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OZET

CINKONUN TUZ STRESINDEKI PAMUK BIiTKIiSINE ETKIiSiNIiN
INCELENMESI

Dilan Kardelen KUCUKGOKSEL
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
Tez Danismant: Prof. Dr. Mehmet Ali DEMIRAL

2020, 64 sayfa
Bu tezin amaci; tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan diizeylerdeki

Zn’nun bitkiler tizerine olan etkilerinin incelenmesidir. Calisma sera kosullarinda
topraksiz kiiltlir yetistirme ortami kullanilarak ve tesadif parselleri deneme
deseninde kurulmustur. Yaklasik 200 ml hacmindeki saksilara ekilen pamuk
(Gossypium  hirsutum cv. Gloria) tohumlar1 ¢imlenme sonrasinda yeterli
biiyiikliige ulastiklarinda NaCl ¢ozeltisi kullanilarak strese sokulmus, daha sonra
ise bitkilere kokten Hoagland ¢ozeltisine ek olarak artan diizeylerde (0.1 mg L™,
5.0 mg L, 10.0 mg L™ )Zn uygulamas: yapilmistir. Deneme sonunda bitkilerde
yaprak gaz-aligverisi parametreleri (fotosentetik aktivite, stoma iletkenligi,
hiicreleraras1 CO, gegisi, yaprak traspirasyonu, Ci/Ca, fotosistem II etkinligi)
Olciimleri yapilmis ayrica alman yaprak orneklerinde c¢esitli fizyolojik
parametreler (yaprak kuru madde orani, bitki boyu, yaprak oransal su igerigi
(YOSI), yaprak SPAD &lgiimii, sukkulent indeks olgiimil) ve Zn igerigi
belirlenmistir. Elde edilen veriler tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan
artan Zn dozlarmin bitkide fotosentetikaktiviteyi, yaprak transpirasyonunu,
fotosistem II etkinligini dogrusal olarak arttirdigini, hiicreleraras1 CO, gegcisi,
Ci/Ca degerlerini ise azalttiZin1 gdstermistir. Yaprak Zn igerigi, yaprak oransal su
icerigi ve sukkulent indeks Ol¢iimii artarken, yaprak SPAD okuma degerleri,
yaprak kuru madde orani1 ve bitki boyu azalmistir. Sonug olarak stres altindaki
pamuk bitkisine yapilacak ekstra Zn uygulamasinin tuzluluk stresinin yarattigi
hasarin Onlenmesinde ve/veya giderilmesinde yararli olabilecegi kanaatine

varilmustir.

Anahtar Sozciikler: Fotosentetik aktivite, YOSI, sukkulent indeks, SPAD, Zn






ABSTRACT
INVESTIGATION OF EFFECTS OF ZINC ON COTTON PLANT

UNDER SALT STRESS

Dilan Kardelen KUCUKGOKSEL
M.Sc. Thesis, Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali DEMIRAL

2020, 64 Pages
The aim of this thesis is to investigate the effects of increasing levels of Zn

applications to cotton plants grown under salt stress. For this purpose, a pot
experiment was established by using soilless culture growing media under
greenhouse conditions. The experiment was laid out in a randomized plot design
with 6 replications. Cotton seeds (Gossypium hirsutum cv. Gloria) planted in pots
of approximately 200 ml volume were stressed by using NaCl solution when they
reached sufficient size after germination. Then, in addition to half-strenght
Hoagland solution, Zn was applied to the plants in increasing levels (0.1 mg L-1,
5.0 mg L-1, 10.0 mg L-1). At the end of the experiment, leaf gas-exchange
parameters (photosynthetic activity, stoma conductivity, intercellular CO, transfer,
leaf transpiration, Ci/Ca, photosystem Il activity) were measured in plants. In
addition, various physiological parameters (leaf dry matter ratio, plant height, leaf
proportional water content (LPWC), leaf SPAD measurement, succulent index
measurement) and leaf Zn content were determined. The obtained data showed
that increasing doses of Zn applied to cotton plant under salt stress increased
photosynthetic activity, leaf transpiration and photosystem Il activity linearly. On
the other hand, intercellular CO, transfer and Ci/Ca values decreased. Leaf Zn
content, LPWC and succulent index measurement of plants increased. Leaf SPAD
reading values, leaf dry matter ratio and height of plants decreased. The results
showed that the application of extra Zn to the cotton plant grown under salt stress
may be useful in preventing and / or eliminating the damage caused by salinity

stress.

Key Words: Photosynthetic activity, LPWC, succulent index, SPAD, Zn
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1. GIRIS

Pamuk gerek iilkemiz ve gerekse diinyada tarim, sanayi ve ticaretinde onemli yere
sahip bitkilerden birisidir. Diinya niifusunun hizla artmasi, diger taraftan kalkinan
toplumlarda hayat seviyesinin yiikselmesi, pamuk tiiketimini ve gereksinimini
arttirmigtir. Son 45 yilda pamuk tiiketimi %140 artarak 25 milyon tona ulagsmis ve
bugiine kadar en yiiksek tiiketim miktarma ulasmustir (Oziidogru ve
Cakanyildirim, 2006).

Pamuk diinyada pamuk kusagi (cottonbelt) olarak isimlendirilen ve kuzey
yarikiirede 45°,giliney yarikirede 32° enlemleri arasinda kalan alanda
yetismektedir. Ulkemizde ise ekonomik olarak giineyde Akdeniz kiy1 seridinde;
Antalya, Cukurova, Hatay, Giineydoguda; Gaziantep, Kahramanmaras,
Diyarbakir, Sanliurfa, Mardin illeri ile batida Ege’nin yogun olarak Mugla,
Denizli, Aydin, Izmir, Balikesir illeri uygun pamuk yetistirme alanlari
bulunmaktadir.

Diinyada az sayida tilkeninekolojisi pamuk tarimina elverigli oldugu i¢in diinya
tretiminin %80’ine yakim1 Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu az sayida iilke
tarafindan gergeklestirilmektedir. Uluslararast Pamuk Istisare Kurulu (ICAC)’nun
2013-2017 arasindaki 5 yillik donem igin yayinladigi veriler incelendiginde;
diinyada ortalama 32.1 milyon hektar alanda pamuk ekimi yapildigi ve bu
ekimden ortalama 24.4 milyon ton lif pamuk elde edilmektedir. Diinyada pamuk
tiretim alaninin en genis oldugu iilke uzun yillardir Cin olurken son yillardaki
tiretim artisiyla Hindistan Cin’i geride birakmugtir. 2017/18 sezonu tahminlerine
gore diinyada en ¢ok pamuk iireten ilk 5 iilke sirasiyla; Hindistan, Cin, ABD,
Pakistan ve Brezilya’dir (Cizelge 1.1.) (ICAC Cotton ThisMonth- Mart 2018).
Tiirkiye’ninpamuk ekim alani, lif pamuk iiretimi ve verimi ise Cizelge 1.2.°de
goriilmektedir (TUIK, 2019).
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Cizelge 1.1. Diinyanin baslica pamuk tireticisi iilkeleri (2003/2018)

Sira Ulkeler 2013/2014 2014/2015 2015/2016  2016/2017  2017/2018*

1 Hindistan 11.650 12.846 11.638 10.845 12.235

2 ABD 3.053 3.783 3.291 3.848 4.616

3 Cin 4.700 4.310 3.793 2.923 3.157

4 Pakistan 2914 2.958 2.670 2.496 3.097

5 Ozbekistan 1.275 1.298 1.272 1.250 1.208

6 Brezilya 1.010 976 1.007 939 1.155

7 Burkina Faso 644 661 631 740 770

8 Tiirkmenistan 545 545 534 545 534

9 Tiirkiye 451 460 440 420 462

10 Avrjantin 506 456 447 247 305
Diger 5.934 5.619 5.440 5.418 5.069
Toplam 32.682 33.912 31.163 29.671 33.148

Kaynak: ICAC CottonThisMonth- Mart 2018 (*) Tahmin

Cizelge 1.2. Tiirkiye pamuk ekim alani, lif pamuk {iretimi ve verimi

Uretimin

Sezon Ur?tirfl Ur_etim Tii_keti m Fa_rk Ij;i;lr(;tlga

(Kiitli) (Lif) (Lif) (Lif) Orami (%)
2013/14 2.250 877 1.400 -523 62.64
2014/15 2.350 846 1.486 -640 56.93
2015/16 2.050 738 1.500 -762 49.20
2016/17 2.100 756 1.455 -699 51.96
2017/18 (*)  2.450 882 1.481 -599 59.55
Ortalama 2.240 820 1.464 -645 56.06

Kaynak: TUIK, (*) Tahmin
Not Ekim alanlar1 ve iiretim miktarlar1 ile ilgili olarak TUIK ve ICAC verileri arasinda
zaman zaman ciddi farkliliklar olabilmektedir.

Pamugun Tiirkiye’de yetisme alanini belirleyen en énemli faktor sicakliktir. Ege,
Cukurova, Antalya ve Glineydogu Anadolu bolgesinde sicaklik pamuk bitkisinin
gelisme siiresini tamamlamasi i¢in sinirlandirici bir gelisim faktoriidiir. 2009/2010

iretim yilinda, lilkemizde bolgelere gore pamuk ekim alanlari, liretim ve verim
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durumlart USDA verilerinden farkli olarak TUIK verilerine gore Cizelge 1.3’de
verilmistir.

Cizelge 1.3. Bolgelere gore pamuk ekilisi, lif tiretimi ve lif verimi (1995-2017)

Yil Giineydogu Anadolu  Ege  Cukuova Antalya Toplam
1995 2.042 2.499 2.725 300 7.566
2000 3.168 2.017 1.230 126 6.541
2005 2.950 1.378 1.086 54 5.468
2010 2.878 826 1.061 41 4.806
2015 2.645 917 716 62 4.340
2017 2.931 1.073 876 58 4.938
1995-2017 435 -57.1 -67.9 -80.7 -34.7

Kaynak: TUIK, Bitkisel Uretim Istatistikleri

Abiyotik stres faktorleri arasinda yer alan topraklardaki asir1 tuz (NaCl) birikimi
tim diinyada verimi azaltan 6nemli faktdrlerden biridir. Glinlimiizde diinyadaki
yaklagik 930 milyon ha toplam arazinin (Szabolcs, 1994) 77 milyon ha’
tuzluluktan etkilenmektedir (Munns vd., 1999). Ulkemizde drenaj, sodyumluluk
ve tuzluluk sorunlarindan olumsuz etkilenen arazi miktar1 ise 1 235 648 ha
civarindadir  (Ozer 2004). Diisiik yagis, yogun sulama, kotii su ydnetimi ve
yiiksek evaporasyon oOzellikle sicak ve kurak ekosistemlerde tuzluluk riskini
arttirmaktadir. Tuzluluk diinya genelinde verimi yaklasik %40 diizeyinde
azaltmaktadir (Serrano ve Gaxiola, 1994).

Pamuk (Gossypium spp) tuza “gdrece tolerant” bir bitkidir ve bu agidan ¢esitleri
arasinda farkliliklar goriilebilmektedir (Gosset vd., 1994). Vulkan-Levy vd.,
(1998) artan tuzlulugun pamuktaki tohum veriminde azalmaya neden oldugunu
bildirmistir. Bununla beraber sulamayla uygulanan su miktar1 500 mm’yi

astiginda pamuk bitkisinin tuza toleransinda bir artis olabilmektedir.

Bitkiler oksidatif stres altinda yasamlarii devam ettirebilmek ve stresle basa
¢ikabilmek icin Reaktif oksijen tiirleri (ROS) un kontrolii ve detoksifikasyonunu
saglayan  ¢esitli  antioksidanlara  sahiptirler.  Antioksidanlar  disiik
konsantrasyonlarda oksidasyon yapabilen ve diger bir substratinoksidasyonunu
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azaltan (elektron aktarimiyla) veya engelleyen yani oksidasyona karsi miicadele
eden maddelerdir. Antioksidanlar, enzimatik olmayan antioksidanlar ve enzimatik
antioksidanlar olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Enzimatik olmayanlar,
askorbik asit (AA), tokoferoller (vitamin E), karotenoidler, glutatyon ve fenolik
bilesiklerdir. Enzimatik antioksidanlar ise siiperoksiddismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz (CAT) olarak
bilinmektedir (Biiyiik vd., 2012).

Cesitli arastiricilar tarafindan yapilan c¢alismalar bitkilerde abiyotik stres
faktorlerinin artan ya da azalan miktarlariyla ilgili oldugu diistiniilen SOD’unCu,-
Zn, Mn veya Fe iceren metalproteinlerden ibaret oldugunu ortaya koymustur
(Nishida vd. 1991;Kurepa vd. 1997; Alscher vd. 2002). Enzimlerde kullanilan ko-
faktoriin tiirline gére SOD enzimi temel olarak 3 grupta simiflandirilmaktadir: Fe-
SOD, Mn-SOD ve Zn-Cu-SOD. Bu SOD’larin tamam hiicrelerin farkli
boliimlerinde bulunmaktadir. Fe-SOD kloroplastlarda, Mn-SOD mitokondrilerde
ve Cu-Zn-SOD kloroplastlarda, sitosolda ve olasilikla hiicre dig1 bdlgelerde yer
almaktadir (Alscher vd. 2002).

