilebilmekte; adi gecen iirlin hiicre zar1 hasara ugradiginda

aciga ciktigindan; yiiksek miktarda bulunmasi hiicre zarinin tahrip oldugunu, diisiik



15

miktarda bulunmas1 ise hiicre zar1 yapisinin bozulmadigini veya az seviyede
etkilendigini gostermektedir. (Yasar, 2003; Yasar, 2007; Yasar ve ark., 2007b; Yasar
ve ark., 2008a). Nitekim Yasar ve ark. (2016)’nin tuz stresi altinda 7 farkli bezelye
genotipinin MDA igeriklerini arastirdiklart ¢alismalarinda tuza hassas olan genotiplerin
MDA miktarlarinda artisin  oldugunu, tuza dayanikli genotiplerin ise MDA
miktarlarinda diistislerin oldugunu bildirmektedirler.

Karanlik (2001) ve Yasar (2003)’a gore tuz stresi altindaki bitkilerde stomalar
kapatilmakta, yaprak alanlari da kiiciilerek transpirasyon azaltilmaya calisilmaktadir.
Boylece bitki, su kaybini en aza indirmek ve topraktan su ile birlikte yiliksek miktardaki
tuzu almay1 engellemeye gayret etmektedir. Yaprak alanindaki azalmanin yaninda birim
alandaki COz2 fiksasyonu da azalmaktadir. Biitiin bunlara, yilikselen respirasyon eslik
eder. Yasamak i¢in yogun enerji sarf eden bitki, daha az fotosentez yaparak
harcadiklarini yerine koyamadig i¢in gelisme ve biiylime geriler. Tuz stresi altinda net
CO2 fiksasyonunun azalmasi; su noksanligi, stomalarin kapanisi, apoplastta tuzun
birikmesi ve mezofil hiicrelerinin turgoru kaybetmesi veya tuz iyonlarinin dogrudan
toksisitesi sebebidir.

Yasar ve ark. (2007b)’nin karpuzda yaptig1 bir ¢alismada skala degerleri ile
MDA miktarlar1 arasinda pozitif bir iligkinin oldugunu skala degeri yiiksek ¢ikan
genotiplerin MDA diizeylerinin de yiiksek ciktigini, aym sekilde skala degeri diisiik
cikan ve tuzdan daha az etkilenen bitkilerin MDA miktarlarininda diisiik oldugunu
belirlemislerdir.

NaCl igeren ¢ozeltilerde bitkiler tarafindan Na’a oranla daha hizli Cl akiimiile
edilir, boylece Cl zarar1 daha erken ortaya ¢ikar ve Na zararma goére daha siddetli
zararlanmaya neden olur. Tuz uygulamalar ile biber bitkisinin yapraklarinda hizli bir
Cl akiimiilasyonu oldugu ve tuz zararinin ortaya c¢ikti§i durumlarda bitkide Cl
miktarinin Na’a oranla ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Chartzoulakis ve
Klapaki, 2000).

Tuz stresinin en biiyiik etkisi bir¢ok kiiltiir bitkisinde biiyiime ve gelismenin
azalmasidir. Bitki gelisiminde tuzlulugun zararh etkileri, toprak cozeltisinin ozmotik
potansiyeli, beslenme dengesizligi, 6zel iyon etkisi ve bu faktorlerin kombinasyonu ile
iligkilidir. Ozmotik stres, sodyum iyonlarmin direkt bir etkisi olmaksizin su

eksikliginden kaynaklanmaktadir (Munns, 2002). Beslenme dengesizligi ise asiri
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miktarda Na ve CIl birikiminden kaynaklanmakta ve K, Ca, Mn, NOz gibi besin
elementlerinin alimmin azalmasina neden olmaktadir (Hasegawa ve ark., 2000; Viegas
ve ark., 2001). Tuzun yiiksek oldugu toprak kosullarinda yetistirilen bitkilerde, koklerle
yiiksek oranda Na iyonu alinmakta ve bu iyonun bitki organlarina taginmasiyla bitki
bilinyesindeki miktar1 yiikselmektedir. K ve Ca alimlarindaki ve taginimlarindaki azalma
ile bitki organlarindaki oranlar1 diigmektedir. Ca ve K iyonlar1 fizyolojik olaylarda
anahtar rol oynarken, Na iyonunun besin elementi olarak etkisi yoktur. Ayrica Na
iyonunun K ve Ca iyonlarina karsi artis gostermesi iyon dengesizligine neden
olmaktadir (Al-Karaki, 2000).

Tuz miktar1 diisiik kaliteli sulama sularinin bulunamadigi durumlarda, havug
gibi sebzeler ¢cogunlukla degisik miktarda tuz igeren diisiik kaliteli yer alt1 sulari ile
sulanmaktadir. Dusiik kaliteli sulama sularinin kullanilmasi, verim ve kaliteyi olumsuz
etkilemektedir. Olumsuz kosullarin bitki gelisimini sinirlandirici etkisini azaltmak ve
verimliligini artirmak amaciyla bazi 6nlemler alinabilmektedir. Bu baglamda, bir¢ok
aragtirict tuz ve kalsiyum arasindaki iligkilere odaklanmistir (Renault ve ark., 2001).
Renault ve Affifi (2009)’de bildirdigi gibi tuzun zararh etkilerini azaltmak i¢in yapilan
kalsiyum uygulamalarindan olumlu sonuglar alinabilmistir. Caines ve Shennan (1999)
domates genotiplerinde yaptigr calismada, tuz uygulamasmin govde bilyiimesini
olumsuz etkiledigini ve bu olumsuz etkilerin ilave Ca (10 mM, CaSO4) uygulamasi ile
azaltilabilecegini bildirmistir. Fasulye bitkilerinde yapilan diger calismada ise ilave Ca
(CaS0s4) uygulamalarinin tuz stresi etkilerini azalttigi ve uygulama dozlarinin da 1-10
mM arasinda olmasi gerektigini vurgulamistir (Lahaye ve Epstein, 1971). Tuz zararinin
azaltilmasinda diisiik konsantrasyonlu Ca uygulamalari, yiiksek konsantrasyonlu
uygulamalara gore daha etkilidir (Grattan ve Grieve, 1999).

Tuz zaran bitkilerde farkli belirtilerle kendini gosterebilmektedir. Tuzluluk,
bitkinin morfolojisi ve anatomisini de kapsayan tiim metabolizmasini etkileyen bir
faktordiir (Levitt, 1980). Toprak c¢dzeltisindeki tuz konsantrasyonu arttiginda ve su
potansiyeli azaldiginda, bitki hiicrelerinin ozmotik potansiyeli diiser ve bitki
hiicrelerinin boliinmesi ya da uzamasi birden yavaslar. Bu stres kosullari altinda
genellikle stomalar kapanir ve sonug olarak fotosentez azalir. Stres kosullarinin devam
etmesi halinde bitki biiyiimesi tamamen durabilir (Ashraf and Wu, 1994). Bitki tiir ve

cesitleri arasinda tuzluluga gosterilen tepki bakimindan farklilik bulunmakla birlikte,
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glikofit bitkilerin kok bolgesindeki tuzlulugun hafta veya ay diizeyindeki bir siire¢
boyunca artmasina karsi gosterilen ilk fenotipik yanit, siirgiin biiyliimesinde azalmadir.
Bu bilgiye ek olarak tuzluluga en fazla duyarlilik gosteren organlarin yapraklar
oldugunu bildiren Munns ve Termaat (1986)’in agiklamalarindan sonraki yillarda
yapilan baska calismalar sonucunda misirda (Cramer ve ark., 1986) ve domateste
(Snapp ve Shennan, 1992) kok biiytimesi ve gelismesinin de tuzluluktan benzer bigimde
etkilendigi ortaya konmustur. Tuz stresi bitkinin 6liimiine neden olabildigi gibi tolerans
durumuna bagl olarak biiylimeyi engellemekte, kloroz, nekrotik lekelerin olusumuna
yol agabilmekte, verim ve kalitenin azalmasina neden olmaktadir (Hasegawa ve ark.,
1986). Mer ve ark., (2000) da tuzun toksik etkisinin ilk Once yash yapraklarda
goriilmeye basladigini, bu yapraklarin ug¢larindan baslayip yaprak ayasina ve sapina
dogru ilerleyen kloroz seklinde kendini gosterdigini, daha sonra bu kisimlarin nekroze
oldugunu belirtmektedir. Tuzlu kosullarda biiyiiyen bitkilerin biiyiime hiz1 diisiik olup
bodur bir yap1 sergilemektedirler, yapraklari ise ¢ogunlukla kiigiikk ve rengi de koyu
yesildir. Tuz stresinde hiicre biiylimesi ve bdliinmesindeki yavaslamanin, sitokinin
miktarinin azalmasi sonucu ortaya ¢iktigi ileri siiriilmektedir. Hormon dengesinde
ortaya c¢ikan degisikliklerin tohum ¢imlenmesi iizerinde de etkide bulundugu, azalan
sitokinin sentezlenmesinin sonucu olarak ¢imlenme oraninda azalma olustugu iddia
edilmektedir (Mangal ve Lal, 1988; Awang ve ark., 1993). Tuzlu kosullarda
cimlenmenin engellenmesi ve ¢imlenme ylizdesinin diismesi, beklenen bir tepkidir
(Demir ve Demir, 1992).

Maas (1993), turunggillerde oldugu gibi yiiksek kloriir duyarliligi ve buna bagh
olarak olusan klor toksisitesinin de gozden uzak tutulmamasi gereken zararlandirma
faktorii olduguna isaret etmektedir. Bircok bitki tiiriinde, bitkilere uygulanan yiiksek
NaCl konsantrasyonu ile bitkinin klor akiimiilasyonunda artis belirlenmistir. Tuz stresi
altindaki asmalarda siirgiin uzamasindaki azalma ve limonlardaki klorofil miktarindaki
kayiplar (Nieves ve ark.,, 1991) ile portakallarda fotosentez miktar1 ve stoma
iletkenligindeki azalmalar (Banuls ve Primo-Milo, 1992); asir1 kloriir birikimi sonucu
ortaya ¢ikan olumsuzluklar olarak yorumlanmustir.

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, bitkinin kalsiyum alimmmi ve tasimmimini
azaltmakta, kalsiyum yetersizligi ve bitkide iyon dengesizligine neden olmaktadir

(Cramer ve ark., 1986; Huang ve Redmann, 1995). Kalsiyum, tuz stresinde bitki
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acisindan olumlu etkiye sahip bir elementtir. Yiiksek dozda digsal kalsiyum uygulamasi,
hiicre zarmin Na* iyonuna karsi gegirgenligini azaltmaktadir. Bu sekilde sodyumun
pasif alimla hiicre i¢inde ve bitkide birikmesi 6nlenmektedir (Hoffman ve ark., 1989;
Whittington ve Smith, 1992). Kalsiyumun tuz stresine karst koruyucu bir rol
oynamasini ¢esitli mekanizmalarla agiklamaya calisan arastiricilarin ortak diisiinceleri;
kalsiyumun hiicre zarmi saglamlastirmast ve iyon alimi ve tasimiminda segiciligin
kontroliinii saglamas1 yoniindedir. Ca+2 iyonunun, hiicre zarindaki negatif yiiklii temel
gruplarla ¢apraz baglanti yapmasi ve bu suretle hiicre zarinin yapisal biitiinliigiiniin
korundugu da yapilan agiklamalarda yer almaktadir (Cramer ve ark., 1986; Lauchli,
1990). Rengel (1992), kalsiyum elementinin hiicre zarina baglanarak gecirgenligi
kontrol altinda tuttugunu, hiicre icinde bulunan kalsiyumun disar1 verilmesini
engelledigini ileri siirmektedir. Kalsiyum ve potasyum, iyonlarin hiicre zarindan segici
olarak tasinmasinda birbirlerine benzer davranislar sergilerler (Fageria, 1983). Bitkideki
Ca/Na orani, aynen diisiik K/Na oraninda oldugu gibi kok hiicre zarlarindaki segiciligin
bozulmasina yol agmakta, bunun sonucu olarak sodyumun hiicre i¢ine pasif alim1 ve
bitkide toksik diizeyde birikimi ortaya c¢ikar. Tuzlu topraklarda jips uygulamasi
yapilarak bitkilerin tuza toleransini artirmaya yonelik olarak yapilan uygulamanin esasi
da bu olup, jipsin hem toprak striiktiiriinii gelistirip havalanmay1 artiric1 etkide
bulunmasi ve hem de bitkideki Ca/Na oranini artirarak, koklerin disaridan Na alim
kapasitesini smirlandirmast nedeniyle tuzlu topraklarda fayda saglayabilmektedir
(Aktas, 2002). Cramer ve ark., (1986), su kiiltiiriinde yetistirdigi pamuk bitkilerine NaCl
ilave ettiklerinde, bitki gelisimi ve kok biliyiimesinin tuzluluktan etkilendigini; ancak
ortama kalsiyum eklenmesi sonucunda kok gelisiminin bundan olumlu yodnde
etkilendigini belirlemislerdir. Alfocea ve ark., (1993), degisik domates gesitlerinin tuza
tolerans durumlarini, iyon segiciligi 6zelligi yoniinden inceledikleri arastirmalarinda
domateste tuza duyarliligin Na ve Cl iyonlarinin toksik etkileri ve buna bagli olarak
beslenme bozuklugunun ortaklasa etkisiyle ortaya ¢iktigina isaret etmektedir. K ve Ca
alimmin artmasi sayesinde, bitki bilylimesinin tuzlu kosullarda olumlu etkilendigini;
ancak bazi c¢esitlerde K ve Ca seciciligi 6zelligi bulunmasina ragmen, yine de tuzdan
etkilendiklerini belirten arastiricilar, tuza toleransin sadece segici iyon alimiyla
aciklanamayacak bir mekanizma oldugunu ifade etmektedirler. Lopez ve Satti (1996),

kum kiiltiiriinde yetistirilen ve 50 mM NaCl ile sulanan domates bitkilerinde kok hacmi



