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Ozet

Tuz stresi altindaki misir bitkisinde (Zea mays L.) stres parametreleri lizerine (membran gegirgenligi, nispi su
icerigi, prolin, klorofil ve karotenoid miktarlari ile yaprak ve koklerde makro elementler) kalsiyum (Ca), potasyum
(K) ve magnezyumun (Mg) etkileri arastirtlmistir. Misir bitkisine tuz ile ilave olarak verilen kalsiyum, magnezyum
ve potasyumlu bilesikler membran gegirgenligi ve bagil su igerigi lizerine iyilestirici etki yapmis, tuzun olumsuz
etkilerini kismen hafifletmistir. Prolin oram tuz uygulamasiyla beraber artmistir. Toplam klorofil ve toplam
karotenoid miktarlar1 tuz uygulamasindan olumsuz etkilenmis ancak besin ¢ozeltisine ilave edilen kalsiyum,
magnezyum ve potasyumlu bilesikler tuzun olumsuz etkisini kismen hafifletmis, kontrol ve tuz grubuna gore
iyilestirici etki yapmislardir. Hasat sonrasi, yapraklarda membran gegirgenligi ( %EC ) , bagil su igerigi ( %RWC ),
prolin, klorofil ve karotenoid miktarlar: tayin edilmis, yaprak ve koklerde makro element (N, P, K, Ca, Mg, Na)
analizleri yapilmistir. Ayrica bazi bitki gelisim parametreleri (siirgiin ve kok kuru agirligi, bitki boyu, govde capi)
saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Misir, Zea mays L., Tuz Stresi, Kalsiyum, Potasyum, Magnezyum.
The Effects of Ca, K and Mg on the Stress Parameters of the Maize ( Zea mays L. ) Plant under Salinity Stress

Abstract

The impacts of calcium, magnesium and potassium on the stress parameters (membran permeability, relative
water content, prolin, chlorophyll and carotenoid contents and macronutrients in leaves and roots) of maize plant
(Zea mays L.) under salt stress were investigated. The compound of Ca, Mg and K given to the maize plant besides
the salt addition a positive impact to the rates of %EC and %RWC and partially ameliorated the negative effects of
the salt. The rate of proline increased during the salt treatment. The total content of chlorophyll and carotenoid were
affected negatively during the salt treatment. However, the additional compounds of Ca, Mg and K in nutrient
solution partially ameliorated the negative impact of the salt and led to better impact than the control and salt group.
After the harvest, the membran permeability (%EC), relative water content (%RWC), prolin, chlorophyll and
carotenoid contents in the leaves and macronutrient contents (N, P, K, Ca, Mg, Na) in leaves and roots were
determined. Besides, some plant growth parameters (shoot and root dry matter, stem height, stem diameter) were also
determined.
Keywords: Maize, Zea mays L., salt stress, calcium, potassium, magnesium.

1. Giris

Orijini ve gen merkezi Amerika kitasi
olan musir (Zea mays L.) bitkisi gerek
Diinya'da ve gerekse Tirkiye'de bitkisel
kokenli proteinlerin yeterli ve ekonomik
dretimi i¢in biliyllk Onem tasimaktadir.
Ozellikle iilkemizde nmusir tarimi hayvansal
protein {iretimine biiylik Ol¢lide katkida
bulunmaktadir. Ayrica misirin tanesinden
elde edilen nisasta, glikoz ve misirdzii yagi
da ekonomide ham madde agisindan bilyiik
Oonem tagimaktadir. (Siizer, 2004).