ROS’undetoksifikasyonu icin bitki tarafindan sentezlenen SOD’larin tarimsal
iiretimde giibre olarak kullanilan bazi bitki besin maddeleri (Fe, Mn, Zn ve Cu)
ile ilgili olmast s6z konusu bitkilerde ilgili elementler ile stres diizeyleri
arasindaki iligkilerin agiklanmasini tarimsal iiretim arttirilmasi agisindan gerekli
kilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan
Zn’nun s6z konusu stresin etkilerinin asilmasia katkisinin olup olmadiginin
belirlenmesidir.



2.KAYNAK OZETLERI
2.1. Bitkilerde Biiyiime, Gelisme ve Stres Kavram

Genler tarafindan denetlenen bitki hiicrelerinin farklilasmasi, ¢ogalmasi ve
bliylimesi ile bitkilerde biliylime gergeklesir. Bitki biiylimesi, katabolik
reaksiyonlardan daha hizli gerceklesmesi icin anabolik reaksiyonlar1 gerektirir
(Larcher, 1995). Bitkideki bazi yapisal degisikliklerin biiylimesi ve bitkinin
baglangicindan Omriiniin sonuna kadar ki siiregte farkli organlarin olusumu ile
degisiklikler meydana gelir (Sebanek, 1992). Cevresel ve hormonal faktorler de
bitkilerin biiylimesinde aktif bir rol oynamaktadir. Bitkiler, ¢evresel etkenlerdeki
mevsimsel ve gilinliik farkliliklara karsin gelisim ve biiyiimelerine devam
edebilirler. Bununla birlikte, bir veya daha fazla etkenin negatif dogrultuda
olaganiistii bir sekilde degismesi, bitkilerde gelisme ve biiylimeyi yavaslatmanin
yani sira bitkinin canliligimin sona bitmesine neden olabilir (Shao vd., 2008).
Lewitt (1980) stresi ‘canlilar i¢in olumsuz ¢evre kosullar1’ olarak tanimlamugtir.
Bu olumsuz kosullara sebep olan etkenlere "stres" denir. Stres etkenleri bitkilerin
yasamlarinin herhangi bir doneminde ortaya ¢ikabilir ve bitkileri negatif yonde
etkiler. Bitkiler yasamlar1 boyunca ayni anda bir¢ok stres etkeniyle karsi karsiya
gelebilir (Larcher, 1995).Stres etkenlerinin neden oldugu hasar; bitkinin tiiriine
bagl olarak, tolerans ve adaptasyon farkli boyutlarda olabilir.
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Sekil 2.1. Bitki biiyiimesi ve gelismesinde etkili olan stres faktorleri (Larcher,
1995).

2.2. Stres Faktorlerinin Sistematigi

Arastirmacilar tarafindan gesitli sekilde stres etkenleri siniflandirilmistir. Ancak
glinimiizde biyotik ve abiyotik stres olarak kokenler esas alinarak
simiflandirilmigtir (Alexieva vd., 2003; Levitt, 1980).

Lichtenthaller (1996) stres etkenlerini ‘antropojenik stres faktorleri’ ve ‘dogal stres
faktorleri’ olarak iki gruba aymrmistir. Dogal stres etkenleri; bakteriyel etmenler,
su, funguslar, sicaklik, viriisler, besin maddesi eksikligi, uzun yagisli dénemlerdir.
Dogada insanoglunun sebep oldugu yani antropojenik etkiler ise; tuzlanma,
herbisitler, CO, diizeyi, funguslar, UV artis1, hava kirleticiler, asir1 giibreleme,
ozon, agir metaller ve asit yagmurlandir. Biyotik stres etkenleri Larcher(1995)’e
gore insanlar (kirlenme, tarim ilaglari, toprak sertligi, yangin, iyonize radyasyon,
elektromagnetik alan), bitkiler (yogunluk, allelopati, parazit, bitkiler), hayvanlar
(otlama, ezilme), mikroorganizmalar (viriisler, bakteriler, mantarlar) olusturur.



Abiyotik stres etkenleri de mineral maddeler (eksiklik, fazlalik, dengesizlik,
tuzluluk, asitlik, bazlik), 151k (eksiklik, fazlalik, UV), gazlar (oksijen eksikligi,
volkanik gazlar) ve sicaklik (yiiksek sicaklik, diisikk sicaklik, donma)
olusturmaktadir (Sekil 2.1.). Stres etkenleri, metabolik ve taban fizyolojik
durumlarda cesitliliklere sebep olarak, bitkilerde gelisme ve biiyiimeyi negatif

etkilemekte, iirlin miktar ve niteliginin azalmasina sebep olmaktadir.
2.3. Bitkilerin Strese Kars1 Verdikleri Cevaplar

Bitkiler ¢esitli savunma mekanizmalarini, stres kosullarinin sebep oldugu negatif
durumlar1 en aza indirgemek veya yok etmek amaciyla gelistirmislerdir. Bu
savunma mekanizmalar1 araciligiyla, organizmanin negatif kosullar altinda hayatta
kalma kabiliyeti ‘stres dayaniklilifi’ ‘stres direnci’ olarak tanmimlanir. Bitkilerin
stres faktorlerine tepkilerinin siddeti bircok faktdre bagli olarak degisebilir. Bitki
strese kargi tam direng gosterebilirken, sadece bazi organlar strese karsi direng
gelistirebilir. Bitkilerde stres direnci seviyesi, bitki kaynakli 6zelliklere (bitkinin
genotip 6zelliklerine, stres altindaki doku veya organ, bitki gelisim asamasi) ve
strese bagli Ozelliklere (stres kombinasyonlari, stresin siddeti, stres maruziyeti
sayis1, stres siiresi) gore degisebilir (Gaspar vd., 2002). Ornegin, geng bitkiler
strese yash bitkilerden daha duyarlidir. Buna karsin, dormant tohumlar ve kuru
tohumlar strese karsi olduk¢a direngli, sukkulent ve meristem dokular strese karsi
oldukga hassastir (Hale ve Orcut, 1987).

Stresedayanim“tolerans” ve ‘“sakinma” olarak ikiye ayrilir(Levitt, 1980). Bu
gruplandirma stres faktorii ve bitki metobolizmasi arasindaki termodinamik
etkilesimlere dayanir. Cesitli stres sartlarinda farkli etkenlere bagli olarak
bitkilerin sunabilecegi cevaplar Sekil 2.2.”de verilmistir (Dogru, 2006).



BITKIDE STRES
OZELLIKLERI
STRESIN SIDDETI

STRESIN SURESI
STRESE MARUZ
KALMA SAYISI
STRES
KOMBINASYONLARI

Sekil 2.2. Bitkilerde ¢esitli faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikan stres cevaplari

(Dogru, 2006’dan diizenlenerek alinmustir).
2.3.1. Stresten Kacma

Stresten kaginma cevresel kosullar uygun oldugunda bitkilerin yasam dongiilerini
tamamlama yetenegidir. Ornegin, kuraklik doneminden &nce gelen yagish
mevsimde otsu bitkilerin tohumlar1 ¢cimlenir ve s6z konusu bitkiler tohum vermek
icin topragin neminden faydalanir. Kuru mevsimde tohumlar uykuda kalir ve
kurakliktan kagar (Salisbury ve Ross, 1992). Kisacasi burada kagis stratejisi stresi
onlemek i¢in bitkinin yararlandigi bir durumdur.

2.3.2. Stres Sakinmasi

Stresten sakinma, bitkinin bulundugu ortamda kendisi i¢in strese neden olabilecek
faktorlerin negatif tesirlerini azaltarak veya onleyerek stressiz bir i¢ ortam yaratan
bir durumdur. Ornegin, yagmur mevsiminde bol su depolayarak ¢olde yasayan
bitkilerin etli organlar, bitkileri kuraklik stresinin olumsuz etkilerinden kaginma

mekanizmasi ile korur (Hale ve Orcutt, 1987).



2.3.3. Stres Adaptasyonu

Uzun zaman alan adaptasyon, stres sartlar1 sebebiyle bitkinin genotipinde olusan
farkliliklar sonucu biyokimyasal, morfolojik ve fizyolojik anlamda goriilen
farkliliklardir (Huner vd., 1998). Adaptasyon sonrasinda olusan genotipik
farkliliklar nesilden nesile aktarilir ve sabit kalir.

2.3.4. Stres Aklimasyonu

Stres aklimasyonu, herhangi bir genetik farklilik olmaksizin degisen ¢evresel
sartlara fenotipik bir yanittir (Huner vd., 1998). Kisa vadeli aklimasyonda, bitkide
transkripsiyon, protein sentezi ve translasyon oranindaki degisikliklerin degisen
gevre sartlarina uyum saglamasi gbézlemlenebilir. Hava sartlarindaki uzun vadeli
degisimlerde (6rnegin mevsim degisiklikleri gibi), bitkiler bazi1 organlari
kaybedebilir ve sonrasinda kayip organ yerini yeni organlarla degistirilecektir.
Bitki, bu olusumlarin bir getirisi olarak yeni bir anatomik ve morfolojik yapiya
sahiptir (Gaspar ve ark. 2002).

2.3.5. Stres Toleransi

Tolerans mekanizmasi, stres faktorii ve bitki metabolizmasi arasindaki
termodinamik bagin varligiminin bir gostergesidir. Sonug olarak iki durum soz
konusudur. Bitki ya stresten etkilenmez ya da stresin neden oldugu hasar1 onarir.

2.4. Bitkilerde Olusan Abiyotik Stres

Bir bitkiden en yliksek verimi elde edebilmek icinen uygun sartlarda yetistirmek
gerekir. Ancak bu pratikte her zaman saglanamaz (Koskeroglu, 2006; Biiyiik vd.,
2012). Bitkilerde gelisme ve bilylimeyi 6nleyen herhangi bir durum stres olarak
varsayilir. Stres direnci, bitkilerin bu olumsuz ¢evre kosullar1 altinda hayatta
kalma yetenegidir (Levitt, 1980).

Stresle ortaya cikan degisiklikler, strese karsi direng goOsterme veya stresin
sonlanmasiyla normale donebilir. Aksi durumlarda bitki canliligim1 kaybetmeye
baglar (Giirel ve Avcioglu, 2001).

Asin1 sicakliklar, kuraklik, tuzluluk, besin maddeleri, metal toksisitesi, kirlilik ve
patojenler, bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bu
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istenmeyen sartlar, %70'e kadar verim kayiplarina sebep olabilir. Bitkilerin negatif
cevresel sartlar1 tolere edebilmesinde genetik farkliliklar goriilmektedir
(Koskeroglu, 2006).

Bitkiler, bliyiime ve gelismeyi en aza indirecek sekilde fizyolojik ve metabolik
degisiklikleri olusturarak kuraklik, sicaklik, tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina
tepki verirler.

2.4.1. Bitkilerde Kurakhk Stresi

Tim abiyotikstresfaktorleri arasinda su eksikligi en etkili faktordiir. Yaprak
biiylimesi, stomalarin agilip kapanmasi ve fotosentez gibi bir¢ok fizyolojik olay
dogrudan su miktari ile ilgilidir (Ozer vd., 1997).

Transpirasyon hizinin yiiksek oldugu ve koklere giden suyun noksan kaldigi
durumlarda bitkilerde su stresi meydana gelir. Kuraklik veya yiiksek toprak
tuzlulugu ilk olarak su eksikliginde ortaya cikar. Yiksek toprak tuzlulugu veya
diisiik toprak sicakligi durumunda toprakta su olsa da bitkiler tarafindan alinamaz.
Bu durum fizyolojik kuraklik olarak adlandirilir (Lisar vd., 2012).

Stresten kaginan bitkiler strese dayanikli bitkilere oranla kuraklik stresine karsi
daha direnglidir. Bu bitkiler daha siddetli kuraklik kosullarma karsi hayatta
kalabilmek igin kuraklik stresine karsi ¢esitli koruyucu mekanizmalarini devreye
sokarlar. Kurakliktan kaginan bitkiler genis bir kdk sistemine sahiptir. Kurakliga
dayanikli bitkiler isemembran sistemini ve ozmotik regiilasyonu su stresi ile
birlikte koruyarak hiicresel seviyede bir mekanizma olustururlar (Kusvuran vd.,
2011).