19

ve kok yas agirligi, yaprak yas agirligi, meyve veriminin kontrole gore énemli derecede
azaldigini; tuzla birlikte KNOs ve Ca(NOs)2’in tek basmna veya birlikte bitkinin
yetistirildigi ortama verilmesi halinde tim bu parametrelerde artis saglandigini
bildirmislerdir. Caines ve Shennan (1999), domateste CaCl. ve NaCl+CaCl: tuz
uygulamalar1 yapildiginda kok agirligir ve uzunlugu degerlerinin tuzluluktan en fazla
etkilenen ve azalan parametreler oldugunu belirlemislerdir. Siirgiin degerlerine gore kok
degerlerinin daha fazla olumsuz etkilenmesinin 6nemli bir bulgu olarak ortaya
kondugunu bildiren arastiricilar; tuzlu ortamlara CaSOs ilave ettiklerinde hem siirgiin,
hem de kok uzunluklarindaki inhibisyonun ortadan kaldirilabildigini, bitki biiylime ve
gelismesinin arttigini saptamiglardir.

Yasar (2003) patlicanda yaptigr ¢alismada, NaCl tuzunun yol ac¢tig1 tuzluluk
zarar1 sonucunda bitkilerde Na ve Cl iyonlarinin miktaer: toksik diizeyde artmaktadir.
Bunun yaninda bitkideki K ve Ca iyonu dengesi de bozulmaktadir. Tuza kars1 bitkilerin
gosterdigi semptom degeri ile Na iyon miktari arasinda énemli bir iligski bulunmaktadir.
Tuz uygulamas: yapilan duyarli ve tolerant patlican genotiplerinin her ikisinde de Na
iyonu miktar1 tuz uygulamasi ile birlikte artmis olmakla birlikte, tolerant olan Burdur
Bucak’ta artis daha diisiik seviyede kalmistir. Tuz stresi kosullarinda Na miktarindaki
artist sinirlayabilen genotiplerin toleransinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Aktas (2002)
da tuza duyarli biber genotipi olan Pazarcik-3 bitkilerinin yesil aksaminda biriken Na
iyonu miktarinin, ayn1 tuz stresi altindaki dayanikli genotip Cac (Capsicum annuum var.
cerasiforme hat no:95)’e gore 3 kat daha fazla bulundugunu bildirmektedir. Tolerant
genotiplerin Na iyonunu kokten disar1 ihrag ederek (Yang ve ark., 1990) veya kok
hiicrelerinde vakuollerde depolayarak (Apse ve ark., 1999) yesil aksama gondermedigi
onceki yillarda degisik arastiricilar tarafindan kaydedilmistir. Alian ve ark. (2000) ise,
duyarli genotiplerde koklerden alinan Na iyonlarinin yesil aksama taginarak toksik
diizeylere ulasmasina karsi konulamadigin ileri siirmektedir. Tuza dayanim ile yesil
aksamdaki Na iyonu miktar1 arasindaki iliski, daha 6dnce baska bitki tiirlerinde de ortaya
konmustur (Ashraf ve Khanum, 2000).

Bitki hiicrelerinde iyon tasiniminin diizenli olabilmesi i¢in tek degerlikli (K, Na)
ve ¢ift degerlikli (Ca) katyonlar arasinda bir denge bulunmas: gerekmektedir. Volkmar

ve ark. (1998), tuza dayanikli bitki seciminde K/Na orant yaninda hiicre zari
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gecirgenliginde etkisi bulunan Ca/Na oraninin da gézoniinde bulundurulmasinin yararl
oldugundan bahsemektedir

Davenport ve ark. (1997) bugdayda, Aktas (2002) biberde ve Dasgan ve ark.
(2002) domateste Ca/Na oraninin tuza tolerant genotiplerde, duyarli genotiplere oranla
daha yiiksek oldugunu belirlemisler; Dasgan ve ark. (2002), domateste bu 6zelligin
screening parametresi olarak kullanilabileceginden bahsetmistir. Tuzlu kosullarda
Ca/Na oraninin diismesi, hiicre zar1 gegirgenliginin azalmasina neden olmakta, boylece
basta Na olmak iizere diger tuzlarin daha fazla alinmasi sonucunda toksisite siddeti
artmaktadir. Ca iyonunun hiicrede yiiksek diizeyde bulunmasi, hiicre zar1 gecirgenligini
koruyarak fazla miktarda Na alimin1 engellemektedir (Davenport ve ark., 1997; Villora
ve ark., 2000).

Yasar ve ark., (2006 c) iki hassas ve iki tolerant patlican ¢esidinin tuz stresi
altinda kallus kiiltiiriinde yaptiklar1 ¢alismada hassas olan genotiplerin Na ve Cl iyonu
birikimleri daha yiiksek bulunmus, bu genotiplerin K ve Ca miktarlarinda diisiislerin
oldugunu bildirmislerdir. Buna benzer sonuglar Yasar ve ark., (2006a; 2013), Uzal,
(2009), Uzal ve Yildiz, (2014 )’1n yaptiklar1 ¢alismalardan da alinmistir.

Aktas (2002) ve Yasar (2003)'in calismalarinda biber ve patlican tiirleri i¢in
gelistirmis olduklar1 skalalardan yararlanmistir. Aktas (2002), biberde tuza toleransin
belirlenmesinde incelenen ozellikler oraninda kararli tutum sergileyen screening igin
kullanilabilecek bir 6zellik belirlenmesinin zor oldugunu, en etkin se¢im kriterlerinin
skala degerleri ile bitkideki K/Na iyonlarinin orani oldugunu belirtmistir.

Yasar ve ark. (2007)’nin tuz stresi altindaki karpuzlarin genotipik farkliliklarinin
belirlenmesi baslikli calismalarinda gerek Ca*? birikimi gerekse Ca*?/Na* oraninin,
inceledikleri diger parametrelerle herhangi bir uyum i¢inde olmadigini belirtmislerdir.
Yaptigimz ¢alismada da gerek kalsiyum birikimi gerekse Ca*?/Na’ oram ile tuzdan
kaynaklanan zararlanma arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir

Yasar ve ark. (2006b), tuza tolerans oldugu belirlenen Gevag Sirik 57 (GS57) ve
tuza hassas oldugu belirlenen 4F-89 French fasulye genotiplerinde yaptiklari bir
caligmada, genotiplerin 100 mM tuz uygulamasi karsisinda farkli organlarda iyon
birikim mekanizmasin1 incelemislerdir. Tuza hassas olan 4F-89 French tiim
organlarinda Na iyonunu biriktirirken, GS57 genotipi secici davranarak, toksik Na

iyonunu yash yapraklar ve govdede biriktirerek, genc¢ yapraklara tasinimini
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engellemistir. K iyonu konsantrasyonu ise Na konsantrasyonunun diisiik oldugu
organlarda daha yiiksekken, Na konsantrasyonunun arttig1 yash yapraklarda daha diisiik
yogunlukta kalmistir. Ca igerigi her iki genotipte de gen¢ yapraklarda azalmasina
ragmen, diger iyon birikimleri icerisinde en yiiksek diizeyde konsantrasyonlarda yer
almistir. Calisma sonucunda Na iyonun toksik etkisinden korunmak i¢in caligmada
kullanilan genotiplerin bu iyonu yasli yapraklarda biriktirerek geng¢ yapraklara
taginiminin engellenmesi yolunu segtiklerini bildirilmektedir.

Yasar ve ark. (2006b) hassas olan genotiplerin tim organlarinda Na birikimi
goriiliirken, tolerant olan GS57 genotipinin Na konusunda segici davranarak yash
yaprak ve govdede birikimin goriildiigiinti; boylece geng yapraklara Na taginimin
engellendigini bildirmiglerdir.

Yasar ve ark. (2006b), fasulyede K iyon konsantrasyonunun, Na
konsantrasyonun diisiik oldugu organlarda daha yiiksekken, Na konsantrasyonunun
artig1 yash yapraklarda K konsantrasyonun daha diisiikk diizeylerde olustugunu
bildirmiglerdir. Yine ayn1 ¢alismada kok ve gdovde K konsatrasyonun geng ve yash
yaprak K konsantrasyonuna gore daha diisiik diizeyde bulundugunu ifade etmislerdir.
Yaptigimiz caligmada da genel olarak yasl yapraklarin tuz ve kuraklik uygulamalarinda
meydana gelen azalmanin gen¢ yapraklara oranla daha fazla oldugu, Na
konsantrasyonun yasl yapraklarda yogunlasmasinin K konsantrasyonunda da geng
yapraklara gore daha fazla azalmaya neden oldugu diistiniilmektedir.

Yasar ve ark. (2006b) ise fasulyede yaptiklar1 tuzluluk calismasinda Ca
iceriginin artan Na konsantrasyonu nedeniyle 6zellikle yaslh yapraklarda azaldigini ifade
etmislerdir

Yasar ve ark. (2008a) fasulyede farkli tuz konsantrasyonlarinda
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda tuz stresinin 6zellikle hassas olan 4F-89 genotipinde
azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir.

Kalsiyum’un bitkilerde kalite kriterlerini arttirmasimni saglayan en oOnemli
ozelliklerinden birisi de bitkide total ve hiicre duvarlarina bagl olarak bulunan kalsiyum
pektat bilesiginin oranidir. Yapilan arastirmalar kalsiyumun hasat oncesi veya sonrasi
uygulamalarinin bu bilesigin miktarini arttirdigi yoniindedir (Conway ve ark., 1995;
Siddiqui ve Bangerth, 1995). Basta domates, karpuz, kavun ve biber olmak {izere bir¢ok
bitkide kalsiyum noksanliginda fizyolojik bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma
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toprakta yeterli kalsiyum bulunmamasi yaninda sulama ve Ca/N, Ca/Mg, Ca/K
dengesizlikleri de neden olabilmektedir. Bu nedenle dengeli giibrelemeye Onem
verilmelidir (Taylor ve Locascio, 2004).

Bitki dokularindaki kalsiyumun (Ca) biiyiik bir boliimii, hiicre duvarlarinda yer
alir. Pektatlar seklinde bulunan Ca hiicre duvarlarinin ve bitki dokularinin
gliclenmesinde temel gorev iistlenmistir. Kalsiyum noksanliginda bitki dokularinda
biriken poligalakturonaz Ca-pektatlarin pargalanmalarina neden olur Bunun sonucu
olarak hiicre duvarlar1 pargalanir, dokular etkilenir. Bu olgunun belirtileri o6zellikle
yaprak ayalarinda ve govdenin {ist kistmlarinda goriiliir. Hiicre duvarlarinda yer alan
Ca pektatlar bitki dokularin1 ve meyveleri mantar ve bakteri enfeksiyonlarina karsi da
korurlar. Belirtilen islevleri yaninda daha bir¢ok islevi bulunan Ca, meyve olusumu,
gelisimi ve kalitesi tlizerinde de onemli iglevler tistlenmektedir (Konno ve ark., 1984;
Kacar ve Katkat, 2010).

Kalsiyum eksikliginin yesil aksamda da ortaya ¢ikan ¢esitli belirtileri olmasina
ragmen, oOncelikle meyve kalitesine olan etkisi dikkat ¢ekicidir. Bunlardan domates
basta olmak iizere ¢esitli meyvelerde de goriilen, ¢igek burnu ciiriikliigii, 6z ¢iliriimesi,
catlamalar, sekil bozukluklari, raf dmriiniin kisalmasi, depolama kalitelerinin diismesi
gibi durumlar, Ca eksikliginde karsilastigimiz beslenme sorunlarindan bazilaridir
(Bergmann, 1992; Marschner, 1995).