Ulkemizde musir iiretimi, bugday ve
arpadan sonra 3. siray1 almakta (585 bin ha

ekilis, 2.5 milyon ton iiretim ve 425 kg/da
tane verimi), Karadeniz ve Marmara
Bolgeleri'nde  yaygin  olarak  tarimi
yapilmaktadir. Misir tarimi i¢in en uygun
toprak tipi; su tutma ve besin maddesi
depolama kapasitesi iyi olan, kolay islenir,
iyi drenaj ve havalanma 6zelligi dolayisiyla
milli-killi topraklardir (Siizer, 2004).
Tuzluluk  stresi, kiltir  bitkileri
acisindan ¢evresel bir stres faktorii olup,
kimyasal stres grubuna  girmektedir.
Yetistirme ortaminin tuz yoniinden sorunlu
olmasi bir¢ok olumsuz etkiyi de beraberinde
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tezinin bir bolimudiir.
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getiri.  Bu  olumsuz etkiler: enzim
aktivasyon bozuklugu, besin dengesizligi,
membran disfonksiyonu, genel metabolik
stirecte aksamalar, ozmotik uyumsuzluk ve
su aliminda dengesizlik, oksidatif stres ve
genel gelisim yetersizligi olarak siralanabilir
(Orcutt ve Nilsen, 1996). Misir bitkisi de
tuzluluga duyarli bir bitki olup, yetistirme
ortammin elektriksel gecirgenlik (EC -
topraktaki  ¢oziinebilir tuzlarin  toplam
konsantrasyonu) degeri 5.9 dS/m degerinin
tizerine ¢iktiginda tiriindeki azalma yaklasik
olarak %50’ye ulasabilmektedir (Orcutt ve
Nilsen, 1996). Bu nedenle misir tarimi
yapilan topraklarin EC degerlerinin titizlikle
saptanmasi gerekli bir kosuldur. Tuzlu
topraklarda yetistirilen bitkilerde, iirtindeki
azalisa neden olarak topraktaki artan
ozmotik potansiyelden dolay1 bitkinin suyu
yeterince  kullanamamasi  veya tuzlu
topraklarda agir1 miktarda bulunan sodyum
(Na) ve klor (Cl) gibi iyonlarin neden
oldugu toksik etki ve iyon dengesindeki
bozulmalar gosterilmektedir (Taban ve ark.,
1999; Ebrahimzadeh ve ark.,2000; Essa,
2002). Tuz stresi altinda kalan musir
bitkisinde genel gelisme bozukluklar1 ve
diger parametrelerde etkilenme siklikla
bildirilmektedir. Cigek ve Cakirlar (2002)
caligmalarinda tuz stresine maruz birakilan
musir bitkisinde, bitki boyu, nispi su igerigi
ile toplam yas ve kuru agirliklarda azalma
saptarken, prolin, Na ve Na/K oranlarinda
artma rapor etmislerdir. Yine Azevedo Neto
ve ark. (2004) tarafindan musir bitkisi
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, tuz stresi
ile iliskili olarak yaprak ve koklerin Na
icerigi arttikca potasyum (K) igeriginin
distiigii, vyaprak su  potansiyeli ve
transpirasyon yeteneginin Ozellikle tuza
hassas cesitte bozuldugu bildirilmistir.

Tuzlu ortamlarda yetistirilen bitkilere
disaridan ilave olarak yaprak veya besin
cozeltisine karigtirtlmak yoluyla verilen
makro besin elementlerinden  &zellikle
kalsiyum (Ca) ve potasyumun bitkiyi tuz
stresinden bir 6l¢lide korudugu ve stresten
etkilenme derecesini azalttigi
bildirilmektedir. Ornegin; 71 mM oraninda
Na etkisine maruz birakilmis misir bitkisine
destek olarak 12.5 mM oraninda Ca
verilmesi durumunda bitkinin strese karsi
toleransinin arttigr ve tuzluluktan daha az
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etkilendigi bildirilmistir (Cramer, 2002).
Yine tuz stresi altindaki bitkilerde, K’nin
birgok enzim i¢in kofaktor oldugu ve Ca’nin
digsal uygulanmasiyla NaCl’nin zararh
etkisini azaltabilecegi de bildirilmigtir
(Hasegawa ve Bressan, 2000). Diger bir
caligmada da, biber bitkisine disaridan
takviye olarak verilen K’nin bitkide stres
parametrelerini iyilestirici etki yaptigi rapor
edilmistir (Kaya ve Higgs, 2003).