Bitki hiicrelerinin biiyiik bir bolimiinii su olusturur. Hiicredeki suyun azalmasi
metabolizmay1 bozar. Su kaybi ile meydana gelen iyon birikimi, protein yapisini
ve membran bitiinligiini bozarak hiicrenin hasar gdérmesine neden olur
(Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Hiicre biiyiime ve boliinmesi azalir ve bitkinin
toprak dstii organlarinda 6nemli o6lgiide kiigiilmeler meydana gelir. Suyun
azalmasina bagli olarak klorofil olusumunun Onlenmesi nedeniyle fotosentez
yetenegi azalir. Yine su eksikliginin tiirline bagli olarak yapraktaki hiicrelerin
turgor basinci azalir ve hiicrede absisik asit birikimi meydana gelir. Sonug olarak
stomalar kapanir ve bitkide fotosentez diismeye baslar (Ozer vd., 1997).
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Bitkilerin kuraklik ve tuzluluk stresine verdigi tepkiler birbirine benzer (Muns,
2002;Kusvuran vd., 2012;0sakabe vd., 2014). Tuzlu topraklar bitkilerin su alma
yeteneginin hizla azalmasina neden olur. Bitkilerde koklerden gelen hormonal
sinyaller yiiziinden siirgiin biiylimesi azalir (Munns, 2002). Bitkiler su kaybim
azaltmak i¢in ilk olarak stomalarini kapatir (Kusvuran vd., 2012, Osakabe vd.,
2014). Stomalarin kapanmasi ile CO, gazinin girisi engellenir. Hiicrede CO,
fiksasyonunda kullanilmasi1 gereken fakat yeterli gaz girisi olmadig i¢in indirgeme
isleminde kullanilamayan elektronlar klorofiller tarafindan absorbe edilen 11k
enerjisi ile birlikte O,’nin aktivasyonunda ve indirgenmesinde rol oynar ve stres
altindaki bitkilerde serbest oksijen radikalleri (ROS) meydana gelir. ROS'lar
hiicrede protein, membran lipitleri, niikleik asitler ve Kklorofillere zarar verir
(Caylak, 2011; Kusvuran vd., 2012).ROS'lar anatomik ya da molekiiler yapilarda
ciftlenmemis bir veya daha fazla tek elektron tasiyan, bagka molekiiller ile kolayca
elektron aligverisine giren molekiillerdir (Cavdar vd., 1997). Hiicrelerde bulunan
baslica ROS tiirleri, singlet oksijen (10,), siiperoksit radikali (O,), hidrojen
peroksit (H,0,) ve hidroksil radikali (OH") dir (Biiyiik vd., 2012).

Bitkiler stresle birlikte olusan ve hiicre zarinda tahribat yapan serbest oksijen
radikallerine karsi koymak igin bazi savunma mekanizmalart gelistirmislerdir.
Stres altindaki bitkiler, kendilerini toksik O, tiirevlerine karst koruyan
antioksidantlara ve antioksidatif enzimlere sahiptir (Alscher vd., 2002; Asada,
2006). Stres altindaki bitkiler de dahil olmak iizere tiim canlilarda antioksidant
miktarlar1 ve antioksidant enzim aktiviteleri ne kadar fazla olursa oskidatif
zararlanmaya karsi direng de 0 derece artar (Asada, 2006).

Vitamin E, vitamin C, glutatyon ve karotenoidler gibi kloroplastlar bitkideki
serbest oksijen tiirevlerine karsi antioksidatif savunma sistemlerine sahiptirler.
Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR)
ve katalaz (CAT) gibi antioksidatif enzimler serbest oksijen radikallerinin yok
edilmesinde 6nemli rollere sahiptirler (Cakmak ve Marschner, 1992; Gossett vd.,
1994). Bu enzimlerin bitkilerdeki ¢alisma durumlar tiir ve gesitlere gore farklilik
gostermekte ve bitkinin stres kosullarina dayanimi iizerinde oldukga etkili
olmaktadir (Kusvuran vd., 2012).

SOD aerobik organizmalarda bulunan ve ROS'a karsi hiicresel savunma
mekanizmalarinda 6nemli rol oynayan bir enzimdir (de AzevedoNeto vd., 2006)
ve hiicrede ROS'a karsi yapilacak savunmanin ilk hattim1 olusturur. Siiperoksit
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radikali, elektron tasima zincirinin oldugu her hiicre kisminda tretilir. Bu yilizden
SOD enzimi hiicre igerisinde tiim bdlgelerde bulunmakla beraber daha ¢ok
kloroplastlar, mitokondriler ve peroksizomlarda bulunur. Fosfolipid zarlan
stiperoksit radikallerine karsi gegirgen degildir. Bu durum SOD’un siiperoksit
radikallerini olustuklar1 yerlerde yok ettigininin bir gostergesidir (Alscher vd.,
2002). Kuraklik stresi baglangicinda SOD aktivitesinin artmasi bitkiyi oksidatif
hasara karsit korur. Bununla beraber kurakligin siiresinin ve siddetinin artmasi
SOD aktivitesinin azalmasina da neden olur (Fu ve Huang, 2001).

Katalaz (CAT) enziminin stres tizerindeki engelleyici etkisini belirlemek igin ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Tuz stresi sonucu hiicrelerde meydana gelen zararin
seviyesinde CAT aktivitesindeki artig, belirleyici rol oynar. Prasad (1997)’ a gore
tuz toleransiyla en iyi iligskiyi CAT vermektedir.

Askorbat ve glutatyonbitkilerde birgok gbreve sahip olan ve bitkileri stres
sartlarinda meydana gelen ROS'a karsi koruyan kiiciik molekiillii
antioksidanlardir. Bu iki enzim ayni zamanda fotosentezde, redoks sinyalinde,
patojen savunmasinda ve biiylimenin diizenlenmesinde rol alirlar (Smirnoff,
2000).

Stresin neden oldugu oksidatif zararlanma en ¢ok hiicre zarma zarar verir.
Oksidatif zararlanma ile birlikte hiicre zarlarinda lipid peroksidasyonu olusur
bunun sonucunda hiicre zariin gegirgenligi bozulur ve hiicre sivisinin kaybolmasi
ile birlikte bitki oliir. SOD ve CAT enzim aktiviteleri ile lipidperoksidasyonu
diizeyinin azalmasi arasinda pozitif yonde bir iliski vardir. Lipidp eroksidasyonu
malondial dehit (MDA) ad1 verilen bir madde yardimiyla 6lgtilebilir. MDA hiicre
zar1 hasara ugradiginda agiga ciktigindanyiiksek miktarda bulunmasi hiicre zarinin
tahrip oldugunu, diisiik miktarda olmasi ise hiicre zari yapisinin saglam oldugunu
gosterir (Dhindsa ve Mathowe, 1981).

2.5. Tuz Stresi

Bitkiler dogal ya da dogal olmayan kosullarda siirekli ya da araliklarla fiziksel,
kimyasal ve biyolojik stres faktorlerine kars1 tiire baglh olarak farkli derecelerde
direng gelistirebilir. Bu stres faktorleri ekonomik degeri olan tahillar da dabhil
olmak iizere tiim bitki tiirlerinin biyosentetik aktivitelerini azaltir, normal yasam

fonksiyonlarim degistirir ve bitkinin dliimiine sebep olabilir (Lichtenthaler, 1996).
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Gilinlimiizde bitki biiylimesi ve gelismesi {izerinde olumsuz etkilere neden olan
abiyotik stres faktorlerinden biri de toprak tuzlulugudur (Allakverdiev vd., 2000).
Kurak ve yar1 kurak bolgelerde yetersiz yagistan dolay1 ¢oziinebilir tuzlar uzaklara
tasinamamakta, ozellikle sicak ve yagissiz olan donemlerde, tuzlu taban sular
kapillarite ile toprak yiizeyine kadar ulasabilmektedir.

Bitkiler, dogal veya dogal olmayan kosullar altinda tiirlere bagli olarak siirekli
veya aralikli olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik stres faktorlerine karsi ¢esitli
derecelerde direng gelistirebilirler. Bu stres faktorleri tiim bitki tiirlerinin
biyosentetik aktivitesini azaltir, normal yasam iglevlerini degistirir ve bitki
oliimiine neden olur (Lichtenthaler, 1996).

Tuzluluk, topraktaki tuz miktarinin artisiyla bitki hiicrelerinin  osmotik
potansiyelini diisiirmekte ve bitkilerde biiyiime, gelisme, tohum ¢imlenmesi, hiicre
boliinmesi ve fotosentez gibi pek ¢ok yasamsal olayr etkileyerek bitkisel
verimliligi sinirlandirmaktadir (Glenn, 1997; Bressan, 2008).

Yiiksek buharlagsma nedeniyle, sular toprak yiizeyinden kaybolurken, yiizeye veya
yiizeye yakin olan tuzlar1 birakirlar (Patel vd., 2002; Rogers, 2002). Bu bolgelerde
tuzlanmanin temel nedeni yetersiz yagisken, buharlagma yiiksektir (Richards,
1954).

2.5.1. Toprak tuzlulugunun sebepleri

Topraklarda tuzluluk, primer (dogal) ve sekonder tuzluluk olarak 2 sekilde olusur
(Sekil 2.3.). Primer tuzlulugun kaynaklarini tuz deposu olan okyanuslar, ana
kayalarin aginmasi ve iklimsel etmenler olusturur (Munns ve Tester, 2008).
Kayalarin aginmasi sonucunda sodyum, kalsiyum, magnezyum ile siilfat ve
karbonat seklindeki tuz iyonlar1 topragin biinyesine katilir. Tuz bilesiklerinin
iginde ¢Oziiniirliik oran1 en yiiksek olani sodyum kloriirdiir (NaCl) (Kadioglu,
2011). Yagmur ve riizgar gibi iklimsel etmenlernedeniyleokyanus suyunun
yapisinda bulunan tuzlar karaya ulasarak toprak yapisina katilir ve primer

tuzlulugu olusturur.
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Sekil 2.3. Toprak tuzlulugununnedenleri (Munns ve Tester, 2008).

Sekonder tuzluluk topraktaki hidrolik diizenin farklilagmasiyla olusur. Buna sebep
olan baslica etmenler; tarimsal olarak ¢ok yillik bitkilerden ziyade tek yillik
bitkilerin kullanimi, toprak drenajinin yeterince iyi olmamasi ve sulama suyundaki
tuz bilesiklerinin varligidir. Bunun yani sira asir1 otlama, tarimsal alanlarda yogun
sulama, cesitli tuzlar bakimindan zengin yeralti sularinin seviyesinin toprak
yiizeyine kadar yiikselmesi, bir bolgenin dogal vejetasyonunun yok edilip tarima
acilmast ve topraklarm tuzluluga sebep olan kimyasallarla kontaminasyonu
sekonder tuzlulugun olusma nedenleridir (Pessarakli ve Szabolcs, 1999).
Topraklarin tuzlulagsmasinda bilingsiz sulama yaninda drenaj olanaklarinin
yetersizligi ve yiiksek taban suyunun rolii de c¢ok biiyiiktiir. Ozellikle sulama
sonucu topraklarin tuzlu ve alkali hale doniigmesi sulu tarimin uygulandig
bolgelerde giincel bir sorundur. Drenaj sebekelerinin yetersizligi ve sulama sonucu
yiikselen taban suyu, kurak bolgelerde tuzlulugun baslica nedenidir. Bitki kdk
bolgesinde fazla miktarda eriyebilir tuz birikimi toprakta tuzluluk sorununun
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Boyle bir toprakta kiiltlir bitkilerinin
cimlenme, biiyiime ve {irlin verimleri mevcut tuzlarin cinsi ve miktarlarina bagh
olarak azalmakta ve hatta tamamen durmaktadir (Richards, 1954).
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Ikincil tuzluluk topraktaki hidrolik diizenin farklilasmasiyla olusur. Buna neden
olan baglica faktorler; tarimsal uzun Omiirlii bitkiler yerine ¢ok yillik bitkilerin
kullanimi, zayif toprak drenaji ve sulama suyunda tuz bilesiklerinin varligidir.
Buna ek olarak; tarimsal alanlardaki asir1 otlatma, yogun sulama, ¢esitli tuzlar
bakimindan zengin yeralti suyunun toprak yiizeyine yiikselmesi, bir bdlgenin
dogal bitki Ortiistiniin tahrip edilmesi ve topragin agilmasi ve topragin tuzluluga
neden olan kimyasallarla kirlenmesi ikincil tuzlulugun nedenleridir (Pessarakli ve
Szabolcs, 1999). Ozellikle, sulamanin bir sonucu olarak topraklarin tuzlu ve alkali
kosullara doniislimii, sulanan alanlarda mevcut bir sorundur. Bilindigi gibi bitki
kok bolgesinde biiyiik miktarda ¢oziiniir tuz birikimi toprakta tuzluluk probleminin
ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 2.3.). Boyle bir durum bitkide oksidatif stres
olusmasina neden olur (Botella vd., 2005). Diger bir ifade ile toprak ¢ozeltisinin
osmotik potansiyelinin azalmasi, bitkinin mineral madde beslenmesinin bozulmasi
ve 0Ozel iyon faktorii (sodyum ve klor toksisitesi) tuzlulugun bitki biiylime ve
gelismesi iizerindeki zararli etkileri olarak kabul edilir (Marscher, 1995). Bu
etkilerin timii bitki biiyiime ve gelismesinde fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler seviyede olumsuz etkilere neden olmakta ve bitkilerde bazi hasarlarin
olusmasina ortam hazirlamaktadir (Levitt, 1980;Munns, 2002). Tuz stresinin en
belirgin etkilerinden biri biiyiime hizinin yavaslamasidir. Bitkilerin tuz ile
etkilesiminden kisa bir zaman sonra hiicrelerin su kaybettigi ve hacimlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Osmotik stres sodyum iyonlarmin dogrudan bir etkisi
olmaksizin su noksanligindan kaynaklanir (Munns, 2002).Tim bu etkiler
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde bitki biiylimesi ve gelisimi
tizerinde olumsuz etkilere neden olur ve bitkilerde bazi hasarlar i¢in ortam hazirlar
(Levitt, 1980; Munns, 2002).