Kalsiyum bitki bilinyesine toprak ¢ozeltisi ile temas halinde olan kok tliylerinin
epidermal hiicre duvarlarinda Ca’u gegirebilen iyon kanallar1 vasitasiyla Ca™ formunda
dogrudan almir ve ksilem iletim demetlerine taginir (White ve Broadley, 2003).
Kalsiyum, genellikle endodermis hiicreleri heniiz mantarlasmamis gen¢ kok uglari
tarafindan alinmakta ve iyi bir kok gelisiminin bitkinin Ca beslenmesi iizerinde 6nemli
etkisi oldugu belirtilmektedir. Iyi gelismis bir kok ve kok ucundaki kok tiiyleri, kokiin
absorbsiyon yiizey alanini oldukc¢a genisletmekte olup, basta Ca olmak iizere besin
elementlerinin aliminda 6nemli kolayliklar saglamaktadir (Kacar ve Katkat, 2010).

Kalsiyumun bitki tarafindan alinmasi ve tasinmasi iizerinde su son derece
onemli bir faktordir. Kalsiyumun kok etki alanina taginimindaki ana mekanizma olan
kitle akisi, ancak suyun oldugu kosullarda gerceklesmektedir. Ayni zamanda, kok
tarafindan alinmig olan Ca’nin tasinmasinda da su en temel etkendir. Dolayisiyla su

hareketinin olmadig1 kosullarda bitkilerin Ca eksikligi gostermesi kacinilmaz bir
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durumdur. Bitkideki su hareketi transprasyonla yakindan ilgilidir. Transprasyon
oraninin  diistigli  kosullarda toprakta yeterli Ca olsa bile bitkiler bundan
yararlanamamakta ve Ca eksikligi belirtileri ortaya cikmaktadir (Kacar ve Katkat,
2007).

Kalsiyum bakimindan fakir olan topraklarda az iiriin elde edilir ve triindeki
protein orani ¢ok azalir. Bitkilerde kalsiyum noksanligi, meristem dokularin biiyiimesini
yavaglatir. Siirgiin ucu tomurcuklarinda ve koklerin biiytime uglarinda gelisme durur ve
dolayistyla bitkinin gelismesi de durur. Geng yapraklar deforme olur. Yaprak
kenarlarinda siyah ve kahverengi nekrozlar meydana gelir. Yaprak uglar1 daha ¢ok kuru
ya da gevrek (kolay kirilir) bir hal alir ve yaprak eninde sonunda solar ve oOliir
(Bosgelmez ve ark., 2001; Giizel ve ark., 2002; Gardiner ve Miller, 2008; McCauley ve
ark., 2009).

Kurak bolge topraklarinda fazla bulunmasi halinde kalsiyum diger bazi besin
elementlerinin, 6zellikle mikro besin elementlerinin alinmasinda antagonistik etki
yapmaktadir. Ornegin toprakta gereginden fazla kalsiyum bulunmasi halinde potasyum,
demir, fosfor ve diger elementler bitkilerin yararlanamayacagir formlara doniisiir
(Bosgelmez ve ark., 2001; Aktas ve Ates, 2005).

Yapilan bu c¢alismada tuz stresi altindaki biber bitkisinde kalsiyum (Ca)
etkilerinin morfolojik ve biyokimyasal boyutu arastirilmistir. Bu amagla tuz stresine
maruz kalan biber bitkisine Ca’li bilesenler uygulanarak, yapilan uygulamanin tuz stresi

tizerindeki etkileri belirlenmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki materyali

Bu arastirma, Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fkiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii
Fizyoloji Laboratuvarinda bulunan iklim odasinda yiiriitilmistir. Caligmada, Demre

sivri biber ¢esidi kullanilmustir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan Demre sivri biber ¢esidine ait tohum resmi.
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Sekil 3.4. Biber bitkisinin havalandirma ve su kiiltiiriine alinma agamasi.
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4

Sekil 3.5. Calisma sonunda bitkilerin genel durumlari.
3.2. Yontem

Deneme, normal atmosferin saglandigi split klimali iklim odasinda ve su
kiiltiiriinde ytriitilmistiir. Denemede normal atmosferin saglanmasindaki temel amag
tuz stresinin etkilerinin normal sartlarda oldugu gibi olusmasini saglamaktir. Bu sayede
bitkilerin dis ortamda maruz kaldig1 stres seviyesi en az hata payi ile 6l¢iilmiis olacak ve
ulagilan sonuglarin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglar ¢alisma sonuglari ile
daha fazla tutarlilik goésterilmis olmasidir.

Incelemede oncelikle biber tohumlari, elekten gegirilen pomza ile doldurulmus
40x25x5 cm boyutlarindaki plastik ¢imlendirme kaplarina 150°ser adet tohum ekilerek

sonra ¢esme suyu ile sulanma yapilmistir. Normal sulama suyu veya biberin yetistigi
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ortamdaki sularin i¢ ortamda sulama amaciyla kullanilmasi miimkiin olmadig1 i¢in bu
sulama yontemine basvurulmustur.

Cimlendirme kaplarmin alt yiizeyi 0.5 cm capinda toplam 9 adet delige sahip
olup, sulama suyunun bitkiler tarafindan drene edilmesi saglanmistir. Pomza iyice
1islandiktan ve sulama suyunun fazlasi siiziildiikten sonra ¢imlendirme kaplari, 25+2°C
sicaklik %70 neme sahip iklim odasina yerlestirilerek, lizerleri A4 kagidiyla ortiiliip
kaplar diizenli olarak kontrol edilerek ve 1slatilan ponza kurumayacak sekilde azar azar
cesme suyu ile sulanmaya devam edilmistir.

Kotiledon yapraklar1 yatay duruma gelen ve ilk gergek yapraklart (3-4)
goriilmeye baslayan fidelerin daha i1yi gelismeleri i¢in sulamalar1 Hoagland besin
¢oOzeltisiyle yapilmaya baslanmistir. (Hoagland ve Arnon, 1938). Pomza ortaminda 2.
gercek yapraklar1 da olusan fideler, i¢inde Hoagland besin ¢ozeltisi doldurulmus
25x25x18 cm boyutlarindaki plastik kiivetlerde su kiiltiiriine alinmistir. Ozel olarak
hazirlanmis ve her fide i¢in iizerine delikler agilmis plastik tablalara biber fideleri kiiclik
siinger parcalari ile sarilmak suretiyle yerlestirilmistir. Bitki kokleri besin ¢ozeltisinde
olacak sekilde tablalar kiivetlerin lizerine konulmustur. Havalandirma islemi, akvaryum
pompasina bagli bulunan ince plastik hortumlarin besin ¢dzeltisi icerisine daldirilmast
yoluyla yapilmustir.

Fideler iki hafta siireyle su kiiltiiriinde biiyiitiilmesi ile ve 4-5 gercek yapraga
sahip olan fidelere tuz uygulamasia baslanmistir. Deneme tam sansa bagli deneme
desenine gore, li¢ tekerriirlii ve her tekerriirde 15 bitki olacak sekilde kurulmustur.

Tuz uygulanacak fideler i¢in besin ¢ozeltisine (1/2 Hoagland) 75 mM tuz
konsantrasyonunu saglanmasiyla NaCl ilave edilmistir. Her hafta yinelenen ¢6zeltilerin
tazelenmesi asamasinda, tuz uygulamalarinin aym1 konsantrasyon da devami
saglanmistir. Biber fidelerine tuzla birlikte (NaCl) 5 farkli dozda (150 ppm, 200 ppm,
250 ppm, 300 ppm, 350 ppm) Ca ilave edilmistir. Sonug¢ olarak kontrol, tuz+Ca (150
ppm, 200 ppm, 250 ppm, 300 ppm, 350 ppm) olmak iizere 6 farkli uygulama
yapilmistir. Besin ¢ozeltisindeki tiim besin elementlerin ppm degerleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan besin soliisyonu igerikleri (ppm)

Elementler Uyg. 1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5 Uyg.6
Kontrol Cal+Tuz Ca2+Tuz Ca3+Tuz Cad+Tuz Ca5 +Tuz
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Azot (N) 186 186 186 186 186 186
Fosfor(P ) 31 31 31 31 31 31
Potayum(K) 167 167 167 167 167 167
Magnezyum(Mg) 49.28 49.28 49.28 49.28 49.28 49.28
Kalsiyum(Ca) 200 150 200 250 300 350
Kiikiirt(S) 66 66 66 66 66 66
Demir(Fe) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Mangan(Mn) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Bor(B) 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Bakir(Cu) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Cinko(Zn) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

Kullanilan besin soliisyonu (Hoagland ve Arnon, 1938) ’e gore hazirlanmistir.

Olgiim ve analizler i¢in 6rnek alma islemi, tuz uygulamasindan hemen 6nce
(0.giin) ve tuz uygulamasinin 20. giiniinde olmak tizere iki defada yapilmistir. Alinan bu
orneklerde, temel bazi biiylime parametreleri (kok agirligi (g), gévde agirligi (g), yaprak
agirligi (g), toplam bitki agirlig: (g), bitki boyu (cm), yaprak sayisi (adet), tuza dayanim
skalasi, bazi biyokimyasal paremetreler (klorofil, MDA (Malondialdehit), Na*, K,
Ca*, CI, Fe', Zn*2, Cu*?, Mn* ve Mg" icerikleri, antioksidatif enzim aktiviteleri

(Katalaz, Askorbat Peroksidaz, Siiperoksit dismutaz) belirlenmistir.

3.2.1. Temel baz1 biiyiime parametrelerinin belirlenmesi

Kok agirligi, govde agirligi, yaprak agirlign ve toplam bitki agirhiginin
belirlenmesi ti¢ tekerriirlii olarak 1/10.000 lik hassas dijital terazi ile tartilmistir. Bitki

boyu cetvel ile cm olarak dl¢iilmiistiir. Yaprak sayis1 adet olarak belirtilmistir.

3.2.2. 1-5 Skalasi ile degerlendirme

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya c¢ikan zararlamanin derecesini ortaya
koyabilmek amaciyla bir skala olusturulmustur. Bunun i¢in zararlanma derecesine gore
bitkilere 1-5 arasinda puan verilmistir. Tuz stresi denemesinde biber bitkilerine asagida
belirtilen semptomlara gore 1°den 5’e kadar puan verilmistir (Uzal, 2009).

1: Bitkilerin tuz stresinden hi¢ etkilenmemesi (kontrol bitkileri)

2: Yapraklarda lokal sararma ve kivrilma
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3: Yapraklarda sararma ve %25 oraninda nekrotik lekelenmeler
4: Yapraklarda %50-75 oraninda nekrotik leke goOstermesi ve oOliimlerin
goriilmesi

5: Yapraklarda %75-100 oraninda siddetli nekrozlar ve bitkinin tamamen &lmesi

3.2.3. Mineral element analizleri

Bitkilerin kok, govde ve yaprak kisimlarindan alian bitki 6rnekleri —84°C’deki
derin dondurucuda saklanmistir. Iyon analizleri i¢in derin dondurucuda saklanan her bir
kok, govde ve yaprak orneginden 200 mg tartilarak, tizerine 10 ml 0.1 N HNOs (Nitrik
asit) ilave edilerek bir hafta siireyle kapakli plastik kutularda oda sicakliginda karanlik
ortamda bekletilmis Ornekler, bu siirenin sonunda calkalayicida 24 saat siireyle
calkalanmistir Calkalama isleminden sonra kutularda bulunan ornekler kaba filtre
kagidindan gegirilerek siiziilmiistiir (Sekil 3.6). Na*, K*, Ca*?, Fe*?, Zn*2, Cu*? Mn* ve
Mg* igerikleri ise, Kacar (1994)’e gore Atomik Absorbsiyon cihazinda okunmustur. CI°
iyonu ise glimiis iyonlar: ile kolorimetrik amperometrik titrasyon yoluyla analiz yapan
otomatik bir kloridometre (Buchler — Cotlove chloridometer) yardimiyla dl¢tilmiistiir.
Bu 6l¢iimler sonunda, yas yaprak ornegindeki iyon miktar1 png/mg taze agirlik olarak

belirlenmistir (Taleisnik ve ark., 1997).

Sekil 3.6. Iyon analizinde yas yakma metodu ile siiziiklerin hazirlanmasi asamasi.
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3.2.4. Klorofil analizi

Bitkilerin u¢ kisimlarindan geriye dogru ilk {i¢ yaprak alinarak, bu ornekler
analiz yapilincaya kadar -84°C’deki derin dondurucuda saklanmistir. -84°C’de donmus
olan yaprak Orneklerinden 200 mg alinarak, %80’lik etanol igerisine, yas yaprak
ornegindeki toplam klorofil miktar1 asagidaki formiil (Es. 3.1) kullanilarak pg/mg taze
konularak 80°C’deki su banyosunda 20 dakika siireyle bekletildikten sonra 654 nm’de
absorbans degerleri spektrofotometrik olarak okunmustur (Sekil 3.7; Sekil 3.8) (Luna ve

ark., 2000). Bu 6l¢timler sonunda agirlik olarak belirtilmistir.