Tuz stresi altindaki bitkilere disaridan
uygulanan Ca, K veya fosfor (P) igeren
bilesiklerin, bitkinin yaprak ve koklerinde
Na ile rekabete girerek onun almimini
azalttig1 ve bitki bilinyesinde Ca, K ve P
iyonlarinin strese karsi koyabilecek yeterli
diizeylere ulagmasiyla birlikte bitkinin strese
kars1 koyabilme kapasitesinin de arttig1 bazi
caligmalarla bildirilmistir. Kaya ve ark.
(2001) 1spanak bitkisi kullanarak yaptiklar
caligmalarinda, tuz stresi altindaki bitkiye
KH,PO, (Potasyum di Hidrojen Fosfat)
uygulamiglardir. Arastirma sonucuna gore,
bitkinin yaprak ve koklerinde K ve P icerigi
artmis, buna bagl olarak da bitkinin nispi su
icerigi, membran gecirgenligi ve klorofil
iceriginde iyilesme gdzlenmistir.

Bu calismada da tuz stresi altindaki
misir  bitkisinde genel gelisme [siirgiin
(govdetyaprak) ve kok kuru agirhigi, bitki
boyu, gévde capi] ve bazi stres parametreleri
(membran gecirgenligi, nispi su igerigi,
prolin, klorofil ve karotenoid miktarlar: ile
yaprak ve koklerde N, P, K, Ca, Mg ve Na
gibi makro elementler) belirlenmistir. Elde
edilen  verilerin  istatistiksel  olarak
degerlendirilmesinde SPSS 11 programindan
yararlanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Genel Deneme Diizeni

Arastirma, Haziran 2003-Eyliil 2003
tarihleri arsinda DKC 647 hibrit misir ¢esidi
kullanilarak  sera kosullarinda asagida
verilen deneme desenine gore li¢ tekrarh
saks1 denemesi seklinde yapilmistir. Her bir
saksiya 1:1 oraninda 2 kg torf-kum karigimi
konulmustur. Bitkilerin genel beslenmesi
Hoagland besin ¢ozeltisi (Hothem ve ark.,
2003) ile saglanmistir. NaCl tuzu ve Ca, Mg



ve K elementlerinin nitrat (NO;") ve klor (CI'
) tuzlar1 da Hoagland besin ¢6zeltisine ilave
edilmistir.
Deneme
diizenlenmistir:

deseni  asagidaki  gibi

1. Kontrol (NaCl icermeyen besin
¢oOzeltisi )

2. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi

3. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +

20 mM Ca(NO3)2

4. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +
10 mM CaCl,

5. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +

6. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +
10 mM MgCl,

7. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +
20 mM KNO;

8. 100 mM NaCl + Besin ¢ozeltisi +
10 mM KCI

Misir tohumlart denemeden 6nce torf
ve kum dolu bir kasada ¢imlendirilip 15 giin
bu ortamda biyiitiilmiiglerdir. Ardindan
saksilara 3’er musir fidesi aktarilmugtir.
Uygulamalar fideler 15 giinliik iken
baslamis ve 3 gilin boyunca sadece su
verilmistir. Uygulamaya 200 ml besin
¢ozeltisi + 200 ml tuz ¢ozeltisi verilerek
baslanip sonra 15’er giinlik 3 donem
halinde ¢ozeltiler arttirilmastir. Ik
uygulamada 1 giin 400 ml ¢ozelti + 200 ml
su verilmistir. Ardindan sirasiyla ¢6zelti 400
ml, 500 ml, 650 ml’ ye ¢ikarilmistir.
Hoagland besin ¢ozeltisinin %EC’si 1.8-2.0
dS/ m’ yi gegcmeyecek sekilde ayarlanmisgtir.
70. giiniin sonunda deneme tamamlanmis,
musirlar hasat edilip kok ve siirgiin kuru
agirliklar1 bulunmus, membran gecirgenligi,
nispi su igerigi, prolin, klorofil ve karotenoid
miktarlar1 tayin edilmis, bitki boyu ve
govde cap1 Olgiilmiis, yaprak ve koklerde
makro element analizleri (N, P, K, Ca, Mg,
Na) yapilmustir.