Tuz stresinin bitkilerde meydana getirdigi morfolojik ve fizyolojik tepkileri
aragtimak amaciyla birgok c¢alisma yapilmistir. Yenidiinya (Eriobotryajaponica
L.) bitkisinin tuz stresine tepkisini incelemek tizere yapilan bir caligmada, bitkilere
5 ve 50 mM NaCl tuz uygulanmigtir. Calisma sonucunda bitki gelisimi azalmis,
yaprak biyokiitlesi ve gbévde c¢ap1 Ozellikle etkilenmistir. Buna ek
olarakyapraklarmNa® ve CI diizeylerinin arttignt ve budurumunséz konusu
iyonlarin kokten yapraklara taginmasimin engellenmediginin bir kanit1 oldugu
belirlenmistir (Garcia-Legaz vd., 2008).
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2.5.2. Tuzlulugun Bitkilerde Su ve Iyon Dengesine Etkileri

Toprak tuzlulugunun artmasi ile toprak ¢ozletisinin su potansiyeli azalmakta ve
bitkilerin toprak suyundan faydalanmasi kisitlanmaktadir. Turgor potansiyelinin
stirdiiriilebilirligi i¢in ¢6ziinen madde igeriginin artirilmasi neticesinde osmotik
potansiyelin azalmasi ile denge saglanmaktadir. Toprak tuzlulugunun artmasi
bitkilerin su ve osmotik potansiyelini azaltmaktadir (Mugdal, 2010). Tuz stresi,
osmotik ve iyon stresine bagl olarak bitkilerde biiylime ve gelismeyi
engellemektedir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresine maruz kalmis bitkiler
genotipik 6zelliklerine bagli olarak farkli tepkiler verir (Dajic, 2006). Tuz stresine
maruz kalmig bitkilerin tepkilerinin farkli olmasi1 sadece farkli bitki tiirleri igin
degil ayni tiiriin farkli genotipleri i¢in de gecerlidir (Munns, 2002). Baz1 6énemli
kiltiir bitkilerinin toprak tuzluluguna karsi duyarliliklari Cizelge 2.1.°de
gosterilmistir (Maas, 1990).

Son zamanlarda yapraklardaki su miktarmin 6l¢iilmesi bitkilerin genel su durumu
hakkinda en giivenilir bilgiyi sunmaktadir. Bitkilere uygulanan tuz yogunlugu
arttikca osmotik potansiyel azalmakta ve turgor basinci artmaktadir (Hernandez
vd., 1999; Meloni vd., 2001). Kok rizosferindeki tuz miktarinin artisiyla bitkilerin
sudan faydalanmasi azalmaktadir. Topraktaki tuz yogunlugunun artisiyla suyun
osmotik potansiyeli daha da azalarak tuz stresi bitkiyi ikinci bir osmotik strese
maruz birakmaktadir. Bu durum “fizyolojik kuraklik” olarak adlandirilir
(Greenway ve Munns, 1980). Hiicre sudan faydalanamaz ve hiicrenin genisleme
hiz1 azalarak hiicreler arasinda ¢ok fazla Na* birikimi gerceklesir. Bu durum hassas
bitkiler igin toksik bir etki yaratir (Villora vd., 1997).
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Cizelge 2.1. Onemli Kkiiltiir bitkilerinin toprak tuzluluguna karsi duyarliliklari
(Maas, 1990).

Uriin Tuzluluk esit degeri Verimlilikteki nispi

(dSm™) azalma
(Her dS m™ icin)

Phaseolusvulgaris L. 1.0 19.0

(Fasulye)

Solanummelongana L. 11 6.9

(Patlican)

Alliumcepa L. 1.2 16.0

(Sogan)

Capsicumannuum L. 1.5 14.0

(Biber)

Zeamays L. 1.7 12.0

(Maistr)

Saccharumofficinarum L. 1.7 5.9

(Seker kamist)

Solanumtuberosum L. 1.7 12.0

(Patates)

Brassicaoleracea L. 1.8 9.7

(Lahana)

Lycopersiconesculentum 2.5 9.9

Mill. (Domates)

Oryzasativa L. 3.0 12.0

(Celtik)

Arachishyogea L. 3.2 29.0

(Yerfistig1)

Glycinemax. L. (soya 5.0 20.0

fastilyesi)

Triticumaestivum L. 6.0 7.1

(bugday)

Beta wulgaris L. (Seker 7.0 5.9

pancart)

Gossypiumhirsuim L. 77 5.2

(Pamuk)

Hordeumvulgare L. 8.0 5.0

(Arpa)

2.5.3. Tuzlulugun Bitkilerde Mineral Madde Beslenmesine Etkileri

Tuz stresi ile birlikte bitkide besin elementi eksiklikleri ortaya ¢ikar. Na* ve CI°
miktarinin artis1 yiiziinden diger iyonlar yeterince alinamadigi icin bitkilerde
mineral madde beslenmesinde dengesizlik meydana gelir (Cakirlar ve Topguoglu,
1985). Bitkiler tuza tolerans derecelerine gore farkli seviyelerde fakat benzer
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tepkiler verir. Bu tepkiler arasinda biiylime hizinin yavaslamasi, dokularin 6liimd,
nekrozlar, turgor basincinin azalmasi, yapraklarin dokiilmesi ve bitki oliimii
sayilabilir (Shannon ve ark. 1984; Cakirlar ve Topguoglu, 1985).

2.5.4. Tuzlulugun Proteinler Ve Karbohidratlar Uzerine Etkisi

Birgok bitki tuz stresi altindayken cesitli radikallerin temizlenmesi ve osmotik
regulasyonun saglanmasi amaciyla hiicrelerinde diisilk molekiiler agirlikli gesitli
organik maddeleri (glikoz, fruktoz, sukroz, fruktanlar) ve polisakkaritleri yliksek
konsantrasyonlarda biriktirir. Bitki tiiriine, ¢esidine ve kisimlarma gore degisiklik
gostermekle birlikte tuzluluk kosullart altinda hiicrelerdeki seker diizeyinin arttigi
belirlenmistir (Ashraf ve Haris, 2004). Yapilan ¢aligmalar; tuz stresine maruz
kalmis bitkilerde osmotik potansiyelin ayarlanmasinda sekerlerin tiim organik
bilesikleri¢indeortalama %350’lik bir paya sahip oldugunu gostermistir (Cram,
1976).

Tuz stresi sonucunda bitkilerde iki farkli tip protein sentezlenir (Hurkman vd.,
1989; Pareek vd., 1997; Ali vd., 1999). Bunlardan ilki bitkilerde yalnizca tuz
stresine maruz kalma sonucu sentezlenen ‘‘tuz stresi proteinleri’’,ikincisi ise
sicaklik, kuraklik, iklimsel etmenler ve mineral madde beslenmesine bagli olarak
sentezlenen ‘‘stresle ilgili proteinler’” dir. Birinci grupta bulunan proteinler tuz
stresinin ortadan kalkmasindan sonraki donemde kullanilmak iizere azotun
depolanmasinda ve osmotik regiilasyonun saglanmasinda fonksiyoneldir (Singh
vd., 1997). Tuz stresi altindaki bitkilerde ¢esitli organik maddelerin biriktirilmesi
bitkinin tiiriine, genotipine ve organ tipine gore degisiklik gosterir.

2.5.5. Tuzlulugun Bitkilerde Fotosentez Uzerine Etkileri

Bitkilerde biiylimeyi etkileyen fizyolojik olaylardan en &nemlisi fotosentezdir.
Fotosentez olay1 bitkilerde biyokiitlenin artmasini ve biliylimeyi saglar. Sonug
olarak biiyiimeyi etkileyen cevresel faktorler fotosentezi de benzer dlgilide etkiler.
Stres altindaki bitkilerin fotosentetik etkinlikleri ile ilgili parametrelerde meydana
gelen degisimler bitkilerin fizyolojik durumlar1 hakkinda bilgi verir.

Tuzlulugun fotosentetik aktivite iizerine etkisi stomalarin kapanmasina bagl
olarak gerceklesir. Bitki hiicreleri genel olarak hiicrede yogun tuz birikiminden
zarar gormekte, diisiik tuzlulukta ise durum tersine islemektedir. Fotosentetik

dokularda tuzlulugun artmasiyanyana olan granamembranlariin birikmesine,
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tilakoid membranlarin biiziilmesine ve klorofillerin pargalanmasina neden
olmaktadir (Ashraf, 2004). Elektron mikroskobu ile gergeklestirilen ¢aligmalarda
tuz stresinin kloroplastlarda bazi anatomik anormalliklere neden olarak bitkilerin
fotosentetik aktivitesini azalttig1 gézlenmistir. Ornegin; tuz uygulanan patates
bitkilerinde mezofil hiicrelerinde bulunan kloroplastlarin tilakoid membranlari
sismekte ve tilakoidler yogun tuz kosullarinda par¢alanmaktadir (Mitsuya vd.,
2000). Baska bir ¢aligmada tuz uygulanan patates bitkilerindeki grana miktarinin
azaldig, tilakoidlerin sistigi ve stromada daha iri nisasta tanelerinin birikim
gosterdigi belirlenmistir (Bruns ve Hecht-Buchhole, 1990). Tuz stresi altindaki
domates bitkilerinde ise kloroplastlar agregasyona ugramistir. Ayrica tuz stresinin
etkisiyle bitkilerde hiicresel membranlarin yapisal olarak bozuldugu, grana ve
tilakoidlerin pargalandigi rapor edilmistir (Khavarinejad ve Mostafi, 1998).

Genel olarak bitkilere tuz uygulanmasindan sonra fotosentetik pigment miktarinda
azalmalar meydana gelir. Yapilan bir arastirmada (Agastian vd., 2000); tuz
stresine maruz birakilan dut bitkisinin olgun yapraklarinda klorozun daha erken
ortaya ciktigi ve stresin siiresinin uzamasi ile yapraklarin absisyona ugradigi
belirlenmistir.

2.5.5.1. Tuzlulugun stoma hareketlerine etkileri

Kok bolgesindeki tuzlar toprak ¢ozeltisinin osmotik basincini yiikselterek bitkiler
tarafindan alinabilir su miktarini diigiiriir. Buna bagli olarak ortay ¢ikan osmotik
stres nedeniyle bitkiler stomalarin1 kapatir, stoma iletkenligi ve transpirasyon hizi
azalir (Munns ve Tester, 2008).Bu durum kloroplastlara ulasan CO, miktarini
sinirlandirir (Degl’Innocenti vd., 2009). Stomalarin tuz stresiyle karsi karsiya
kaldiginda kapanmasi “hidropasif kapanma” ve “hidroaktif kapanma” olmak {izere
2 farklh sekilde gerceklesir. Hidropasif kapanma; stomalarin su potansiyeli ve
turgor basincindaki azalma ile metabolik katilim olmadan kapanmasidir.
Hidroaktif kapanma ise; stomalarin agilmasina imkan veren metabolitlerin tekrar
metabolik olaylara katilimiyla kapanmasidir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Bitkiler
hidroaktif kapanmanin meydana gelebilmesi i¢in bazi sinyal molekiillerini
sentezler. Bu kapanmada rol oynayan sinyal molekiillerinden biri olan absisik asit
(ABA) bitkinin biiylime ve gelismesinin organizasyonunda, osmotik stres
toleransinda ve bitkinin su dengesinin kontrol altina alinmasinda gdrev alan bir
fitohormondur (Zhu, 2002). Pérez-Pérez ve ark. (2009) ‘‘Fino 49’ limon ¢esidinin
tuz stresine kars1 verdigi cevaplari incelemek amaciyla 13 yasindaki agaglar1 30
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mM NaCl ¢ozeltisi ile sulayarak ve kontrol bitkileriyle kargilagtirmistir. Uygulama
sonucunda yapraklarda gaz aligverisinin azaldigi belirlenmistir. Aras vd. (2015)
asil1 interdonat limon ¢esidi (Poncirustrifoliata) ile yaptiklar1 bir ¢aligmada bitkiye
15, 30, 60 ve 120 mM NaCl ¢ozeltisi uygulanmiglardir. Caligma sonucunda artan
tuz yogunlugu ile stoma iletkenliginin azaldig1 ve membran gecirgenliginin arttig1

belirlenmigtir.
2.5.5.2. Tuzlulugun kloroplastlar iizerine etkileri

Gelismis bitkilerde fotosentez, tilakoidmembran sistemine ve 1sik absorbsiyonu
icin gerekli yapisal Ozelliklere sahip olan kloroplastlarda meydana gelir
(Pfannschmidt, 2003). Tuz stresi altindaki bitkilerde en gbze ¢arpan degisiklikler
kloroplast organelinde olusur (Koyro, 2002). Kloroplastta bulunan tilakoidlerin ve
stromalarin gismesi bu degisikliklerin en belirgin olanlaridir. Tilakoidler hiicre
icinde aktif oksijen tiirlerinin (AOT) iiretiminde etkin bir goreve sahiptir. Elektron
taginim reaksiyonlar1 sirasinda suyun parcalanmasi (fotoliz veya hill reaksiyonu)
sonucunda O, olusur. O;’nin suya kadar indirgenmesiyle organizmanin ihtiyaci
olan enerjinin Uretimi gerceklesir. Fakat bazi stres faktorleri sebebiyle bu
indirgenme gerceklesmezse, biriken AOT’ler bir¢ok molekiilii okside edebilir. Tuz
stresi altindaki kloroplastlarin tirettigi AOT leroksidatif stres olusumunu harekete
gecirir ve olusan OH" (hidroksil radikali) ile H,O, (hidrojen peroksit), tilakoidlerin
sismesine ve dalgali bir sekle biiriinmesine neden olur. Sonug¢ olarak tuz
stresitilakoidleri dolayli bir yoldan etkiler (Hernandez vd., 1995; Miyake vd.,
2006). Kloroplastlardaki sukroz sentezini saglayan sukroz fosfat sentaz enziminin
zarar gdrmesi ya da nisastay1 parcalayan enzimlerin hasar gérmesi durumunda,
nigasta miktar1 da tuz stresine bagli olarak artar (Rahman vd., 2000). Aym
zamanda translokasyonun artmasi da nisasta miktariin artisina sebep olabilir
(Koyro, 2002).