Toplam klorofil = Absorbans degerleri x 1000/39.8 X ornek miktart (3.1)

Sekil 3.7. Klorofil analizinde yapilan islemler (a: Orneklerin %80°’lik etanol igerisinde
bekletilme asamasi, b:Sicak su banyosunda bekletilme asamasi, c:sicak su
banyosuna alinmadan 6nceki hali).
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Sekil 3.8. Spektrofotometrede okumanin yapilmasi.
3.2.5. Lipid peroksidasyonu

Hiicre  zarlarmin  hasar  goérmesi  olarak  adlandirilabilecek  lipid
peroksidasyonunun bir iirlinii olan malonedialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi i¢in
Lutts ve ark. (1996), tarafindan bildirilen yontem izlenmistir. Bu yonteme gore; bir
onceki bolimde klorofil analizi i¢in bitki O6rnegi alinmasi ve derin dondurucuda
saklanmasina kadar yapilan tiim islemler aynen kullanilarak hazirlanmis yaprak
orneklerinden, 200 mg tartilarak alinmistir (Sekil 3.9). Bunun iizerine 5 ml %0.1°lik
trikloroasetik asit (TCA) ilave edilip, bu karisim 12500 rpm devir hizinda 20 dakika
stireyle santrifiij edilmistir. 5 ml. lik ekstrakttan 3 ml silipernatant alinip; bunun {izerine
icinde %20 tiobar biitirik asit (TBA) bulunan 3 ml %0.1’lik TCA ilave edilmistir.
Karigim 95°C’deki sicak su banyosunda 30 dakika bekletilip, bunun ardindan
spektrofotometrede A532 ve A600 nm’de absorbans degerleri okunmustur.

Sekil 3.9. Lipid peroksidasyonu asamalar1 (a: alinan yaprak érneklerinin havanda ezilme
asamasi, b) yapilan ezilme isleminin tiiplerde goriiniimii).
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3.2.6. Spektrofotometrik enzim aktiviteleri

Tuz, stresi altindaki bitkilerde meydana gelebilecek enzim aktivitelerindeki
degisimi incelemek i¢in yaklasik 1 gr taze yaprak Ornegi sivi azot icerisinde porselen
havanlarda ezildikten sonra, i¢inde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM, 10 ml. lik fosfat
tampon ¢ozeltisi (pH:7.6) ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rnekler 15 dk
siiresince 15000 g’da santrifiij edildikten sonra elde edilen santrifiigantlar enzim
analizlerinde kullanilmistir. Enzim aktivitelerinin belirlenecegi 6rnekler, o6l¢iim
yapilincaya kadar +4°C sicaklikta tutulmasi amaciyla kar iginde tutulmustur. Olgiimler
spektrofotometrede gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, NBT nin (nitro blue tetrazolium kloridin)
151k altinda Oz tarafindan indirgenmesi yontemine gore, askorbat peroksidaz (APX)
aktivitesi, 290 nm’de (E=2.8 mM cm™) askorbatin oksidasyonu, katalaz aktivitesi
(CAT), H202’nin 240 nm’de (E=39.4mM cm™) par¢alanma oran1 esas almnarak
yapilmistir (Cakmak ve Marschner,1992; Cakmak,1994).

1) 2) 3

Sekil 3.10. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri analizleri yapilma asamalar1 (1:
Ornegin sivi azotta Ogiiltiilme asamalari, 2: o6giitiilmiis Ornegi tiipe
alinmasi, 3:6rnegin vortexte homojen sekilde dagilmasi).
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8)

Sekil 3.11. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri analizleri yapilma asamalari. Sekil
4,5: 6rnegin siiziilme ve kar i¢inde bekletilme asamasi, 6: santrifiij edilme
asamasi, 7: stipernetanin alinma asamasi, 8:spektrofotometrede okumanin
yapilmas.

3.2.7. Degerlendirmelerin yapilmasi

Deneme tam sansa bagli tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii
olup her tekerriirde 15 bitki olarak kurulmustur. Calismanin sonucunda elde edilen
verilerin degerlendirilmesi i¢in Statgraphics istatistik analiz paket programinda varyans

analizine tabi tutulmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma testi (P<0.05)’e gore yapilmustir.



4. BULGULAR

Tuz stresi altindaki Demre biber bitkisinde kalsiyumun (Ca) morfolojik ve
biyokimyasal etkilerinin arastirildigi bu ¢aligmada, tuz uygulamasi ile birlikte demre
biber bitkisine farkli dozlarda kalsiyum uygulanarak, bitkilerin tuza olan toleransinin
nasil etkiledigi belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonunda alinan 6rneklerde, bazi bitki
gelisim parametreleri, tuza tolerans skala degerleri, iyon, MDA, klorofil, ve enzim

miktarlar1 belirlenmistir.

4.1. Bitki Gelisimiyle Tlgili Ozellikler

20. giin sonunda tuz stresine tabi tutulan Demre biber bitkilerinin, kok agirlig
(g), govde agirhig (g), yaprak agirlig: (g), toplam bitki agirligr (g), bitki boyu (cm) ve

yaprak sayis1 (adet) 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulamalardan sonra alinan Orneklerde bazi biliylime ve gelisme
parametreleri

Uyg. Kok ag Govde ag Yaprak ag Top. Bit.ag  Bitki boyu Yap.
() (9) () Q) (cm) Say.(adet)

Kontrol 3.804 A 3.497 A 10.362 A 17.664 A 154 A 140 A
Cal +Tuz 1.251D 1.264 E 4581 D 7.096 E 91D 98 C
Ca2+Tuz 1.046 D 2.087 D 5.269 D 8.402D 149 AB 12.0B
Ca3+Tuz 2454 C 3.008 B 6.743 C 12.206 C 141 B 114B
Ca4+Tuz 2.865B 3432 A 7.819B 14.117B 11.8C 14.0 A
Cab5+ Tuz 2.724 B 2.703 C 6.653 C 12.081C 126 C 124B
P Degeri 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ayni siitunda ayni biiytik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gére 6nemsizdir.

20 gilinliik tuz stresi sonucunda kontrol grubuna kiyasla, diger tiim tuz
uygulamalariin kok agirliklarinda (g) istatistiksel olarak onemli diisiislerin oldugu
goriilmektedir. Tuz uygulamasi yapilmis bitkiler i¢inde kok agirligi bakimindan en
yiiksek deger konrol (3.804) grubunda 6l¢iiliirken, kontrol grubuna en yakin degerler ise
istatiksel olarak ayni grupta yer alan Ca 4+Tuz (2.865) ve Ca 5+Tuz (2.724)
uygulamalarinda Olclilmiistiir. En diisiik degerler ise istatiksel olarak ayni grupta yer
alan Ca 2+Tuz (1.046) ve Ca 1+Tuz (1.251) uygulamalarinda oOl¢lilmiistiir. Govde
agirhigr bakimdan en yiiksek degerleri kontrol grubunda (3.497) dlgiiliirken, kontrol
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grubuna en yakin deger ise istatiksel olarak aymi grupta yer alan Ca 4+Tuz (3.432)
uygulamasinda oOl¢iilmiistiir. En diisiik deger ise Ca 1+Tuz (1.264) uygulamasinda
belirlenmistir. Gévde agirliklart bakimindan tuz uygulamalar1 arasinda farkliliklarin
oldugu goriilmiistiir. Yaprak agirligi bakimindan en yiiksek deger kontrol (10.362 @)
grubunda Olgiiliirken, kontrol grubuna en yakin deger ise Ca 4+Tuz (7.819)
uygulamasinda oSlgiilmistiir. En diisiik degerler ise ayn istatiksel grupta yer alan Ca
1+Tuz (4.581) ve Ca 2+ Tuz (5.269) uygulamalarinda 6l¢iilmiistiir.Yaprak agirligi
bakimindan tuz uygulamalar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Toplam bitki
agirhigi bakimindan en yiiksek deger kontrol (17.664) grubunda olgiiliirken, kontrol
grubuna en yakin deger ise Ca 4+Tuz (14.117) uygulamasinda ol¢iilmiistiir. En diisiik
deger ise Ca 1+Tuz (7.096) uygulamasinda belirlenmistir. Ca 3 + Tuz ve Ca 5 +Tuz ise
istatiksel olarak ayni1 grupta yer almistir. Bitki agirligi bakimindan tuz uygulamalari
arasinda genel olarak farkliliklar goriilmiistiir. Bitki boyu bakimindan en yiiksek deger
kontrol (15.4) grubunda dlgiiliirken, kontrol grubuna en yakin deger ise Ca 2+Tuz (14.9)
uygulamasinda Olgiilmiistiir. En diisik deger ise Ca 1+Tuz (9.1) uygulamasinda
Olciilmiistiir. Ca 4+ Tuz ve Ca 5+ Tuz ise ayni istatiksel grupta yer almistir.Bitki boyu
bakimindan tuz uygulamalar1 arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yaprak sayisina
bakildiginda en yiiksek deger kontrol (14.0) grubundaki bitkilerden elde edilirken, en
diisiik deger ise Cal+Tuz (9.8) uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Kontrol bitkileri ile ayni
yaprak sayisina sahip olan uygulamanin ise Ca 4+Tuz (14.0) oldugu belirlenmistir. Ca
2+ Tuz, Ca 3+ Tuzve Ca 5+ Tuzayni istatiksel grupta yer almistir (Sekil 4.1).

20
18 Q
16 " > % Kontrol
" N NG
12 = ®Cal+Tuz
10 N % % : % :
N A e N # Ca 2+ Tuz
: Y e Y BN
6 :: _\}‘:: _:: _\\\ . #Ca3+Tuz
4 ::Z: \:Z \":Z \":I B Ca 4+Tuz
2 N N AN N
0 S I s - =Ca5+Tuz
Kok ag(g) Govde ag(g) Yaprak ag(g) Top.Bit. Bitki Yaprak
Ag(g) boyu(cm)  sayisi(cm)

Sekil 4.1. Bitkilerin kok, govde, yaprak ve toplam bitki agirliklari, bitki boyu ve yaprak
sayilari.



37

4.1.1. Yapraklardaki semptomlara gore skala degerleri

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya cikan zararlanmanin derecesini ortaya
koymak amactyla yapilan skala olugturma yonteminde belirtildigi sekilde fidelere 1 ile 5

arasi puan verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Yapraklardaki semptomlara gore tuza dayanim skalasi (puan)

Uygulama Sira No Skala Degerleri
Kontrol 1 1
Cal+ Tuz 2 4.5
Ca 2+ Tuz 3 3
Ca 3+ Tuz 4 25
Cad+Tuz 5 1.5
Ca5+Tuz 6 2

Puanlamas: yiiksek olan skala degerleri, tuzdan en ¢ok etkilenen uygulamadir.

Skala degerlerine bakildiginda tuzdan en az etkilenen bitkilerin Ca 4+Tuz
uygulamasinda oldugu goriilmektedir. Bunu sirasiyla Ca 5+Tuz, Ca 3+ Tuz ve Ca
2+Tuz uygulamalart izlemektedir. Morfolojik olarak en fazla zararlanma goéren

uygulama ise Ca 1+Tuz uygulamasidir (Sekil 4.2; Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Morfolojik olarak en az ve en fazla tuzdan etkilenen bitkilerin goriintimleri.
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Kontrol

4\

Sekil 4.3. Sonlanan ¢aligmanin (20. Giin) skala olusturuldugunda bitkilerin genel
durumlar1 (Kontrol, 1=Cal+tuz, 2=Ca2+tuz, 3=Ca3+tuz, 4=Cad+tuz,
5=Ca5+tuz).

4.1.2. Bitki organlarindaki iyon birikim miktarlari

20 giinliik 75 mM NacCl stresi uygulamasi sonunda kok, govde ve yapraklardaki

Na iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Na elementi iyonu birikimleri (n g/mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Na Na Na Degeri

Kontrol 1.125Ca 1226 E a 0.764 B a 0.1170"
Cal+ Tuz 2.886 AB Db 7.169 A a 4.839 Aab 0.0381"
Ca 2+Tuz 2.786 AB a 2.105 DE a 4113 Aa 0.1546"
Ca 3+Tuz 3.369 Aa 3.448CD a 2.697 AB a 0.3875"
Ca4+Tuz 3.074 ABDb 5.516 B ab 4429 A b 0.0226"
Ca5+Tuz 2474Bb 3.698Ca 2.963 AB ab 0.0668"
P Degeri 0.0005" 0.0000" 0.0175

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore onemsizdir. Ayni satirda

ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.



39

Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Na* birikimi
bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Kokteki Na iyonu
incelendiginde kontrol (1.125) grubuna kiyasla Na iyonu bakimindan en diisiik deger
Ca5+Tuz (2.474) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca3+Tuz (3.369)
uygulamasinda gorilmiistiir. Govdedeki Na iyonu incelendiginde kontrol (1.226)
grubuna kiyasla Na iyonu bakimindan en disiik deger Ca2+Tuz (2.105)
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Cal+Tuz (7.169) uygulamasinda
goriilmiistiir. Yapraktaki Na iyonu incelendiginde kontrol (0.764) grubuna kiyasla Na
iyonu bakimindan en diigiik deger Ca3+Tuz (2.697) uygulamasindan elde edilirken, en
yiiksek deger ise Cal+Tuz (4.839) uygulamasinda Sl¢lilmistiir. Tuz uygulamalarinda
Ca3+Tuz ve Ca5+Tuz uygulamalari ayni istatiksel grupta yer alirken Cal+Tuz,
Ca2+Tuz ve Ca4+Tuz uygulamalarida ayni istatiksel grupta olup farkli bir deger
araliginda yer almistir. Tiim uygulamalarin kok, gévde ve yapraklarinda Na birikimi
kontrol grubuna kiyasla artis gostermistir. Genel olarak Na iyonu miktar1 govde

kisminda daha fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Na* birikimleri.