2.2. Denemede Kullanilan Yontemler
2.2.1. Membran Gegirgenligi (%EC)
Hasat sonrasi laboratuara getirilen her

bir bitkinin yapraklarindan 1 cm c¢apinda
diskler alinmistir. Diskler saf su ile yikanmis
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ve kahverengi cam siselere 20'ser tane
konulmustur. Uzerlerine 10'ar ml saf su ilave
edilmis ve analiz {i¢ tekrarli olarak
yapilmigtir. Hazirlanan siseler 24 saat
calkalayicida birakilmig ve siire sonunda
siselerdeki cozeltiler tiiplere bosaltilip EC
metrede EC; degeri Ol¢lilmiistiir. Ardindan
cozeltiler siselere geri bosaltilmis ve 120 °C’
de 20 dakika otoklavlanmigtir. Daha sonra
oda sicakliginda EC, degeri Ol¢iilmils ve
EC, / EC; x 100 formiiliinden %EC degeri
hesaplanmigtir (Lutts ve ark., 1996).

2.2.2. Nispi Su Icerigi (%RWC)

Hasat sonrast deneme deseninde
belirtilen her gruptan ayr1 ayr 3’er tekrarh
olmak tizere bitki yapraklarindan 20 'ser disk
alinmig, tartilmis ve yas agirliklart (YA)
saptanarak ~ kapakli  petri  kaplarina
yerlestirilmistir.  Diskler, turgorlu hale
gelmeleri i¢in saf suda yiizecek sekilde 4
saat siireyle petri kaplarinda birakilmis ve 4
saat sonra turgorlu agirliklar (TA) tartilarak
belirlenmistir. Daha sonra 70 °C” de 24 saat
etivde kurutulup kuru agirhk (KA)
belirlenmis ve asagidaki formil yardimiyla
%RWC degeri hesaplanmistir (Barr ve
Weatherley, 1962).

[(Y.A-KA)/(TA -KA.)]x 100
(Y.A. : Yas agirhk, K.A. : Kuru Agirlik,
T.A. : Turgorlu Agirlik)

2.2.3. Klorofil ve Karotenoid Tayini

Hasat sonrasi bir Onceki analizde
aciklandig1 gibi, bitki yapraklarindan 0,5 'er
g alinmis, tartilmis ve kiyilmistir. Kiyilan
ornekler havana alinmis, {izerine spatiil
ucuyla magnezyum karbonat (MgCOs3),
kuvartz kumu ve 15 ml %80 'lik aseton ilave
edilmis, tokmakla ezilerek  ekstrakti
cikartilmistir.  Karigim  santifriij  tiipiine
konulmus ve iizerine 5 ml daha aseton
konarak 3000 devirde 5 dakika santiftiij
edilmistir. Ust fazdan 4 ml cekilmis, iistiine
12 ml aseton konulup tiip ¢alkalanarak 645
ile 663 nm 'de ayr1 ayr spektrofotometrede
absorbanslar1 Ol¢iilmiistiir. Sifir ayari, %
80'lik aseton ile yapilmistir. Karotenoid
tayini i¢inde ayni1 6rneklerde ayrica 450 nm
'de okuma yapilmistir (Strain ve Svec,1966).
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2.2.4. Kuru Agwritk

Hasat sonras1 bitki siirgiin ve kok
ornekleri etiivde 48 saat 70°C’de bekletilmis,
son iki tarttm esit oldugunda etiivden
cikarilip kuru agirhiklar  hesaplanmistir
(Kacar, 1972).