2.5.5.3. Tuzlulugun fotosentetik mekanizmaya etkileri

Tuzluluk, stomalarin kapanmasii indiiklemesinin yani sira, kloroplastlardaki
tilakoidlerde bulunan proteinlerin yapisinda da degisikliklere sebep olarak elektron
transport aktivitesini de etkiler. Disiik tuzluluk kosullarinda bitki yapraklarindaki
klorofil igerigi artarken, yiiksek tuzlulukta ise klorofillerin molekiiler yapisi
bozulur. Yapilan c¢aligmalarda, tuz stresine maruz kalmis karpuzdan
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(Citrulluslanatus) izole edilen kloroplastlarda fotosistem reaksiyonlarinin 6zellikle
de PSII'nin etkilendigi gézlemlenmistir (Yasar vd., 2008).

2.6. Bitkilerde Antioksidant Sistem

Oksitatif stres altindaki bitkiler yasamlarimi siirdiirebilmek ve bu olumsuz
kosullarla miicadele edebilmek i¢in antioksidant sisteme sahiptir. Canli hiicrelerde
meydana gelen protein, lipid, karbohidrat ve DNA oksidasyonunu engelleyen ya
da geciktirebilen maddeler antioksidanlar olarak tanimlanmakta ve bu sisteme de
antioksidan savunma sistemi denilmektedir (Kog ve Ustiin, 2008). Antioksidant
sistem enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden meydana gelmistir (Sekil

24.).
] ]
Enzimatik Enzimatik olmayan
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Sekil 2.4. Antioksidan sistem
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Bitkilerdeki antioksidant enzimler arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APOD), glutatyon rediiktaz (GR), guaiakol peroksidaz (GPOD) ve
katalaz (KAT) bulunmaktadir. Enzimatik olmayan antioksidantlar ise askorbik asit
(AA), tokoferoller, karotenoidler, glutatyon ve fenolik bilesiklerdir. Antioksidant
enzimler ve antioksidant molekiillerin birbirleri ile etkilesim halinde fonksiyon
gostermeleri sonucunda bitki hiicrelerindeki antioksidant savunma sisteminin
etkinligi de artmaktadir (Mascio vd., 1991).

2.6.1. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar
2.6.1.1. Askorbik asit

Askorbik asit (C vitamini) bitki hiicrelerindeki antioksidant molekiiller arasinda
miktar bakimindan en ¢ok bulunanidir. Askorbik asit direkt olarak hidroksil ve
stiperoksit radikalleri ile singlet oksijenin detoksifikasyonundan sorumludur.
Bitkilerde bu AOT’lerin yol acgtig1 oksidatif strese bagli hasarlari onarmada gorev
alan en dayanikli antioksidant molekiillerden birisidir (Athar vd., 2008; Foyer vd.,
1995).

2.6.1.2. Tokoferoller

fleri diizeyde biyolojik aktiviteye sahip olan tokoferoller, kloroplastlarin tilakoid
membranlarinda yogun olarak bulunmaktadir. Sahip olduklari antioksidant niteligi
sayesinde bitkiyi oksidatif stresin zararli etkilerinden koruyan tokoferoller 2 farkli
oksidasyon isleyis sistemine sahiptir. Birincisi, bir elektron ilavesiyle a-tokoferol
radikali meydana gelmesidir. Digeri ise, a-tokoferoliin 10; ile karsilikli etkilesime
girmesi sonucunda iki elektron ilavesi ile H,O, meydana getirmesidir.

2.6.1.3. Karotenoidler

Karotenoidler fotosentetik ya da fotosentetik olmayan dokularda mevcut olan,
yagda ¢oziinebilen, antioksidant 6zellik gdsteren pigmentlerdir. Sari, turuncu ve
kirmiz1 renklerde olabilen karotenoidler, kloroplast ve kromoplast zarlarinda
bulunurlar (Bartley ve Scolnik, 1995). Karotenoidlerin gorevlerinden biri oksidatif
strese karsi fotosentetik yapilart AOT’lerden korumaktir (Dankov vd., 2009).



23
2.6.1.4. Glutatyon

Glutatyon bitkiyi oksidatif strese karsi koruyan, hiicre igi tasinimda gorev alan,
katalizor iceren ya da metabolik reaksiyonlarda isleve sahip olan ve bitki
dokularinda fazla miktarda sentezlenen bir antioksidanttir. Fonksiyonel bir
metabolit olan glutatyonsitosol, endoplazmikretikulum, vakuol, kloroplast ve
peroksizom gibi bitkinin birgok hiicresel bolimiinde bulunur (Jimenez vd., 1998;
Rausch ve Wachter, 2005).

2.6.1.5. Fenolik bilesikler

Bitkilerin sekonder metabolizma iirlinleri olarak adlandirilan fenolik bilesikler
AOT’leri ortadan kaldirmada ve zararsiz hale doniistiirmede iyi bir antioksidant
Ozellik gosterir. Hatta yapilan caligmalar fenolik bilesiklerin tokoferoller ve
askorbattan daha etkili bir savunma olusturdugunu gostermektedir (Bray, 1997).
Fenolik bilesikler; hidrosinnamik asit (HCA), flavanoidler, taninler ve
antosiyaninler olarak dort farkli gruba ayrilirlar (Grace, 2005). Cevresel stres
faktorlerine maruz kalan bitkilerde fenolik bilesikleri sentezleyen fenilpropanoid
metabolizmasi uyarilir ve fenolik bilesiklerin bitki dokularindaki yogunluklarinda
artig gortliir (Quan vd., 2008).

Fenolik asitlerden flavanoidler ve HCA, guaiakol peroksidaz (GPOD) araciligiyla
H202’nin detoksifikasyonunda gorev alir (Sakihama vd., 2002). Bunun yaninda
bitkilerin UV-B etkisinden korunmak i¢in vakuollerinde UV-absorbe eden
flavonoidleri depoladiklart tespit edilmistir (Noctor ve Foyer, 1998; Beauchamp
ve Fridovich, 1971). Antosiyaninler ise diger antioksidantlara nazaran daha giiglii
bir  detoksifikasyon 6zelligi gostererek AOT’lerin  dogrudan ortadan
kaldirilmasinda fonksiyon gosterir (Gould vd., 2002).

2.6.2. Antioksidant Enzimler
2.6.2.1. Siiperoksitdismutaz (SOD)

Siiperoksit dismutaz (SOD) yapisinda metal iyonu bulunduran, oksijenli solunum
yapan tim canlilardaki en etkili antioksidant enzimdir. Bitkiler herhangi bir strese
maruz kaldigimda ve AOT’lerin zararli etkileri ortaya c¢iktiginda savunma
sisteminin ilk basamagini olusturan ve katalitik etkisi oldukg¢a yiiksek olan bir
metaloenzimdir. Bitkilerde O, radikali SOD ile O,, H,0,’ye doniistiiriilerek strese
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karsi bir savunmaya sistemi olusturulur (Asada, 1999). Bu dismutasyon
reaksiyonu esnasinda bagka bir O, radikali O,’ye doniistirilir. SOD; Oy
radikalinin detoksifiye ettigi i¢in Haber-Weiss tepkimesi aracihigiyla OH
radikalinin meydana gelme ihtimalini disiiriir. Haber-Weiss reaksiyonunun SOD
varliginda katalizlenmesi, enzimatik olmayan reaksiyonuna goére 10000 kat daha
hizli gerceklesmektedir (Mittler, 2002). SOD enziminin, difiize olma yetenegi
yoktur. O*- radikali ve H,0, gibi molekiilleri yok etmek amaciyla bu molekiillerin
sentezledigi hiicresel kisimlarda lokalize olmustur (Alscher vd., 2002).

Metalo enzimlerden biri olan SOD’un bulundurdugu metal gruplarina gore ti¢ tipi
bulunmaktadir. Bunlardan demir siiperoksit dismutaz (FeSOD) ve mangan
siiperoksit dismutaz (MnSOD) yapisal olarak birbirine benzerlik gosterir.
Bakar/¢inko siiperoksit dismutaz (Cu/ZnSOD) ise diger iki enzim grubundan farkli
bir yapiya sahiptir. H,O,’ye olan farkli seviyelerde duyarliliklarina gore lokalize
olan bu enzimlerden FeSOD kloroplast stromasinda ve prokaryotik
organizmalarda, MnSOD mitokondri ile peroksizomda, Cu/ZnSOD ise kloroplast,
peroksizom, sitosol ve hiicreler arast boslukta bulunur (Alscher vd., 2002).

Arabidopsisthaliana tizerinde yapilan bir ¢alismada, bitkinin genomunda FeSOD
enzimine ait li¢ tane (FSD1, FSD2, FSD3), Cu/ZnSOD enzimine ait yine ii¢ tane
(CSD1, CSD2, CSD3) ve MnSOD enzimine ait bir tane (MSD1) gen bulundugu
tespit edilmistir (Kliebenstein vd., 1999). SOD’un izozimleri olan Cu/ZnSOD,
MnSOD ve FeSOD niikleusta kodlanmaktadir ve daha sonra islev gosterecekleri
hiicresel bolgeye taginmaktadir. Bitkide SOD aktivitesi arttikca, stres toleransinin
gelismesi de iyilesme gostermektedir. Yapilan bagka bir ¢alismada tuz stresine
maruz kalmis nohut bitkilerinde Cu/ZnSOD ve MnSOD izozimlerinin
aktivitelerinde artis gdzlenmistir (Eyidogan ve Oz, 2005). Glycyrrhizauralensis
bitkisiyle yapilan bir ¢alismada tuz uygulamalarimin sonucunda SOD aktivitesinin
arttig1 rapor edilmistir (Pan vd., 2006). Aci bakla bitkisinde (Yu ve Rengel, 1999)
ve dut bitkisinde (Ahmad vd., 2010) de tuz stresi uygulamalar1 SOD aktivitesini
arttirmustir. Bitkilerde stres sartlarinda SOD etkinliginin artmasi ve bu seviyenin
stabilitesi, gen expresyonunun ve SOD transkripsiyonunun artisina bagli olarak
degisiklik gosterir (Minkov vd., 1999). KAT, POD ve APOD enzimleri SOD’un
olusturdugu H,0,’yi detoksifiye etmektedir.
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2.6.2.2. Askorbatperoksidaz (APOD)

Askorbatperoksidaz (APOD), H,0O, detoksifikasyonunda gorev alan, bagka bir
deyisle H,O;’yi O, ve suya pargalayan aktivitesi katalaz enzimine kiyasla daha
yiiksek olan 6nemli bir antioksidant enzimdir (Mittler vd., 2004).

Diger antioksidantlarla kiyaslandiginda H,O,nin bitkinin hiicresel yapilarinda
olusturdugu oksidatif zararlar1 gidermede en fazla rolii olan antioksidant enzim
APOD’dur (Foyer vd., 1994). Tuz stresi uygulanan bir ¢calismada Ana baenadoli
olumalginde APOD aktivitesinin artis gosterdigi tespit edilmistir (Srivastava vd.,
2005). Farkli musir genotiplerinin kullanildigi bagka bir caligmada da tuz
uygulamalarimin  APOD aktivitesini 31K67 genotipte azaltirken, 32K61 adh
genotipte artirdigi rapor edilmistir (Dogru, 2014). Domates genotipleri ile yapilan
bagka bir ¢aligmada, tuz tolerans seviyesi ile APOD aktivisindeki artig arasinda bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir (Mittova vd., 2002). Aymi sekilde citrus
bitkisinde de tuz toleransi ile artan APOD aktivitesi arasinda bir iliski oldugu
tahmin edilmektedir (Gueta-Dahan vd., 1997).