20 giinliik 75 mM NacCl stresi uygulamasi sonunda kok, govde ve yapraklardaki

K iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen K elementi iyonu birikimleri (u g/mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
K K K Degeri

Kontrol 5493 Aa 10.457 A b 9.388 AB b 0.0010*
Cal+Tuz 2.374Ca 3.157Db 7.423Bb 0.0009*
Ca2+Tuz 2.996 BCh 4721CDb 9.905 AB a 0.0207*
Ca 3+Tuz 3.884Bb 6.734BCb 12.505 A a 0.0048*
Ca4+Tuz 3.617Bc 7.132Bb 9.781 AB a 0.0010*
Ca5+Tuz 3.514BCc 5.069CDb 7.124B a 0.0027*
P Degeri 0.0019" 0.0001* 0.0724*

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gdre dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Tuz uygulamas: yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraklardaki Na+ birikimi
bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Kokteki K iyonu
incelendiginde kontrol (5.493) grubuna kiyasla K iyonu bakimindan en diisiik deger
Cal +Tuz (2.374) uygulamasindan, en yiiksek deger ise Ca 3+Tuz (3.884)
uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki K miktarina bakildiginda kontrol (10.457)
grubuna kiyasla en yliksek deger Ca 4+Tuz (7.132) uygulamasindan, en diisiik deger ise
Ca 1+Tuz (3.157) uygulamasinda goriilmiistiir. Yapraktaki K iyonu incelendiginde en
diisiik K iyonu miktar1 Ca 5+Tuz (7.124) uygulamasidan, en yiiksek deger ise Ca 3+Tuz
(12.505) uygulamasinda goriilmiistiir. Organlar arasinda K iyonu en ¢ok yaprakta
biriktigi goriilmiistiir. Kok ve gdvdede K iyonunun birikimi kontrol grubuna kiyasla

diger tiim uygulamalarda azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen K birikimleri.



41

Biber bitkilerine tuz ile birlikte kalsiyum uygulamalar1 sonucunda kok, govde ve

yapraktaki K*/ Na* oran1 bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Uygulamalar sonrasinda alman bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen K*/ Na* orani.

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
K/Na K/Na K/Na Degeri

Kontrol 5691 Ab 8.535AD 12.290 A a 0.0001"
Cal+ Tuz 0.082Chb 0471Db 1955Ca 0.0018*
Ca2+Tuz 1.089BC b 2.174 B ab 2.672Ca 0.0849*
Ca3+Tuz 1.156 BC b 2.019BChb 4.666 B a 0.0008*
Ca4+Tuz 1.181Bb 1316 Cb 2246 Ca 0.0463*
Cab5+Tuz 1.420Bb 1.371Chb 2461 Ca 0.0127*
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0000*

Ayni siitunda ayn1 biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gbre dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraktaki K*/ Na* bakimindan
organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Organlar arasinda en ¢ok K*/Na*
orani artis1 yaprakta goriilmiistiir. Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kontrol grubuna
kiyasla diger tim uygulamalarda K*/Na® oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
Kalsiyum miktar1 arttikga kokteki K*/Na* oraninda artis gozlenmistir. Kontrol
uygulamasindan sonra en yiiksek K*/Na™ oram1 Ca 3+Tuz uygulamasinda goriilmistiir

(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen K* / Na* oranlari.
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20 giinliik 75 mM NaCl stresi uygulamasi sonunda kok, govde ve yapraklardaki

Ca iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.6’da ve verilmistir.

Cizelge 4.6. Uygulamalar sonrasinda alman bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Ca elementi iyonu birikimleri (p g/mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Ca Ca Ca Degeri

Kontrol 4.245 A a 1.693BCb 2.105BCb 0.0067"
Cal+ Tuz 0.798Chb 2.343Aa 2.807 AB a 0.0006*
Ca2+Tuz 2.934Ba 0.813Db 2.772 AB a 0.0009*
Ca3+Tuz 2.553 B a 1.319Cb 1.867 C ab 0.0580*
Ca4+Tuz 3.561 AB a 2.010 ABb 3.445 A ab 0.0689*
Ca5+Tuz 3.642 AB a 1.665BCc 2.447BCb 0.0000*
P Degeri 0.0007" 0.0001* 0.0167*

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’c gére Snemsizdir. Ayni satirda
ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan biitiin bitkilerin kok, gévde ve yapraklarinda kontrole
gore Ca iyonu miktarinda artis ve diislislerin oldugu goriilmektedir. Kokteki Ca iyonu
incelendiginde kontrol (4.245) grubuna kiyasla en yiiksek deger Ca 5 +Tuz (3.642)
uygulamasindan en diisiik deger ise Ca 1 +Tuz (0.798) uygulamasinda goriilmiistiir.
Kokteki kalsiyum iyonunun birikimi kontrol grubuna kiyasla diger tiim uygulamalarda
azaldig1 gortilmiistiir. Govdedeki Ca miktar1 incelendiginde kontrol (1.693) grubuna
kiyasla en yiiksek deger Ca 1+Tuz (2.343) uygulamasindan, en diisiik deger ise Ca
2+Tuz (0.813) uygulamasinda goriilmiistiir. Yapraktaki Ca miktar1 incelendiginde
kontrol (2.105) grubuna kiyasla en yiiksek deger Ca 4+Tuz (3,445) uygulamasindan, en
diisiik deger ise Ca 3+Tuz (1.867) uygulamasinda goriilmiistiir. Kontrol grubuna kiyasla
yapraktaki kalsiyum iyonu birikiminin Ca 3+Tuz uygulamast disinda diger tim

uygulamalarda arttig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Ca birikimleri.

Biber bitkilerine tuz ile birlikte kalsiyum uygulamalar1 sonucunda kok, gévde ve

yapraktaki Ca*/ Na* orani bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Uygulamalar sonrasinda alman bitkilerin kok, govde ve yaprak

kisimlarinda belirlenen Ca* / Na* orani.

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Ca/ Na Ca/Na Ca/Na Degeri

Kontrol 4.386 A a 1384 Ac 2751 AD 0.0002"
Cal+ Tuz 0.279Db 0.337Bb 0.651Ba 0.0016*
Ca 2+Tuz 1.063BCa 0.388Bc 0.744Bb 0.0061*
Ca 3+Tuz 0.754 CD a 0.397Bb 0.708 B a 0.0310*
Ca4+Tuz 1.257BCa 0.362Bc 0.821Bb 0.0029*
Ca5+Tuz 1527 B a 0452Bb 0.837Bb 0.0033*
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0000*

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore onemsizdir. Ayni satirda

ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, govde ve yapraktaki Ca*/Na*
bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmistiir. Kontrol grubuna
kiyasla kok, gévde ve yapraklardaki Ca*/Na" oranmin tim uygulamalarda azaldig:

gortilmiistiir. Kontrol uygulamasindan sonra en yiiksek K*/Na® oram1 Ca 5+Tuz

uygulamasinda gorilmiistiir. (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Ca* / Na* oranlari.

Biber bitkilerine tuz ile birlikte kalsiyum uygulamalar1 sonucunda kok, gévde ve

yapraktaki K*/ Ca* orani bakimindan elde edilen veriler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen K*/ Ca* oranu.

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P

K/ Ca K/Ca K/Ca Degeri
Kontrol 1.306 BC a 6.186 Ab 4483 B a 0.0000
Cal+ Tuz 2969 Aa 1.339Db 2.649Ba 0.0008"
Ca 2+Tuz 1.023Cc 5585Aa 3.533Bb 0.0031"
Ca 3+Tuz 1.567BDb 5.104 AB a 7299 Aa 0.0170"
Ca4+Tuz 1.059CDb 3.737BCa 2.853Ba 0.0196"
Ca 5+Tuz 0.967Cbh 3.036Ca 2918Ba 0.0001"
P Degeri 0.0000" 0.0002" 0.0044"

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore dnemsizdir. Ayni satirda
ayni1 kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan bitkilerde kok, gévde ve yapraktaki K*/Ca® orani
bakimindan organlar arasinda farkliliklarin oldugu goérilmistiir. Govdedeki K*/Ca*
orani incelendiginde kontrol (6.186) grubuna kiyasla K*/Ca"™ oraninin tim
uygulamalarda azaldigi goriilmiistiir. Kalsiyum dozu arttik¢a gévdedeki K*/Ca* oram
digmiistir. K*/Ca* oraninin en yiiksek goriildiigii deger yapraktaki Ca 3+ Tuz

uygulamasidir.
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Sekil 4.9. Kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen K* / Ca* oranlari.

20 giinliik 75 mMNaCl stresi uygulamasi sonunda kok, gévde ve yapraklardaki

CI iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.9. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen CI elementi iyonu birikimleri (p g/ mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Cl Cl Cl Degeri

Kontrol 0.238Ca 0.302Ca 0.369Da 0.3486"
Cal+ Tuz 141 ABbD 2759 Aa 2584 Aa 0.0025*
Ca 2+Tuz 1.311ABb 2643 Aa 1.745Bb 0.0054*
Ca 3+Tuz 1.113Bb 1515Ba 1.244Ch 0.0270*
Ca 4+Tuz 1.605ADb 2.566 Aa 2220Aa 0.0121*
Ca 5+Tuz 1.602 Aa 1.893Ba 1.523BC a 0.1232*
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0000*

Aymni siitunda ayn biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan biitiin bitkilerin kok, gévde ve yapraklarinda 6nemli
6lciide Cl iyonu birikimi oldugu dikkati ¢ekmektedir. Kokteki Cl iyonu incelendiginde
kontrol (0.238) grubuna kiyasla Cl iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 3+Tuz (1,113)
uygulamasindan elde edilirken, en yliksek deger ise Ca 4+Tuz (1.605) uygulamasinda
goriilmiistiir. Govdedeki Cl iyonu incelendiginde kontrol (0.302) grubuna kiyasla en
yiiksek deger Ca 1+Tuz (2.759) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik degeri ise Ca
3+Tuz (1.515) wuygulamasinda goriilmiistiir. Yapraktaki Cl iyonu birikimine
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bakildiginda ise kontrol (0.369) grubuna kiyasla bu iyonun en diisiik degeri Ca 3+Tuz
(1.244) uygulamasinda, en yiiksek degerini ise Ca 1+Tuz (2.584) uygulamasinda
goriilmiistiir. Genel olarak CI iyonu miktar1 govde kisminda daha fazla biriktigi

belirlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.10. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen C1 birikimleri.

20 giinliik 75 mM NaCl stresi uygulamasi sonunda kok, gévde ve yapraklardaki

Mg iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Mg elementi iyonu birikimleri (1 g/ mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Mg Mg Mg Degeri

Kontrol 0.605B a 0.660 Aa 0.631Ca 0.1826"
Cal+ Tuz 0.249Dc 0.394Chb 0.604Ca 0.0000*
Ca 2+Tuz 0.511Chb 0.251Dc 0.823Ba 0.0001*
Ca 3+Tuz 0.704 Ab 0.497Bb 1124 Aa 0.0037*
Ca4+Tuz 0.605B b 0.691ADb 0.844B a 0.0135*
Ca5+Tuz 0.518Chb 0.555Bb 0.744BCa 0.0001*
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0005*

Ayni siitunda aym biiytik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gére onemsizdir. Ayni satirda
ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Tuz uygulamasi yapilan biitiin bitkilerin kok govde ve yapraklarinda kontrole
gbre Mg iyonu miktarinda artis ve diisiislerin oldugu goriilmektedir. Kokteki Mg iyonu
incelendiginde kontrol (0.605) grubuna kiyasla Mg iyonu bakimindan en diisiik deger
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Ca 1+Tuz (0,249) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 3+Tuz (0.704)
uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki Mg iyonu incelendiginde kontrol (0.660)
grubuna kiyasla Mg iyonu bakimindan en disik deger Ca 2+Tuz (0,251)
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 4+Tuz (0.691) uygulamasinda
goriilmistiir. Yapraktaki Mg iyonu incelendiginde kontrol (0.631) grubuna kiyasla Mg
iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 1+Tuz (0,604) uygulamasindan elde edilirken, en
yiiksek deger ise Ca 3+Tuz (1.124) uygulamasinda goriilmiistiir. Yapraktaki Mg iyonu
birikimi kontrol grubuna kiyasla Ca 1+Tuz uygulamasinda daha az biriktigi goriiliirken
diger tim uygulamalarda ise daha fazla biriktigi goriilmiistiir. Genel olarak Mg iyonu
miktar1 yaprak kisminda daha fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.11. Bitkilerden kok, gévde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Mg birikimleri.

20 giinliik 75 mMNaCl stresi uygulamasi sonunda kok, govde ve yapraklardaki

Cu iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.11. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, goévde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Cu elementi iyonu birikimleri (n g/ mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Cu Cu Cu Degeri

Kontrol 6.750 Aa 1.337 AB Db 1597 B b 0.0000"
Cal+ Tuz 4513Ba 1723 Ab 1.909 AB b 0.0004*
Ca2+Tuz 5.653 AB a 1.468 AB b 2520 Ab 0.0012*
Ca3+Tuz 4.685Ba 1.195Bb 1.537Bb 0.0033*
Ca4+Tuz 6.285 A a 1.755ADb 2.086 AB Db 0.0000*
Ca5+Tuz 5315ABa 1.806 Ab 1.638Bb 0.0002*
P Degeri 0.0458" 0.1183* 0.1400*

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore onemsizdir. Ayni satirda
ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.
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Kokteki Cu iyonu incelendiginde kontrol (6.750) grubuna kiyasla Cu iyonu
bakimindan en diisiik deger Ca 1+Tuz (4.513) uygulamasindan elde edilirken, en
yiiksek deger ise Ca 4+Tuz (6.285) uygulamasinda goriilmiistiir. Kokteki Cu iyonunun
birikimi kontrol grubuna kiyasla tiim uygulamalarda daha az biriktigi gozlenmistir.
Govdedeki Cu iyonu incelendiginde kontrol (1.337) grubuna kiyasla Cu iyonu
bakimindan en diisiik deger Ca 3+Tuz (1.195) uygulamasindan elde edilirken, en
yiiksek deger ise Ca 5+Tuz (1.806) uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki Cu iyonu
birikimi kontrol grubuna kiyasla Ca 3+Tuz uygulamasinda azaldigi goriiliirken diger
tiim uygulamalarda ise arttig1 goriilmiistiir. Yapraktaki Cu iyonu incelendiginde kontrol
(1.597) grubuna kiyasla Cu iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 3+Tuz (1.537)
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 2+Tuz (2.520) uygulamasinda
goriilmiistiir. Yapraktaki Cu iyonu birikimi kontrol grubuna kiyasla Ca 3+Tuz
uygulamasinda azalirken, diger tiim uygulamalarda ise arttig1 goriilmiistiir. Genel olarak

Cu iyonu miktar1 kok kisminda daha fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Cu birikimleri.

20 giinliik 75 mM NaCl stresi uygulamasi sonunda kok, gévde ve yapraklardaki

Fe iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.11°de verilmistir.



Cizelge 4.12. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Fe elementi iyonu birikimleri (u g/ mg T.A.)
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UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Fe Fe Fe Degeri

Kontrol 167.219B a 26.442Da 36.483 B a 0.0000"
Cal+ Tuz 308.736 A a 32.134CDb 39.531 AB b 0.0000*
Ca2+Tuz 101.905D a 57.262 Ab 41,198 AB ¢ 0.0000*
Ca 3+Tuz 175.051 B a 48.241Bb 40.965 AB b 0.0000*
Ca4+Tuz 133.948C a 34.737Cc 45,764 A b 0.0000*
Ca5+Tuz 126.968 C a 27.98CDb 34418Bb 0.0000*
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.1914*

Aynt siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gdre dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiiiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gdre nemsizdir.

Kokteki Fe iyonu incelendiginde kontrol (167.219) grubuna kiyasla Fe iyonu
bakimindan en diisiik deger Ca 2+Tuz (101.905) uygulamasindan elde edilirken, en
yiiksek deger ise Ca 1+Tuz (308.736) uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki Fe iyonu
incelendiginde kontrol (26.442) grubuna kiyasla Fe iyonu bakimindan en diisiik deger
Ca 5+Tuz (27.98) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 2+Tuz
(57.262) uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki Fe iyonunun birikimi konrol grubuna
kiyasla tiim uygulamalarda arttigi gortlmistiir. Yapraktaki Fe iyonu incelendiginde
kontrol (36.483) grubuna kiyasla Fe iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 5+Tuz
(34.418) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 4+Tuz (45.764)
uygulamasinda goriilmiistiir. Yapraklardaki Fe iyonu birikimi konrol grubuna kiyasla
Ca 5+Tuz uygulamasinda azalirken, diger tiim uygulamalarda ise arttig1 gortilmustiir.
Genel olarak Fe iyonu miktar1 kok kisminda daha fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil
4.12).

Sekil 4.13. Bitkilerden kok, gdovde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Fe birikimleri.
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20 giinliik 75 mMNaCl stresi uygulamasi sonunda kok, gévde ve yapraklardaki

Zn iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Uygulamalar sonrasinda alman bitkilerin kok, gdvde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Zn elementi iyonu birikimleri (p g/ mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Zn Zn Zn Degeri

Kontrol 165.798 B a 60.176 Ab 51.405BCDh 0.0001"
Cal+ Tuz 187.188 A a 60.981 Ab 45.864 C c 0.0000*
Ca2+Tuz 125.2Ca 36.128B ¢ 71919 ADb 0.0000*
Ca 3+Tuz 123535Ca 35.262Bc 67.770 A b 0.0000*
Ca4+Tuz 95.590 D a 54500 A b 72.950 A ab 0.0148*
Ca5+Tuz 131,509 Ca 50.52 AB b 56.827B Db 0.0000*
P Degeri 0.0000" 0.0107* 0.0001*

Ayni siitunda aynt biiyik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gére dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiigiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir.

Organlar arasinda farkliliklar goriilmiistiir. Kokteki Zn iyonu incelendiginde
kontrol (165.798) grubuna kiyasla Zn iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 4+Tuz
(95.590) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 1+Tuz (187.188)
uygulamasinda goriilmiistiir. Kok ve gévdede Zn iyonunun birikimi kontrol grubuna
kiyasla Ca 1+Tuz uygulamisinda arttigi goriiliirken, diger tiim uygulamalarda ise
azaldig1 goriilmiistiir. Govdedeki Zn iyonu incelendiginde kontrol (60.176) grubuna
kiyasla Zn iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 3+Tuz (35.262) uygulamasindan elde
edilirken, en ylksek deger ise Ca 1+Tuz (60.981) uygulamasinda goriilmiistiir.
Yapraktaki Zn iyonu incelendiginde kontrol (51.405) grubuna kiyasla Zn iyonu
bakimindan en diisiik deger Ca 1+Tuz (45.864) uygulamasindan elde edilirken, en
yuksek deger ise Ca 4+Tuz (72.950) uygulamasinda gorilmiistiir. Yapraktaki Zn
iyonunun birikimi kontrol grubuna kiyasla Ca 1+Tuz uygulamsinda azalirken, diger tiim
uygulamalarda ise arttigi goriilmiistiir. Genel olarak Zn iyonu miktar1 kok kisminda
daha fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.14. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Zn birikimleri.

20 giinliik 75 mM NaCl stresi uygulamasi sonunda kok, gdvde ve yapraklardaki

Mn iyonu miktar1 bakimindan elde edilen degerler Cizelge 4.13de verilmistir.

Cizelge 4.14. Uygulamalar sonrasinda alinan bitkilerin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda belirlenen Mn elementi iyonu birikimleri (1 g/ mg T.A.)

UYGULAMA Kok Govde Yaprak P
Mn Mn Mn Degeri

Kontrol 227.379Ca 6.244Dc 19.441Ch 0.0000"
Cal+ Tuz 86.199 D a 12.777 AB ¢ 43.680 A Db 0.0001*
Ca2+Tuz 365.587 A a 14.894 A b 47.242 A Db 0.0000*
Ca 3+Tuz 282.52Ba 9.406 Cc 33.569BDb 0.0000*
Ca4+Tuz 188.459Ca 13.190 AB b 24.700Cb 0.0000*
Ca5+Tuz 293.583B Db 11.11BCa 22934 Ca 0.0000*
P Degeri 0.0000" 0.0001* 0.0000*

Aynt siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gdre dnemsizdir. Ayni satirda
ayni kiiciik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore onemsizdir.

Organlar arasinda farkliliklar goriilmiistiir. Kokteki Mn iyonu incelendiginde
kontrol (227.379) grubuna kiyasla Mn iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 1+Tuz
(86.199) uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 2+Tuz (365.587)
uygulamasinda goriilmiistiir. Govdedeki Mn iyonu incelendiginde kontrol (6.244)
grubuna kiyasla Mn iyonu bakimindan en disiik deger Ca 3+Tuz (9.406)
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek deger ise Ca 2+Tuz (14.894) uygulamasinda
goriilmiistiir. Yapraktaki Mn iyonu incelendiginde kontrol (19.441) grubuna kiyasla Mn

iyonu bakimindan en diisiik deger Ca 5+Tuz (22.934) uygulamasindan elde edilirken, en
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yuksek deger ise Ca 2+Tuz (47.242) uygulamasinda goriilmiistiir. Kok, govde ve
yaprakta yapilan tim wuygulamalarda en 1yi sonu¢ Ca 2+Tuz uygulamasinda
goriilmiistiir. Yaprak ve gévdedeki Mn iyonunun birikimi kontrol grubuna kiyasla tim
uygulamalarda artti1 goriilmiistiir. Genel olarak Mn iyonu miktar1 kok kisminda daha

fazla biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.15. Bitkilerden kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen Mn birikimleri.

4.1.3. Lipid peroksidayonu (MDA icerigi) ve klorofil bakimindan ortaya ¢ikan

degisimler

20. gilin sonunda bitkilerin yapraklarinda belirlenen lipid peroksidasyonu ve

klorofil miktarlar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Uygulamalardan alinan yapraklarin MDA ve Klorofil igerikleri (u mol/g

T.A)

UYGULAMA MDA Klorofil
Kontrol 1.06 C 8.66 B
Cal1+Tuz 441 A 6.59 C
Ca 2+Tuz 252B 12.08 A
Ca 3+Tuz 1.68C 1251 A
Ca4+Tuz 143C 10.88 A
Ca5+Tuz 1.23C 11.20 A
P Degeri 0.0000" 0.0000*

Aynt siitunda ayni biiytik harfi olan ortalamalar arasindaki fark P<0.05 e gore 6nemsizdir.

Tuz stresi kaynakli oksidatif zararin belirtisi olan hiicre zarindaki zarar ya da

lipid peroksidasyonun yan iiriinii olan MDA miktarlar1 incelendiginde kontrole gore tuz
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uygulamalarmin hepsinde artislarin oldugu belirlenmistir. Bu artiglar tuz ile birlikte
verilen kalsiyum dozu arttik¢a azalmalar seklinde Ca 3+ Tuz, Ca 4+Tuz ve Ca 5+Tuz
uygulamalar1 diger uygulamalara gore azalarak kontrolle aym1 deger araliginda yer

almistir. MDA miktarlar1 esas alinarak tuzun olumsuz etkisinden en fazla etkilenen

uygulamanin Ca 1+Tuz oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16. Uygulamalarin MDA miktari lizerine etkisi.

Klorofil miktarlar1 incelendiginde kontrol grubuna gore artis ve diisiislerin
oldugu dikkati ¢gekmektedir. Klorofil miktar degeri en yiiksek olan uygulama istatiksel
olarak aynmi grupta yer alan sirasiyla Ca 3+tuz, Ca 2+Tuz, Ca 5+Tuz, Ca 4+Tuz
uygulamalarinda yer almistir. Kontrole grubuna kiyasla en diisiik deger Ca 1+tuz

uygulamasinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.15; Sekil 4.16).

Sekil 4.17. Uygulamalarin klorofil miktar iizerine etkisi.
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4.1.4. Antioksidant enzim aktiviteleri

Tuz uygulamasi ile birlikte farkli dozlarda Ca* uygulanan biber bitkilerinde
katalaz, askorbat peroksidaz ve siiperoksit dismutaz enzimlerinin aktivitelerine bakilmig

ve elde edilen veriler Cizelge 4.15te verilmistir.

Cizelge 4.16. Her bir uygulamalardan alinan bitkilerin yapragindaki Katalaz (CAT),
Askorbat peroksidaz (APX), Siiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri
(SOD) (mol/min/mg T.A.)

UYGULAMA CAT APX SOD
Kontrol 82,61 E 235E 4533 F
Cal+Tuz 1350.53 A 56.45 A 1190 A
Ca 2+Tuz 1076.25B 39.89B 94.66 B
Ca 3+Tuz 863.50 C 30.59 C 87.33C
Ca4+Tuz 811.04C 27.62D 71.33D
Ca5+Tuz 637.56 D 26.89 D 58.33E
P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0000*

Ayni siitunda ayn1 biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark p<0.05’e gore dnemsizdir.