2.6.2.3. Katalaz (KAT)

Katalaz, H,0,’yi oksijen ve suya parcalayan ve bitki hiicrelerindeki
peroksizomlarda bulunan antioksidant enzimlerden biridir (Jamei vd., 2009).
Katalaz enziminin, hiicreleri H,0,’ye karsi savunma kapasitesi sinirlidir
(Feirabend ve Enger, 1986; Feirabend vd.,1992). Dat ve arkadaslar1 (2000) ise
stres altindaki bitkilerde katalazin parcalanma hizinin artmasi ve katalaz
proteininin translasyonunun inhibe edilmesi nedeniyle bitki hiicrelerindeki katalaz
aktivitesinin azaldigini ifade etmistir. Bunun disinda bitkilerde doku sicakliginin
artmasinin ve azalmasinin da katalaz enziminin inhibisyonuna yol agtigi rapor
edilmistir (Dat vd., 1998; Lopez-Dalgado vd., 1998).

2.6.2.4. Glutatyonrediiktaz (GR)

Sitozol ve mitokondride bulunan glutatyon rediiktaz bir flavo-protein oksirediiktaz
enzim sinifina girer. GR 0Okaryot canlilarda da prokaryot canlilarda da
bulunmaktadir (Romero-Puertas vd., 2006). GR askorbat-glutatyon dongiisiinde
fonksiyon gostererek indirgenmis glutatyon havuzunu besler ve AOT’lere karsi
savagir (Creissen vd., 1994).
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2.6.2.5. Guaiakolperoksidaz (GPOD)

GPOD, indol-3-asetik asidi ve H,0,’yi pargalar, ayni zamanda lignin
biyosentezinde de rol oynar. GPOD enzimi genellikle guaiakol ve pirogallol gibi
aromatik yapili elekron vericilerle etkilesime girer (Asada, 1999).

2.7. Kaynak Ozetleri
2.7.1. Pamuk Bitkisi ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Baluch (1982), Nazilli yoresinde pamuk bitkisi iizerinde yaptigir caligmalarda
gelisme baslangicindan, sonuna dek, tiim yaprak orneginde % 1.4 N, % 0.15 P, %
2.24 K, % 1.31 Ca degerlerini bulmustur.

Retrieand Jackson (1984), N’ lu giibrelemenin pamuk bitkisinde Fe, Zn, Cu ve Mn
alimina etkisini incelemek icin farkli dozlarda N uygulamalar1 yapmak suretiyle
artan N dozlarina paralel olarak pamuk bitkisinin Fe, Zn, Cu ve Mn igeriklerinin
de arttigini1 saptamislardir.

Rehab vd., (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada pamuk bitkisinin lif kalitesi ve
yapraktaki gilibre konsantrasyonuna iire ve kompoze giibre (%22 N, %21 P, %17
K) kaynaginin etkisini incelemis, lif inceligi ve lif uzunlugu iizerine bu giibre
kaynaklarinin 6nemli bir etkide bulunmadigini, N ve P konsantrasyonlar1 artan
giibre dozlarina paralel olarak artis gosterdigini, yapraktan uygulanan kompoze
giibrelerin ise bitki yapragindaki Fe, Zn, Cu ve Mn diizeylerinde bir artisa neden
oldugu bildirilmistir.

Kuru sartlarda, pamuk bitkisinde farkli N dozlarinda Ca ve Mg birikimi
incelenmisg, artan N dozlarina paralel olarak pamuk bitkisinde yaprak, govde ve
dallarda Ca ve Mg birikiminin arttig1 saptamistir (Mullins ve Burmester, 1992).

Hakerlerler ve ilgez (1992), degisik seviyelerde (0-5-10-15-20 kg N da-') pamuk
bitkisine uygulanan N’lu giibrenin verim ve kimi fiziksel ve kimyasal kalite
Ogelerine etkisini belirlemek amaci ile yapmis olduklari arastirmada, N’ lu
giibrenin uygulanmas1 pamuk kiitlii verimine istatistiki olarak % 1 seviyede
6nemli olarak etkilemis ve en yiiksek verim (476.2 kg da™) miktari ile 15 kg N da™
uygulanan seviyeden elde edilmistir.
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Cinko noksanliginda pamuk bitkisinde bogum aralarinin kisaldigi, orta yapraklarin
damarlar1 arasinda klorozun olustugu ve sonrasinda yaprak damarlar1 arasindaki
lekelerin kirmiziya doniistiigii, uzayan palizat hiicreleri nedeni ile saglikhi
yapraklara oranla daha kalin olmaktadir (Barber, 1995).

Ege Bolgesindeki pamuk alanlarindan alinan 34 adet toprak 6rneginde yapilan
analiz sonuglarina gore; yorede Zn noksanligi sorunu oldugu, topraklarin %
5.9’unun Zn kapsaminin eksik, % 79.4’liniin ise diisiikk oldugu, topraklarin Mn, Cu
ve Fe kapsamlarmin kritik degerin altinda olmadig1 belirlenmistir (Uner vd.,
1994).

2.7.2. Tuz Stresi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Cevresel etkenlerden biri olan tuzluluk, hem diinyamizda hem de iilkemizde
verimli tarim alanlarini artan insan niifusuyla tehlikeye atarak besin {iretimini

onemli Ol¢ilide sinirlandirmaktadir.

Toprakta biriken tuzlar topragin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkiler
ve bitki biiylimesini negatif etkiler. Beslenen bitkinin verimindeki azalmalar,
bitkinin tuz direncine ve toprak ¢ozeltisinin konsantrasyonuna baglidir. Calisma
sonuclarina gore, sulama suyu tuzlulugu hemen hemen tiim bitkilerde kalite ve
verim lizerinde azalan bir etkiye sahiptir. Sorunlu topraklarin iyilestirilmesi ve kok
bolgesindeki ¢ozliniir tuzlarin yikanmasi, bitkilere zararli olmayan seviyelere
indirilmesi ve topraktan ¢ikarilmasi gerekir.Sebze bitkileri tarla bitkilerinden daha
fazla tuza karsi daha hassasiyet gostermesine karsin, sebze bitkilerinden biri olan
domates, tuz toleransina, bitkinin bilylime asamasinda ki degisime, toprak ve iklim
sartlarina dayali genel olarak orta derecede hassasiyet gosterir (Ekmekg¢i vd.,
2005).

Ozellikle sebzelerde tuz stresi altinda bitkilerin PGPR uygulamasi ile ilgili
arastirmalar diinyada ve {lkemizde siirlidir. Asagida bazi vaka caligsmalar

bulunmaktadir.

Mayak ve ark. (2004), tuzlu ve kurak ortamlarda uyguladiklari c¢alismada,
bakterilerin biber ve domateslere dayanaklilik gosterip gostermedigini test
etmislerdir. ACC deaminaz faaliyeti olan Achromo bacter piechaudii ARV8
izolati, biber ve domates bitkilerinin tuz stresine direngli oldugu, kuru ve taze
agirhgm biiyiik oranda arttifi saptanmistir. Bunun yaninda, biber ve domates
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fidanlar1 gegici su stresi ile karsi karsiya kalirlar. Su stresini nispeten etkilemese
de, bakterilerle asilanmig domates fidelerinde etilen igeriginin azaldigi
bulunmustur. Domates bitkilerinin bakterilerle agilanmasi ile bitki biiyiimesinin
hem su stresinde hem de sulamadan sonra devam ettigi gozlenmistir. Buna
dayanarak, A. piechaudii ARV8 gibi bitki tesvik eden bakterilerin kullanimi kurak
ortamlarda bitki biiylimesini kolaylastirmak i¢in dnemli olabilir.

Unliikara vd. (2006) daha az verim kayb: ile daha nitelikli iiriinler saglamak igin
seralarda gerekli yonetim kararlarin1 vermede yardimci olmak igin farkli cevre
kosullarinda ve tuzluluk arastirmalarinin sonuglarinda saptanmistir. Tuzluluk
sorunlari, sera yetistiriciliginde diisiik kaliteli su kullanimi1 ve topraksiz tarim
tekniginde besin c¢ozeltisinin doniistliriilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Tuzluluk ise belirli bir seviyeden sonra verimde azalmaya yol agmakta ve iyi
kontrol edilmedigi takdirde siirdiiriilebilir tarimi engellemektedir. Calismalar,
bitkilerin tuzluluga karsi reaksiyonlarinin farkli ¢evresel kosullar altinda farkli

oldugunu gostermistir.

Rizosfer bolgesinde, mikroorganizmalar, bitkiler ve toprak arasinda ¢ok 6nemli
baglar vardir. Bu etkilesimler olumsuz veya olumlu olabilir. Kuraklik ve tuzluluk
kosullarinda domateslerde disiik kalsiyum bulunmasi halinde ¢igek c¢lrigi
hastaligi ortaya ¢ikabilir. Pseudomonassp ile yapilan bir ¢alismada LSW25R
bakteriyel izolatlar koklere inokiile edildi, domates biiylimesinin ve ¢i¢ek burun
clirimesinin biiylime iizerindeki etkisi belirlendi ve bu bakteri bilylimeyi uyardi ve
kalsiyum alimini arttirdi. Aragtirmacilar, sonucun bitkinin yasi ve kuru agirliginda
bir artis oldugunu ve aymi zamanda bu bakterilerin domateslerdeki burnun
clirimesini azalttigini bulmuglardir (Lee vd., 2010).Yiiksek miktarda ¢oziiniir tuz
iceren toprak ve sulama suyunun kullanimi, diinyanin yar1 kurak boélgelerinde bitki
iiretimini siirlayan 6nemli faktdrlerden biridir. Tuz tolerans mekanizmalari ile
ilgili fizyolojik kavramlarin yetistiricilikte 6nemli oldugu bulunmustur. Bitkiler,
kok bakterileri ve mikorizal mantarlar gibi topraktaki mikroorganizmalarla
etkilesime girer. Bu mikroorganizmalar, bitkide tuzluluk stresine kars1 bir pramid
stratejisi uygulayarak yeni alternatifler sunar. Bitki fizyolojisi, besin ve su alimi,
bitki biiylime ve gelisme, bitki hormonal durumu ve metabolizma degisiklikleri
etkileri bir dizi saglar. Bu tiir biyogazlarin tuzlu topraklarda kullanilmasi, topragin
iyilestirilmesi ve tuz stresine karsi bitki toleransinin arttirilmasi igin énemli ve
umut verici bir alternatif olarak goriilmiistiir (Dodd ve Alfocea, 2012). Diinyada ve
iilkemizde stres faktorleri {iretimi azaltilmistir. Stres sartlariyla miicadele igin
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geleneksel iireme yontemleri, biyoteknolojik yaklagimlarin kullanimi, molekiiler
belirtegler ve transgenik teknolojiler ve direngli tiirlerin, cesitlerin veya
genotiplerin gelistirilmesi, bitki liretiminden etkili ¢dzlimler arasindadir. .Bununla
birlikte, bu yontemler genellikle pahali, zaman alic1 ve oldukg¢a karmagiktir. Son
zamanlarda, stres kosullar1 altinda yetistirilen tolere edici bitkilerde bitki
bliylimesini tesvik eden bakterilerin kullanimi1  bilim adamlar1 tarafindan

arastirilmigtir,

Gelecekteki arastirmalarda, tuzluluk, kuraklik, diisiik ve yiliksek kalsiyum ve sebze
tiriinlerinde diisiik sicaklik gibi olumsuz stres etkenlerine maruz kalan bitkiler
tizerinde aragtirma yapmak gereklidir (Maheshwari, 2011).

PGPR'nin biyotik stres faktorlerine etkileri tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis olsa
da,PGPR’nin abiyotik stres faktorlerinin olumsuz etkilerine kars1 etkinligi {izerine
pek cok c¢aligma bulunmamaktadir. Diinyada ve iilkemizde bilingsizce yapilan
sulama ve giibrelemede giderek daha ciddi bir sorun haline gelen tuzluluk
sorununa karst miicadelenin dnemi her gegen giin artmaktadir. Bu baglamda
abiyotik stres faktorlerinde PGPR'NIN onemli bir alternatif olabilecegine
inantyoruz. Bu c¢aligmada, farkli domates cesitleri ve bakteriyel izolatlarin tuz

stresine kars1 etkinligini arastirmay1 amaglanmustir.

Takemura vd. (2000) bir mangrov olan Bruguiera gymnorrhiza’nin odunsu
dokusunda yiiksek diizeyde sodyum bulundugunu tespit etmisler ve artan
stiperoksit dismutaz etkinliklerine (SOD) dikkat ¢ekerek bu tiirlerde tuz yigilimi
ve diizenleme etkinlikleri oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica Avicennia marina’da
ise, peroksidaz ve asit fosfataz etkinlikleri tuzluluk ile uyarilirken, SOD ve ATPaz
etkinliklerinin tuzluluk sonucunda azalmasi (Cherian vd., 1996), mangrovlardaki
diferansiyel  (ayrimci) tuzkaynakli  diizenleme  stratejilerinin  varligim
desteklemektedir.