Uygulamas1 sonrast 20. giinde tuz wuygulanan bitkilerin katalaz enzimi
aktivitesinde kontrol bitkilerine gore 6nemli degisimler saptanmistir. Kontrol grubuna
kiyasla tiim uygulamalarda katalaz enzimi aktivitesi artis gostermistir. En yiiksek CAT
degeri Ca 1+Tuz uygulamasinda Olgiilirken en diisik deger ise Ca 5+Tuz
uygulamasinda Olg¢iilmiistiir. Kalsiyum dozu artttkga CAT aktivitesinin azaldig1
goriilmiistiir (Sekil 4.17).

Sekil 4.18. Uygulamalarin CAT enzimi iizerine etkisi.
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Askorbat peroksidaz enzimi aktivitesi bakimindan uygulamalar incelendiginde
kontrole gore tuz uygulamalarinin tiimiinde yiikselislerin oldugu goriilmektedir. Kontrol
grubuna kiyasla en yiiksek APX aktivite degeri Ca 1+ Tuz uygulamasinda 6l¢iiliirken,
en diisiik deger ise Ca 5+Tuz uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Kalsiyum dozu artikca APX
aktivitesinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 4.18).

Sekil 4.19. Uygulamalarin APX enzimi {izerine etkisi.

Stiperoksit dismutaz enzimi incelendiginde kontrole gore tuz uygulamalarinin
timiinde yiikselislerin oldugu goriilmektedir. Siiperoksit dismutaz enzimi en yiiksek
deger Ca 1+Tuz uygulamasinda Olciiliitken, en diisiikk deger ise Ca 5+Tuz

uygulamasinda Olgiilmiistiir. Kalsiyum dozu artitkca SOD aktivitesinin azaldigi

goriilmistiir (Sekil 4.19).

Sekil 4.20. Uygulamalarin SOD enzimi {izerine etkisi.






5. TARTISMA VE SONUC

Tuz stresi altinda bulunan Demre biber bitkisine kalsiyumun (Ca*?) morfolojik
ve biyokimyasal etkileri arastirilan ¢alismada, tuz uygulamas: ile birlikte demre biber
bitkisine farkli dozlarda kalsiyum uygulanarak, tuza olan toleransi etkileyip
etkilemedigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonunda alinan Orneklerde, bitki
bliylime parametrelerinden kok, gévde ve yaprak agirligi ve bitki boyu ile birlikte
stresten etkilenme durumunu belirten skala degerleri, MDA, klorofil, iyon ve
antioksidatif enzim aktivitelerine bakilmistir.

75 mM NaCl tuz uygulanmis biber bitkilerine farkli dozlarda Ca elementi igeren
besin soliisyonu verilmistir. Stres uygulamasinin 20. giiniinde biber bitkileri kok, govde
ve yaprak agirlhigi, bitki boyu, yaprak sayis1 ve toplam bitki agirlig1 gibi bakilan biiytime
parametreleri Ca uygulamalarinin 1. ve 2. dozlarinda kontrole gore en fazla azalig
gosteren uygulamalar olmustur. Ancak doz arttikca degerler kontrole yaklasmis fakat,
kalsiyumun 5. dozunda tekrar diigmeye baslamustir. Yasar (2003) ve Yasar ve ark.
(2006, 2007, 2008, 2013, 2016) farkli tiirler ile yapmis olduklari tuzluluk stres
caligmalarinda bitki biiyiime parametrelerinde benzer sonuglarin oldugunu belirterek,
ozellikle toplam bitki agirliklarinin tuz stresine karsi tepkiyi belirlemede 6nemli bir
parametre oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek konsantrasyonda tuz uygulanan bitkilerde
kalsiyum almmimi ve tasimimini azaltmakta, dolayisiyla kalsiyum yetersizligine ve
bitkide iyon dengesizligine neden olmaktadir (Cramer ve ark., 1986; Huang ve
Redmann, 1995). Bu sebepten dolay1 bitkide kalsiyum eksikligi meydana gelir ve bitki
yapraklarinda sekil bozuklugu, hareket kabiliyeti azlig1, yaprak alaninin kii¢iik kalmasi,
yeni gelisen yapraklarin ¢irkin sekillerde kivrik olmalari, normal gelisimlerini
stirdirememeleri gibi belirtiler meydana gelmektedir (Anonim, 2018b). Kalsiyum, tuz
stresinde bitki acisindan olumlu etkiye sahip bir element olmasindan dolayi, yiiksek
dozda digsal kalsiyum uygulamasi, hiicre zarmin Na* iyonuna karsi gegirgenligini
azaltarak, sodyumun pasif alimla hiicre i¢inde ve bitkide birikmesini 6nlediginden ve
iyon dengesini sagladigindan (Hoffman ve ark., 1989; Whittington ve Smith, 1992),
dolayistyla, kalsiyumun tuz stresine karsi bitkileri korudugunu ve bu sebepledir ki

bitkilerin tuz stresinden daha az etkilendigini belirtmislerdir. Bizim ¢alismamizdan elde
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ettigimiz sonuclar gostermistir ki, tuzlu ortamlarda bitkilerin iyon dengesindeki
bozulmadan dolayi, bitkilerin solunumundaki yavaslamalara bagl olarak, biliyiime ve
gelismeleri azalmaktadir. Solunum sisteminde bozulmalarin olmasi, tim metabolik
sistemi etkileyerek Ozellikle bitkinin fotosentez sisteminde yavaglama ve dolayisiyla
asimilat olusumunda azalma meydana gelerek bitki biiylime ve gelismesinde azalma
meydana gelmektedir (Cakirlar ve Topguoglu, 1985; Yasar 2003; Yasar, 2007).

Calismamizda, inceledigimiz tiim biiylime ve biyokimyasal parametrelerin
kontroliinii saglamak bakimindan morfolojik bir gézlem olan skala degerlendirmesinde
tuz uygulanarak yaptigimiz caligmada bitkilerde ortaya ¢ikan zararlanma derecelerine
gore en fazla zarar goren bitkiler kalsiyumun 1. dozunda goriilmiistiir. Sirasiyla 2. 3. ve
5. dozlarinda goriilmiistiir. En az zarar ise 4. dozda olmustur. Bitkilerin tuzdan
zararlanma derecelerine gore olusturulan skala ile degerlendirilmesi, tuz zararinin
morfolojik belirtileri ve bunlarin derecelendirilmesi olarak gosterilmis ve incelenen
diger parametrelerle karsilastirmas1 yapilarak ¢alismada yapilan biyokimyasal
analizlerin dogrulugu test edilmistir. Aktas (2002) biberde, Yasar (2003) patlicanda,
Oztas (2018) biberde  yapmus olduklar1 calismalarda olusturduklar1 skaladan
yararlanmiglardir. Bu arastiricilarin her ikiside skala degerinin toplam bitki agirliklar: ve
Ozellikle Ca/Na ve K/Na iyonlarmin oranlariyla ¢ok yiiksek korelatif iliski iginde
oldugunu belirtmislerdir.

Tuz stresi altinda yetistirilen biber bitkilerinin biiylimelerinde meydana gelen
azalma ve zararlanmalarin en 6nemli sebeplerinden biri, kokler vasitasiyla ortamdan
alarak biinyelerinde gereginden fazla ve toksik diizeyde biriktirdikleri Na miktaridir.
Ozellikle diisiik dozlu Ca uygulamalarinda biber bitkileri gévdelerinde daha yiiksek Na
biriktirmislerdir. Na birikimi bakimindan bitkilerin organlari incelendiginde ve skala ile
karsilastirildiginda en dikkat ¢eken durum, Na’nin her ii¢ organ arasinda dengeli
dagilmas1 ve aliminin azalmasi olmustur. Iyon aliminin azaldig1 ve dengeli dagilimin
oldugu 4. Uygulamada bitki gelisimi ve sikala daha iyi oldugu goriilmektedir. Tuza
kars1 toleransi yiliksek olan bitkilerde goriilen en 6nemli 6zelliklerden biri ise iyon
regiilasyonudur. Bizim yaptigimiz ¢alismada elde edilen sonuglar géstermis Ki uygun
Ca dozu iyon alim ve dagilimimi iyi ayarlamistir. NaCl tuz konsantrasyonunun yiiksek
oldugu ortamlardaki bitkiler, asirt miktarda Na iyonu almaktadirlar. Sodyum iyonuna,

iyonik c¢aplar1 ve elektriksel yiikleri nedeniyle ¢ok biiylik benzerlik gosteren Ca ve K
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iyonunun alimi engellenmektedir. Buna karsin, uygun Ca uygulamasi yapildig: takdirde,
tuz kosullarinda diisiik Na ve CI iyonlariin alimi sirasinda daha yiiksek oranlarda K ve
Ca aliimlarinin artmasi toleransin anahtar mekanizmalarini olusturmaktir. Tuz stresine
tolerans1 daha iyi olan bitkilerin dokulari, genel olarak daha yiliksek Ca/Na ve K/Na
oranint olusturma kabiliyetine sahiptirler. Bu da gosteriyor ki tuzlu ortama uygun
oranda Ca uygulanirsa bitkiler tuz stresinin olumsuz etkilerinden korunabilirler.
Bitkilerde tuz stresine toleransini belirlemek i¢in yapilan bir¢ok calisma ( patlican,
fasulye, kavun, domates ve biber), farkli bitki organlarinda K/Na ve Ca/Na oranlari ile
dokulardaki Na+ konsantrasyonlarinin belirlenmesi 6nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Marschner, 1995; Dasgan ve ark., 2002; Yasar, 2003; Zeng ve
ark., 2003; Aktas ve ark., 2006; Kusvuran ve ark., 2007; Dasgan ve Kog, 2009).

Calismamizda en dikkat ¢eken sonuglardan birisi de, Ca iyonu dozu arttik¢a
biber bitkilerinin kok gévde ve yapraklarindaki K iyonu miktarinda artiglarin oldugu ve
aynt zamanda koklerden yukar1 yapraklara dogru ciktikca bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle yaprak organlarinda Ca’min 3. dozunda kontrole gore K
birikiminde ciddi bir artisin oldugu gorilmistiir. Tuz stresinin toksik etkisinin en
onemli faktorii olan Na iyonu, bitki dokularindaki aliniminin ve taginiminin ayarlanmasi
ve eliminasyonu biiylik Onem tasimaktadir. Na iyonunun alimimi ve tasmiminin
engellenerek bitkinin Na’un toksik etkisinden korunmasinin pek ¢ok metabolik sebebini
Kemmler ve Kraus, (1971) agiklamislardir.

Tuz stresinin en biiylik etkisi bir¢ok kiiltiir bitkisinde biiyiime ve gelismenin
azalmasidir. Bitki gelisiminde tuzlulugun zararhi etkileri, toprak c¢ozeltisinin ozmotik
potansiyeli, beslenme dengesizligi, 6zel iyon etkisi ve bu faktorlerin kombinasyonu ile
iligkilidir. Ozmotik stres, sodyum iyonlarmin direk bir etkisi olmaksizin su
eksikliginden kaynaklanmaktadir (Munns, 2002). Beslenme dengesizligi ise asiri
miktarda Na ve CIl birikiminden kaynaklanmakta ve K, Ca, Mn, NOz gibi besin
elementlerinin aliminin azalmasina neden olmaktadir (Hasegawa ve ark., 2000; Viegas
ve ark., 2001). Tuzun yiiksek oldugu toprak kosullarinda yetistirilen bitkilerde, koklerle
ylksek oranda Na iyonu alinmakta ve bu iyonun bitki organlarina tasinmasiyla bitki
biinyesindeki miktar1 yiikselmektedir. K ve Ca alimlarindaki ve taginimlarindaki azalma
ile bitki organlarindaki oranlar1 diismektedir. Ca ve K iyonlar1 fizyolojik olaylarda

anahtar rol oynarken, Na iyonunun besin elementi olarak etkisi yoktur. Ayrica Na
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iyonunun K ve Ca iyonlarina karsi artis gostermesi iyon dengesizligine neden
olmaktadir (Al-Karaki, 2000).