Dionisio-Sese ve Tobita, (1998), tuz stresine farkli diizeylerde tolerans gosteren
dort celtik (O. sativa L.) ¢esidi tuz stresli kosullarda yetistirmislerdir. Yiiksek
NaCl’'li derisimlerde Pokkali c¢esidi disindakilerde biiyiime oranlar1 onemli
diizeylerde azalmistir. Tuza tolerant olmayan ¢esitler (Hitomebore ve R28) yiiksek
tuz derigimli ortamlarda yetistirildiginde SOD aktivitelerinde azalmalar olmusken
peroksidaz (POD) aktivitelerinde artiglar bulunmustur. Tuz tolerant olmayan bu iki
tiirde yiiksek Na+ akiimiilasyonunun yaninda lipid peroksidasyonunda da artiglar
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olmustur. Deney sonuglarina gore tuza tolerant gesitler antioksidan enzimlerin
spesifik aktivitelerini koruyarak radikal iiretimine karsi bir savunma olusturduklari

sonucuna varilmistir,
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Bitki Materyali

Calismada test bitkisi olarak pamuk (Gossypium hirsutum cv. Gloria) tercih
edilmistir. Bunun nedeni; pamugun tuz stresine “gorece tolerant” bir bitki olmasi
ve Aydin tarimindaki 6nemidir. Buna ek olarak pamuk bitkisi goreceli olarak kisa
siirede yetismektedir ve yaprak-sap yapisi Ozellikle fotosentetik Slglim cihazinin
kullanimina uygundur.

3.2. Yetistirme Ortam

Yetistirme ortami olarak kuvars kumu kullanilmistir. Bitkiler hacmi 200 ml olan

plastik bardaklarda ve sera ortaminda yetistirilmislerdir.

Sekil: 3.1.Yetistirme Ortam1
3.3. Deneme Plam

Deneme tesediif parselleri deneme deseninde kurulmustur. Calismada tuzluluk
stresine (250 mM NaCl ) maruz birakilan pamuk (cv. Gloria) bitkisine, 3 farkli Zn
dozu (0.1mg L™, 5 mg L™, 10 mg L) uygulanmistir. NaCI (Sigma-1002378697)
ile saglanan 250 mM uygulamasi pamuk fidelerini strese sokmak i¢in yeterlidir
(Basal vd., 2006). Deneme 6 tekerriirlii olarak kurulmustur. Her tekerriir her
birinde 1 adet pamuk bitkisi bulunan 6 saksidan olugsmustur. Temel giibreleme Zn
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eklenmemis ve yar1 yariya seyreltilmis Hoagland (Sigma-H2395) ¢ozeltisi ile
yapilmistir. Cinko dozlarmi (0.1 mg L™, 5 mg L™, 10 mg L'1) ayarlayabilmek
amaciyla; hazirlanmis olan yart yariya seyreltik Hoagland ¢ozeltisine
ZnS0,4.7H,0 (Merck-1088830500)’dan uygun miktarlarda eklemeler yapilmustir.

Sekil 3.2. Deneme saksilarinin genel goriiniimii

3.4. Fizyolojik Parametreler
3.4.1.Yaprak oransal su iceriginin belirlenmesi

Yaprak dokularinda su durumunun ortaya konulabilmesi amaci ile yaprak oransal
su icerigi (YOSI) asagidaki esitlige dayanarak hesaplanmstir (Bacelar vd.,
2004).YOSI degerinin 100’den ¢ikarilmasiyla elde edilen deger, yapragin su

noksanligin1 vermektedir.
YOSI =100 (Wf-Wd) / (Ws - Wd)

Analiz i¢in deneme sonunda (03.10.2019 tarihinde) olgun yapraklardan 13:00-
14:00 saatleri arasinda ornekleme yapilmugtir.

WHT: Yaprak yas agirhigt (g), Ws: Yaprak sature agirhgr (g) ,Wd: Yaprak kuru
agirhigi (g)



33

Alman yaprak 6rnekleri zaman kaybetmeden taze olarak hassas terazi ile tartilmig
(Wf), daha sonra ¢esme suyundan gegirilerek 48 saat siire ile 4 °C‘de saf su iginde
bekletilerek sature edilmistir. Saturasyon isleminden sonra ikinci kez tartilan
yapraklarin sature agirliklar1 (Ws) belirlenmistir. Daha sonra sature yapraklar 70
°C sabit 1s1ya ayarlanmuis etiivde 24 saat kurutularak kuru agirliklar: belirlenmistir.
Elde edilen tartim sonuglar1 ile yukarida verilen formiile gére hesaplamalar
yapilmustir.

3.4.2. Yaprak Kuru Madde Oram

Deneme sonunda (04.10.2019 tarihinde) alinan yaprak orneklerinde kuru madde
orani (%) asagidaki formiile gore belirlenmistir.

Kuru madde (%) = yapragin kuru agirlig1 / yas agirligi x100
3.4.3. Yaprak SPAD Okumasi

Yaprak klorofil igerigi deneme sonunda(03.10.2019 tarihinde)Minolta SPAD-
502Plus marka klorofilmetrecihazi ile belirlenmistir.

3.4.4. Sukkulent Indeks 6l¢iimii

Birim yaprak alanindaki sukkulentlesme (Si=Sukkulent indeks), &zellikle tuz
stresi altindaki bitkilerde goriilen bir savunma mekanizmasi olmakla birlikte,
kuraklik stresinde de stres diizeyinin savunma mekanizmalarinin gostergesi olarak
kullanilan etkili bir gostergedir. Denemede birim alandaki SI su esitlige

dayanilarak hesaplanir.
SI (%) = Wf -Wd / Birim yaprak alan: x 100
WT: Yaprak yas agirligi (g), Wd: Yaprak kuru agirligi (g)

Deneme sonunda (03.10.2019 tarihinde) alinan yaprak drneklerinden 10 adet disk
taze olarak tartilip (Wf) kaydedildikten sonra, etiivde 70°C’de 24 saat kurutulmus,
tekrar tartilmig (Wd) ve yukarida verilen formiil ile hesaplanmistir. Sonug¢ %

olarak verilmistir.
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3.4.5. Bitki boy dl¢iimii

Deneme sonunda (03.10.2019 tarihinde) bitkilerin boyu cetvel yardimiyla

Olgiilmiistiir.

Sekil 3.3. Bitki boy 6l¢tiimleri

3.4.6. Uygulanan Sulama Suyu Plam

Deneme siiresince saksilara verilen sulama suyu miktarlar1 asagida verilmistir

(Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1.Bitkilerin sulama plani

Sulama Tarihi | Uygulama Icerigi Miktar (ml)
31.07.2019 %25 Hoagland 25
02.08.2019 %25 Hoagland 25
05.08.2019 | Saf Su 25
07.08.2019 %25 Hoagland 25
09.08.2019 | %25 Hoagland(25 ml) + Saf Su(25 ml) 50
11.08.2019 %25 Hoagland 25
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Sulama Tarihi | Uygulama I¢erigi Miktar (ml)
13.08.2019 %25 Hoagland 25
15.08.2019 Saf Su 50
18.08.2019 Saf Su 50
22.08.2019 Saf Su 50
26.08.2019 Saf Su 25
28.08.2019 | %25 Hoagland +5 dsm™ (NaCl) 50
30.08.2019 | %25 Hoagland +5 dsm™ (NaCl) 50
31.08.2019 Saf Su 50
02.09.2019 | %25 Hoagland +5 dsm™ (NaCl) 50
04.09.2019 | %25 Hoagland+5 dsm™ (NaCl) 50
06.09.2019 | %25 Hoagland+5 dsm™ (NaCl) 50
09.09.2019 %50 Hoagland+5 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar1 50
11.09.2019 | %50 Hoagland +5 dsm™ (NaCl) 50
13.09.2019 %50 Hoagland +Zn Dozlar1 100
16.09.2019 %50 Hoagland+7.5 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlari 100
18.09.2019 %50 Hoagland7.5 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar1 50
20.09.2019 %50 Hoagland +7.5 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar1 100
23.09.2019 %50 Hoagland +7.5 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar1 80
25.09.2019 | %50 Hoagland+10 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar 100
27.09.2019 %50 Hoagland +10 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlari 100
30.09.2019 | %50 Hoagland+15 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlari 100
02.10.2019 %50 Hoagland+15 dsm™ (NaCl)+Zn Dozlar1 100

3.4.7. Drenaj Suyu EC Olgiimleri

Deneme siiresince saksilardan elde edilen drenaj sularinda yapilan elektiriksel

gecirgenlik (EC) dl¢timleri agagida verilmistir (Cizelge 3.2.).
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Cizelge 3.2. Drenaj Suyu EC Olgiim Degerleri

) Zn-1 Zn-2 Zn-3 Zn-4
Ol¢iim Uygulama Uygulama Uygulama Uygulama
Tarihleri (dsm™) (dsm™) (dsm™) (dsm™)
28.08.2019 | 3.93 4.24 1.60 2.30
30.08.2019 |6.91 6.83 8.13 5.34
31.08.2019 |8.61 8.6 8.82 8.52
02.09.2019 | 6.35 6.81 7.13 6.97
04.09.2019 | 6.89 7.58 7.78 7.79
06.09.2019 | 11.42 11.55 12.22 12.40
09.09.2019 | 13.28 12.77 13.53 14.55
11.09.2019 | 22.20 20.35 20.49 20.5
13.09.2019 | 10.89 10.84 10.87 10.72
16.09.2019 | 9.61 9.54 9.59 9.41
18.09.2019 | 13.61 13.62 13.61 13.22
20.09.2019 |12.31 12.52 12.41 12.39
23.09.2019 | 14.45 13.73 14.09 13.15
25.09.2019 | 14.23 14.28 14.25 13.85
27.09.2019 | 14.91 14.28 14.59 13.96
30.09.2019 19.43 19.44 19.43 17.10
02.10.2019 | 23.15 22.45 22.80 21.72

3.4.8. Yaprak Gaz Ahsverisi Parametreleri

Yaprak gaz aligverisi parametreleri, LI-COR Marka LI-6400XTR Model
Fotosentez Olciim Cihaz1 ile belirlenmistir. Olgiimler deneme sonunda her
uygulamaya ait 3 adet bitkide 04-05 Ekim 2019 tarihlerinde 10.00-12.00 saatleri
arasinda yapilmistir. Bu kapsamda; fotosentetik aktivite, stoma iletkenligi,
hiicreler arast CO, gecisi, yaprak traspirasyonu, Ci/Ca fotosistem II etkinligi

belirlenmigtir.
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Sekil 3.4. LI-COR / LI-6400XTR fotosentez 6l¢tim cihazi
3.5. Kimyasal Analizler
3.5.1.Yaprak Zn iceriginin Belirlenmesi

Yaprak Zn igerigi, nitrik-perklorik asit (HNOs/HCLO,) (4/1, v/v) karigiminda
yakilarak analize hazir hale getirilmis kurutulmus yaprak 6rneklerinden elde edilen
ekstraktlarda belirlenmistir. Okuma Perkin Elmer AAnalyst 400 atomik
absorpsiyon spektro fotometresinde yapilmis ve sonuglar mg kg Tolarak
verilmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).
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4, BULGULAR
Caligmadan elde edilen sonuglar Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. ‘de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli diizeylerdeki Zn uygulamalarinin pamuk bitkisinde g¢esitli
fizyolojik parametrelere ve yaprak Zn igerigine etkisi

Zn Yaprak Bitki Klorofilmetre Yaprak Sukulent Yaprak Zn
Uygulama Kuru Boyu Okumasi Oransal Su  Indeks Icerigi
Dozlart Maddesi (cm) (Minolta Igerigi Olgiimii (mg kg-1)
(mg 1-1) (%) SPAD-502 (YOSI) (%)
Plus)

0.1 *18.97 27.39 35.13 74.70 4.16 17.89

5.0 16.80 25.70 32.42 75.18 4.15 43.65

10.0 17.65 25.22 31.14 76.35 4.28 49.60

*Her deger 6 tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4.2. Farkli diizeylerdeki Zn uygulamalarinin pamuk bitkisinde yaprak gaz
aligverisi parametrelerine olan etkisi

Zn Fotosentetik ~ Stoma Hiicreleraras1 ~ Transpirasyon  Ci/Ca  Fotosistem-
Uygulama  Aktivite Iletkenligi CO, Gegisi Orani I Etkinligi
Dozlar (Cond.) (Ci)

(mg 1)

0.1 *7.19 0.06 170.3 1.22 0.43 0.25

5.0 7.21 0.05 170.8 1.28 0.38 0.25

10.0 9.42 0.07 165.0 1.30 0.35 0.26

*Her deger 3 tekerriirlin ortalamasidir.

4.1. Yaprak Kuru Madde Oram

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine yapilan Znuygulamasi; en diisiik dozla (0.1mg
L") karsilastirildiginda deneme bitkilerinin kuru madde oraminda &nce bir
azalmaya (5.0 mg L™) daha sonra ise bir artisa (10 mg L™) neden olmustur.
Bununla beraber bu degisim istatistiksel olarak gii¢lii bulunmamistir (r=0.598)
(Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1.Cinko dozlarinin yaprak kuru madde oranina etkisi

4.2 Bitki Boy Ol¢iimleri

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlar1 deneme
bitkilerinin ortalama boylarint dogrusal olarak azaltmistir. Bu anlamda s6z konusu
parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iligkinin oldugu belirlenmistir
(r=0.949)(Sekil 4.2.).

27,5 & 2739
y =-0,2188x + 27,204

R?=0,9027
r=0,949

N
~N
1

26,5

25,5

Bitki Boyu (cm)
N
(o)}

25 -

24,5 T T T T T 1

Zn Uygulamasi (mg L)

Sekil 4.2.Cinko dozlarinin bitki boy 6l¢iimiine etkisi
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4.3. Klorofil SPAD Okumasi

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zndozlar1 deneme
bitkilerinde SPAD okuma degerinidogrusal olarak azalmistir. Bu anlamda s6z
konusu parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iliskinin oldugu
belirlenmistir (r=0.977) (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Cinko dozlarinin SPAD okumasina etkisi



4.4. Yaprak Oransal Su icerigi

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlar1 deneme
bitkilerinin yapraklarindaki oransal su icerigini dogrusal olarak arttirmistir. Bu
anlamda s6z konusu parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iliskinin

oldugu belirlenmistir (r=0.974) (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4.Cinko dozlarinin yaprak oransal su igerigine etkisi
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4.5. Sukkulent Indeks Ol¢iimii

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlar1 deneme

bitkilerinde sukkulens indeks 6l¢iimiinii dogrusal olarak arttirmistir. Bu anlamda

s0z konusu parametreler arasinda kuvvetli bir istatistiksel iliskinin oldugu
belirlenmistir (r=0.854) (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5.Cinko dozlarinin sukkulens indeks 6l¢iimiine etkisi
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4.6. Yaprak Zn Icerigi

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlari deneme
bitkilerinde yaprak Zn igerigini dogrusal olarak arttirmistir. Bu anlamda soz
konusu parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iligkinin oldugu
belirlenmistir (r=0.938) (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6.Cinko dozlarinin yaprak Zn igerigine etkisi
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4.7.Yaprak Gaz Als Veris Parametreleri
4.7.1. Fotosentetik Aktivite

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlart deneme
bitkilerinin yapraklarindaki fotosentetik aktiviteyi dogrusal olarak arttirmistir. Bu
anlamda s6z konusu parametreler arasinda kuvvetli bir istatistiksel iliskinin oldugu
belirlenmistir (r=0.872) (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Cinkonun fotosentetik aktiviteye etkisi
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4.7.2.Stoma iletkenligi

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine yapilan Zn uygulamasi; en diisiik dozla
(0.dmg L™ karsilastirildiginda deneme bitkilerinin  yapraklarindaki stoma
iletkenliginde 6nce bir azalmaya (5.0 mg L™) daha sonra ise bir artisa (10 mg L™)
neden olmustur. Bununla beraber bu degisim istatistiksel olarak giglii
bulunmamistir (r=0.683) (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8.Cinkonun stoma iletkenligine etkisi
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4.7.3. Hiicreleraras1 Karbondioksit (Ci) Gegisi

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlari; ilk uygulama
dozuyla karsilastirldiginda (0.1 mg L™) deneme bitkilerinin yapraklarindaki igsel
karbondioksit diizeyini 2. uygulama dozunda (5.0 mg L™) arttirmus, son uygulama
dozunda (10 mg L™) ise giilii bir sekilde azaltmistir. Bu anlamda s6z konusu

parametreler arasinda kuvvetli bir istatistiksel iligkinin oldugu belirlenmistir

(r=0.831) (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Cinkonun hiicreler arasi karbondioksit gegisine etkisi
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4.7.4. Yaprak Transpirasyonu

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlar1 deneme
bitkilerinde yaprak transpirasyonunu dogrusal olarak arttirmistir. Bu anlamda s6z
konusu parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iligkinin oldugu
belirlenmistir (r=0.965) (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10.Cinkonun yaprak transpirasyonuna etkisi
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4.7.5. i¢sel Karbondioksitin Dissal Karbondioksite (Ci/Ca) Oram

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlarina bagli olarak
yapraklardaki Ci/Ca dogrusal olarak azaltmigtir. Bu anlamda s6z konusu
parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iliskinin oldugu belirlenmistir
(r=0.992) (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11.CinkonunCi/Ca degerine etkisi

4.7.6. Fotosistem I1 Etkinligi (phips II)

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan Zn dozlarina bagli olarak
deneme bitkilerindeki fotosistem Il etkinligi dogrusal olarak artmigtir. Bu anlamda
s0z konusu parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir istatistiksel iligkinin oldugu
belirlenmistir (r=0.930) (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Cinkonun phips Il degerine etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan dozlardaki Zn, bitkilerin
yapraklarindaki alinabilir Zn konsantrasyonunu dogrusal olarak arttirmigtir (Sekil
4.6.). Ik dozda (0.1 mg L™ Zn) ortalama 17.89 mg L™ diizeyinde olan yaprak Zn
konsantrasyonu, 5.0 mg L™ ve 10.0 mg L™Zn uygulamalarinda sirasiyla ortalama
43.65 mg kg™ ve 49.60 mg kg™ Zn diizeylerine ulasmustir. Bu agidan sézkonusu
parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.6.). Bu bulgu
deneme bitkilerine yapilan Zn uygulamas: ile ilgili herhangi bir sorun
bulunmadigmin bir gostergesidir. S6z konusu artan Zn alimui, test bitkilerinde
yaprak kuru madde diizeyi digindaki fizyolojik parametreler ile, stoma iletkenligi
disindaki yaprak gaz aligverisi ile ilgili parametrelerebelirgin sekilde etki etmistir
(Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.). Deneme kapsaminda ele alinan parametrelerin
tamami tuz stresi altindaki pamuk bitkine uygulanan artan Zn dozlarimin test
bitkilerinde stres diizeylerinin azaltilmasina katkida bulundugunu gostermektedir.

Tuzlulugun genel olarak bitkilerin gelisimini olumsuz yonde etkiledigi
bilinmektedir (Garcia-Sanchez vd., 2002; Garcia-Sanchez vd., 2006; Storeyand
Walker, 1999). Calismamizda da benzer bir sonug elde edilmistir. Bilindigi gibi
bitki kok bolgesindeki yiiksek tuzluluk diizeyi artan ozmotik potansiyele bagh
olarak bitkiye yarayisli olan su miktarii diigiriir. Bu nedenle bitkiler su
kayiplarini minimize edebilmek igin bilyiimelerini yavaslatirlar (Sohan vd., 1999).
Boylece gelisimleri i¢in uygun olan su diizeyini siirdiirebilirler. Calismamizda tuz
stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan diizeylerdeki Zn dozlan test
bitkilerinde ele alinan gelisme parametrelerinden biri olan bitki boyunda genel
olarak bir gerileme yaratmigtir (Sekil 4.2.). Bu durumun artan Zn dozlarina bagh
olarak tuzlulugun olumsuz etkilerinin agilmasina yonelik olarak bitki tarafindan
enzimatik diizeyde alinan tedbirlerden biri olarak kloroplastlarda gerceklesen Zn-
Cu-SOD iretimindeki artistan kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir. Cesitli
arastiricilar tarafindan yapilan c¢aligmalar bitkilerde tuzluluk gibi abiyotik stres
faktorlerinin artan diizeylerine bagli olarak sentezi artan SOD  (siiperoksit
dismutaz) enziminin Zn-Cu-Mn veya Fe igeren metal proteinlerden ibaret oldugu
ortaya koymustur (Nishida vd. 1991; Kurepa vd. 1997; Alscher vd. 2002).
Bitkilerde bu enzimin artan diizeyleri abiyotik stres kaynakli semptomlarin
asilmasina katkida bulunmaktadir. Calismamizda her ne kadar SOD analizi
yapilmamissa da 6zellikle bitkilerde artan Zn dozlarina bagh olarak YOSI’de, bitki
transpirasyon diizeyinde ve fotosentetik aktivitede gerceklesen artiglar bitkiye
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uygulanan artan diizeylerdeki Zn’nun bitki su bilangosunun diizeltilmesinde
faydali olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.4.). Bu noktada test bitkilerinin s6z
konusu bilangonun diizenlenmesine katkida bulunmak iizere artan Zn dozlarina
bagh olarak biiylimesini yavaglatmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger yandan
ilk Zn uygulama dozu (0.1 mg L™) ile karsilastinldiginda 2. uygulama dozunda
(5.0 mg L™) azalan kuru madde oraninin en yiiksek Zn uygulama dozunda (10.0
mg L™) tekrar artmis olmasi da bu durumun bir belirtisi olarak ele almabilir (Sekil
4.1).

Tuz stresi altindaki pamuk bitkisine uygulanan artan dozlardaki Zn uygulamasinin
yarattig1 diger bir 6nemli fizyolojik etki bitkilerde artan YOSI degeridir. Bitkilerin
tuzlu ortamlara verdikleri tepkilerden biri su stresine kars1 gosterdikleri direng (su
potansiyelinin azalmast), digeri ise stomalar yoluyla degisimi saglanan CO, ve
H,O’nun diizenlenmesidir (Volkmar vd., 1998; Munns 1993; Munns 2002; Koyro
2003; Rengasamy vd., 2003). Bu stratejilerin temel amaci; bitkideki su kaybini
minimum hale getirmektir. Ciinkii yiiksek bitkisel verimin temeli; bitkilerin diigiik
su kayip oranlarim da koruyarak yiiksek fotosentetik kapasitelerini
siirdiirebilmeleridir.

Caligmamizda Zn uygulamasina bagli olarak test bitkilerinin sukulent indeks
degerlerinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.5.). Bitkilerde artan yaprak kalinligi
bitkilerin kok bolgelerinde yiiksek diizeylerde tuzluluga maruz kalmalar ile ortaya
¢ikabilir. (Longstrethand Nobel 1979, Hayward ve Long 1941, Meri ve Poljakoff-
Mayber 1967). Bu tiir bir tuzluluga bagli yaprak kalinlagsmasi CO, alimina olan
direnci diisilirebilir ve boylece birim yaprak alanindaki gaz degisiminin meydana
geldigi igsel yaprak yiizey alanindaki artis sonucu fotosentetik diizey artar.
Longstreth ve Nobel (1979) yaptiklart g¢alisma sonucunda tuzlulugu pamuk
bitkisinde yaprak kalinligini arttirdigini belirlemistir.

Yapilan ¢esitli arastirmalar bitki kok bolgesinde artan tuzluluga bagli olarak
bitkilerde toplam klorofil konsantrasyonunun azaldigina isaret etmektedir (Garcia-
Sanchez vd., 2002; Papadakis vd., 2007). Calismamizda bitki yapraklarmdaki
toplam klorofil konsantrasyonu degil, bu parametreye isaret eden yaprak SPAD
okumasi belirlenmigstir. SPAD okumalar1 yapraklardaki klorofil kaynakli renk
intensitesinin diizeyi hakkinda bir fikir vermektedir. Test bitkilerine uygulanan Zn
dozlarma bagh olarak azalan SPAD 6l¢iim degerlerinin YOSI dl¢iimlerinin de
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isaret ettigi artan yaprak oransal su diizeyine, dolayisiyla da azalan renk
intensitesine bagl oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.3.).

Bitki biiylimesinin fotosentetik kapasite ile dogrusal yonde iligkili oldugu ve tuz
stresinin fotosentetik aktiviteyi azalttigi 6teden beri bilinmektedir(Lawlor, 2002,
Jamil ve ark. 2007, Noreen ve ark. 2010). Bu durumun nedeni ise genel olarak
azalan yaprak yiizey alan1 (Marcelis ve Hoojdonk, 1999) ve bitki su bilangcosunda
olusan dengesizliktir (Ashraf, 2004). Yaptigimiz ¢alismada tuz stresi altindaki
bitkilere uygulanan artan diizeylerdeki Zn dozlari; fotosentetik aktiviteyi (Sekil
4.7.), yaprak transpirasyonunu (Sekil 4.10.), fotosistem II etkinligini (Sekil 4.12.)
dogrusal olarak arttrmig, Ci (Sekil 4.9.), Ci/Ca (Sekil 4.11.) degerlerini ise
azaltmistir. Bitkilerde fotosentezi sinirlandiran temel unsur CO,’nin yapraga giris
oranidir. Bunu kontrol eden en dnemli 2 parametre ise stoma direnci ve mezofil
direncidir (Jarvis, 1971).Longstreth ve Nobel (1979) yaptiklar1 ¢aligmada artan
tuzluluk diizeyleri altinda pamuk bitkisinin stoma direnci ve CO, mezofil
direncindeki artiglara bagli olarak fotosentez diizeyinin azaldigini rapor etmistir.
S6z konusu literatiir bilgisinden farkli olarak; ¢alismamizdaki test bitkilerinin
artan fotosentetik aktivitesi, yaprak transpirasyon orani, fotosistem II etkinligi ise
tuz stresinin yenilmesinde bitkiye uygulanan artan Zn dozlarmin bitkide su
bilangosunun diizenlenmesinde katkis1i olduguna isaret etmektedir. Bu katki
olasilikla aralarinda Zn elementinin de bulundugu metal proteinlerden ibaret olan

SOD enziminin etkisine baglidir.

Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen veriler; stres altindaki pamuk bitkisine
yapilacak ekstra Zn wuygulamasinin tuzluluk stresinin yarattigt hasarin
Onlenmesinde ve/veya giderilmesinde yararli olabilecegini gostermistir. S6z
konusu bulgularin test edilmesi i¢in daha detayli ¢aligmalarin yapilmasinda yarar

bulunmaktadir.
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