Tuz stresi ortaminda yetistirilen biber bitkilerine verilen besin soliisyonunun
farkli dozlardaki Ca uygulamasi, bitkilerin dogal olarak Ca aliminda farkliliklarin
oldugunu ortaya koymustur. Ancak buradaki asil amag, Ca’nin hangi dozunun tuz stres
etkisini azalttigim1 ve Ca aliniminda iyon dengesini hangi dozun saglayacagini
belirlemektir. Yaptigimiz ¢alismada da farkli dozlarda farkli sonuglar elde edilmistir.
Her ii¢ organda da dozlar arttikca sistematik bir artis olmamis, 6zellikle Ca’nin 4.
dozunda alimda azalma oldugu goriilmiistiir. 4. dozda bitki gelisimi, skala ve diger
parametreler en uygun dozun oldugu goriildiigiinden, Ca’nin bu dozunda kalsiyum
aliminda azalma goriilmiis olmasina ragmen en uygun dozun bu doz oldugunu
sOyleyebiliriz. Ciinkil diger parametreler de bunu desteklemektedir. Kalsiyum, govde de
daha az birikirken, k6k ve yapraklarda daha yiliksek oranda birikmistir. Kdklerden
kalsiyum alinimi siirecinde Ca/Na oram1 oldukga Onem arzetmektedir. Besin
ortamindaki yliksek miktarlarda sodyumun varligi, kalsiyum alinimini azaltmaktadir.
Boyle tuzlu sartlarda bitkilere disaridan ekstra Ca verilmesi durumunda, kok
tiylerindeki plazmalemmalardaki sodyumun yerine kalsiyumun ge¢mesi s6zkonusu
olabilmekte ve Na aliniminda azalmalarin olabilecegi ve bu sebepten de stresi azaltici
etkisinin olabilecegi belirtilmistir (Kemmler ve Kraus, 1971). Yasar ve ark., (2006 c)
tuz stresi altinda bulunun patlicanin, iki hassas ve iki tolerant gesitlerinin kullanildig1
calismada hassas olan genotiplerin Na ve Cl iyonu birikmesi daha yiiksek oldugu tespit
edilmis, bu genotiplerin K ve Ca miktarlarinda diisiislerin oldugunu bildirmislerdir.
Tolerant olanlarda ise Na ve CI alimlarinda azalma olurken, K ve Ca alimlarinda artisin
oldugu goriilmiistiir. Bitkilerde tuz stresine toleransliga K ve Ca alimlarinin ¢ok dnemli
etkilerinin oldugunu Yasar ve ark., (2006a; 2013), Uzal, (2009), Uzal ve Yildiz,
(2014)’1n farkli bitki tiirleri ile yaptiklar1 ¢calismalarla ortaya koymuslardir.

Biber bitkilerinin kdk, govde ve yapraklarindaki Cl birikimlerinde kalsiyum
dozlarma gora farkliklarin oldugu goriilmiis, tiim organlarda kontrole gore artig
gostermistir. Burada Ca dozlariin artigina bagl olarak sistematik bir diislis yada artisin
oldugunu géremiyoruz. Ancak daha 6nemli bir sonugla karsilasiyoruz oda sudur, Ca’nin
4. dozu yine en uygun doz oldugunu Cl alinnminda da kendini gostermistir. Hem CI

aliminda hem de dagiliminda 4. doz olduk¢a 6nemli pozitif etki yapmistir. Cl alinimi
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bakimindan kontrole en yakin deger Ca’nin 4. dozunda yetistirilen bitkilerden elde
edilmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde CI birikiminin arttigini, ancak toleransh
olanlarda artisin daha az oldugunu Yasar, (2003); Zeng ve ark., (2003); Aktas ve ark.,
(2006); Kusvuran ve ark., (2007) ve Uzal, (2009) degisik tiirlerde yapmis olduklari
calismalarda belirtmislerdir. Bu ¢aligmalardan yaptigimiz ¢ikarirm ve bizim
caligmalarimizdan elde ettigimiz sonuglarda gostermistir ki, Ca’nin 4. dozu Cl alimini
azaltmis ve dolayisiyle bitkilerde tuz stresine karsi bir tolerantlik saglamigtir.

Tuz stresi uygulanmis biber bitkilerine besin ortaminda farkli dozlarda kalsiyum
uygulandiginda bitkilerin kok govde ve yapraklarindaki mikro elementlerden Mg, Mn,
Fe, Zn ve Cu elementlerine bakilmistir. Biber bitkilerine tuz ile birlikte uygulanan farkl
Ca dozlarinin bitkilerin kok, govde ve yapraklarindaki Cu birikimleri farkli
bulunmustur. Agir metal olmasi nedeniyle de kokteki birikimi fazla olmustur. Mikro
element birikiminde Ca’nin tigiincli dozunda yine farklilik oldugu kendini gostermistir.
Ozellikle Mg aliminda yapraklarda daha fazla biriktigi goriilmiis, ancak diger mikro
elementlerde diger dozlarla karsilastirildiginda orta diizeyde bir birikim oldugu
goriilmistiir. Fakat genelde mikro elementlerin alimi doz arttisina gore kontrole gore
artiglarin  oldugu goriilmiistiir. Iste bitkileri strese karst korumanm en O&nemli
faktorlerinin basinda gelen mikro besin elementlerinin dengeli aliminin saglanmasi,
yani iyon dengesinin saglanmasidir. Ozellikle mikro besin elementleri fotosentez
sisteminde ve enzim sisteminde 6nemli oldugundan bitkilerin hem savunma sistemleri
daha iyi caligmistir, hem de biiylime ve gelisme daha iyi olmustur. Tuzlu topraklarda
yetisen bitkilerde mikro (Fe, Zn, Mn, ve Cu) besin elementlerinin ¢oziiniirliikleri ve
tasimimlart zor oldugu igin eksiklikleri goriilir. Ancak bu eksiklikleri, bitki tiirii, bitki
dokusu, tuzluluk seviyesi ve ¢evresel kosullara gore farklilik gosterir. Boylece tuz
stresinden dolayi bitkilerin tiiriine bagli olarak ya mikro element alinimlar1 artar ya da
azalir (Page ve ark., 1990). Tuz stresine tepki olarak bazi bitkilerde Fe, Zn, Cu, Mn ve
Mg gibi mikro besin maddelerinin alinimlarinda artiglarin oldugunu bazi arastiricilar
belirtmislerdir (Alam, 1999; Moreno ve ark, 2000). Mikro besin elementlerinin tuz
stresi altindaki alinimlarinda yukarida bahsettigimiz arastiricilarin belirttigi sekilde tuza
tepki olmasi i¢in alimlarda kontrole gore artiglar olmustur.

Tuz stresi altinda yetisen bitkiler de toksik iyon birikimi olmasindan kaynakli,

hiicre zarlarindaki biitiinliigiin bozulmasi sonucu stomalarin kapanmasi ve bu esnada
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bitkinin bulundugu ortamda normal sicaklik ve i1siklanmasinin da devam etmesi
durumunda fotosentez sisteminde bir dengesizlik olusacaktir. Fotosentezin karbon
reaksiyonlarinda stomalarin kapanmasindan dolay1 aksamalarin olmasiyla, fotosentetik
elektronlarin ortamda serbest halde bulunan oksijenlere yiiklenmesi sonucunda,
oksijenlerin radikal konumuna gegmesiyle, bitki bunlara karsilik antioksidatif savunma
sistemlerini harekete gecirmektedir. Stres faktorlerinin etkisiyle olusan ve biriken
radikal oksijen tiirevleri (ROS) ile savasmak zorunda kalan bitkiler, kendilerini
fitotoksik etkilerden koruyan bir¢ok antioksidant madde ve antioksidatif enzime
sahiptir. Bu nedenle stres faktorlerine kars1i toleransin artirilmasinin  6nemli
ayaklarindan biride oksijen radikallerin smirlandirilmasi1 veya antioksidant madde ve
antioksidatif enzim aktivitesinin artirilmasidir. Tuzluluk stresi altinda, serbest O:2
tirevlerinin olusumunun arttigin1 pek cok arastirict farkli bitki tlirlerinde yapmis
olduklar1 ¢alismalarla ortaya koymuslardir (Gosset ve ark., 1994, 1996; Sreenivasulu ve
ark. 2000; Yasar 2003; Yasar ve ark 2014, 2016; Uzal, 2017).

Stres altindaki bitkilerin stomalarin1 kapattiktan sonra olugsan radikal oksijen
tiirevleri membran lipidlerinin peroksidasyonuna neden olmakta ve hiicre zarinda hasara
yol agmakta (Sreenivasulu ve ark 2000, Yasar ve ark 2008), boylece ortaya ¢ikan iyon
sizmast da Tipirdamaz ve Ellialtioglu (1994) tarafindan tuz stresine tolerans icin bir
gosterge olarak kullanilmistir. Bunun yaninda lipid peroksidasyonu {iriinii olan
malondialdehit’in miktarinin belirlenmesi, oksidatif zararin en basit gostergesi olarak
kullanilmaktadir(Yasar 2003; Yasar ve ark., 2006, 2008; 2010; Uzal, 2017). Bizim
calismamizdan elde ettigimiz sonuglardan da goriildiigii gibi, tuz uygulanan bitkilerin
MDA miktarlar1 kontrole gore artmis, ancak Ca dozlar arttikga azalmalarin oldugu,
hatta yiiksek dozlarda kontrolle ayni seviyede oldugu goriilmiistir. Klorofil
birikimlerinde de benzer durumlar goriilmiistiir. Ca dozlan arttikga bitkilerin
yapraklarindaki klorofil miktarlarinda kontrole gore arttig1 goriilmiistiir. Bitkinin tuzdan
etkilenme diizeyi ile yapraklarda Olgiilen MDA miktar1 arasinda iliski bulundugu
goriilmiis, MDA miktarindaki artis, Ca dozunun azalig1 ile MDA miktarindaki diisiis Ca
dozundaki artisla dogru orantili ¢ikmistir. Bizim ¢alismamizda da goriildiigii gibi Ca’nin
uygun dozlarinin tuz stresi altinda bile olsa hiicrede iyon dengesini saglayarak bitkiyi
tuzun toksik etkisinden koruyabilmektedir. Ayn1 zamanda diger koruyucu faktorlerden

olan klorofil pigmentlerininde artisina sebep olmaktadir.
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Tuz stresi altindaki biber bitkilerinin besin ortamlaria farkli dozlarda kalsiyum
uygulanarak yetistirilen bitkilerin yapraklarindaki CAT, APX ve SOD enzim aktiviteleri
incelenmis, her {li¢iinde de uygulamalar arasinda istatistiki olarak farkliliklarin oldugu
goriilmiistiir. Her {ic enzim aktivitesi kontrole gore tuz stresinde artis olmus, ancak Ca
dozlar arttikga enzim aktiviteleri diismeye baslamis ve doz artisina gore kontrole
yaklagmistir. Diger incelenen parametrelerden de anlasilacagi gibi Ca dozu arttikga
bitkinin iyon dengesi saglanmis ve bitkinin strese girmesini engellemistir. Bu durumda
bitkilerin enzim aktivitelerini yiikseltme geregi duymadiklarin1 gostermistir. Bugiine
kadar pek cok arastirici farkl tiir ve ¢esitlerle yapmis olduklar tuz stres calismasinda
genelde stres altindaki bitkilerin antioksidant enzim aktiviteleri ¢esidin genetik yapisina
bagli olarak 6zellikle toleranslh cesitlerde yiikselme oldugu goriiliir. Bitkilerin tuzdan
zararlanmamasinin en 6nemli nedenini antioksidatif enzimlerin aktive olmasiyla bitki
hiicresini olusan radikal oksijen tiirevlerinin zararl etkisinden korumalarindan kaynakl
oldugunu savunmuslardir (Gosset ve ark. 1994; Hernandez ve ark. 1995; Shalata ve Tal
1998; Sreenivasulu ve ark. 2000; Yasar 2003; Yasar ve ark 2006, 2007, 2008, 2014,
2016). Ancak, bizim c¢alismamizdan elde ettigimiz antioksidant enzim aktiviteleri
sonuclar1 ile MDA, Klorofil ve toplam bitki yas agirliklarinin sonuglarimi ve 6zellikle
iyon birikimlerini bir biitiin olarak degerlendirdigimizde, kalsiyumun bitkileri tuzun
toksik etkisinden korudugunu ve bitkiler strese girmediklerinden yada c¢ok az
girdiklerinden dolayr antioksidant enzimlerin aktivitelerinde diisiislerin oldugunu
sOyleyebiliriz.

Sonug olarak, Ca metabolik aktiviteyi kontrol altinda tutabilmek i¢in bitki
biiylimesini sinirlandirarak bitkiyi kontrol edebilecek seviyede tutmustur. Tuz stresi
etkisinde biiyiime ve gelisme, fotosentez, protein sentezi, enerji ve lipid metabolizmasi
etkilenir. Esas anlamda tuz stresine ilk cevap yaprak yiizey alaninin biiyiimesinde
azalma seklinde kendini gosterir (Uzal, 2009). Hiicre biiyiimesi icin gerekli olan
karbonhidratlar fotosentez esnasinda saglanir. Fotosentez metabolizmasi bitki tuz stresi
(6zellikle NaCl stresi) altinda iken genelde olumsuz olarak etkilenmektedir. Bitkiler tuz
stresinin iistesinden gelmek i¢in degisik molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalar
gelistirmistir. Bu mekanizmalar kabul etmeme, kokler tarafindan iyon aliniminin
kontrolii ve yapraklara tagmmasi, hiicresel ve tiim bitki diizeyinde iyonlarin belli

bolgelerde tutulmasi, uyumlu bilesiklerin sentezi, fotosentetik yolda degisme, membran
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yapisinda degisme, antioksidan enzimlerin indiiklenmesini ve bitki hormonlarinin

indiiksiyonunu igerir (Bohnert, 1998; Sharma, 1990; Yasar, 2003; Parida ve Das, 2005).
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