2.2.5. Yaprak ve Koklerde Makro Element
Analizleri

Makro element (N, P, K, Ca, Mg, Na)
analizleri i¢in kurutulmus ve ogitilmis
yaprak ve kok orneklerinin her birinden 1’er
gram tartilmis ve tizerlerine ' oraninda 12
ml perklorik asit (HCIO4) , nitrik asit
(HNOj3) eklenerek 1 gece bekletilmis ve
daha sonra sicak hotplate ve ceker ocak
icerisinde yas yakmaya tabi tutulmustur.
Asit miktar1 yaklasik 1 ml kaldiginda ve
perklorik asitin yogun beyaz dumanlari
erlenin icerisinde dagildigi zaman yakma
islemi sona erdirilmistir. Daha sonra erlen
icerisindeki yanmis bitki 6rnegi sicak distile
su ile siizlilerek 100 ml’ye tamamlanmustir.
Sogutulduktan sonra bu materyalde makro
elementlerden K, Ca ve Na alev
fotometresinde, Mg atomik absorbsiyon
spektrofotometresinde, P kolorimetrik olarak
spektrofotometrede, N ise Kjeldahl yontemi
ile tayin edilmis ve sonuglar kuru maddede
% olarak verilmistir(Kacar, 1972).

2.2.6. Bitki Boyu ve Govde Cap Olgiimleri

Bitki boyu toprak seviyesinden
itibaren metre ile, govde cap1 da tiglincii
internodyumun iizerinden kumpasla
Olclilmiistiir.

2.2.7. Prolin Analizi

0,5 g taze yaprak Ornegi % 3’lik
siilfosalisilik asit ile parcalanmis ve filtre
edilmistir. Filtrattan 2 ml alinmis {izerine 2
ml asetik asit ve 2 ml ninhidrin reagent
konulmustur. Ninhidrin reagent; ninhidrin,
asetik asit ve ortofosforik asit kullanilarak
hazirlanmigtir. Daha sonra tiiplere konulan
ornekler 1 saat 100°C’de su banyosunda
tutulmus, reaksiyon buzda sonlandirilmisgtir.
Soguyan oOrneklerin iizerine 4 ml toluen
eklenmis, vortekslenmis ve 520 nm’de
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spektrofotometrede okunmustur. Daha sonra
prolin standartlariyla karsilastirilarak
hesaplama yapilmistir (Bates ve ark., 1973).

3. Bulgular ve Tartisma

Tuz stresi altinda sera kosullarinda
yetistirilen DKC 647 ¢esidi misir bitkisinde
hasat sonrasi yapilan analizler sonucu elde
edilen bulgular Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1°den goriilecegi gibi, %EC
degerinin kontrol grubunda en diigiikk
oldugu; fakat tuz grubunda kontrole gore
yaklasik 5 kat artis gosterdigi, ilave verilen
Ca, Mg ve K'Ii bilesiklerin %EC degeri
tizerinde iyilestirici bir etki yaptif1
gozlenmistir. %EC (Elektriksel Gegirgenlik)
veya membran gecirgenligi olarak da
tanimlanabilen bu parametre, 6zellikle tuz
ve su stresi altindaki bitkilerde hiicre ici ve
hiicre dis1 ozmotik uyumsuzluga bagli olarak
gelisen bir iyon dengesizligi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu  test, hiicre
membran stabilitesi hakkinda ve apoplastik
bolgelerdeki nispi iyon igerigi hakkinda da
degerli bilgiler vermektedir (Munns, 2002;
Ghoulam ve ark., 2002). Tuz stresi altindaki
birgok bitkide %EC degerlerinin artig
gosterdigine  dair  bulgular mevcuttur.
Ghoulam ve ark., (2002) seker pancarinda
ve Lutts ve ark., (1996) piringte tuz stresi
altinda %EC degerlerinde artig goriildigiini
rapor etmislerdir. Yine tuz stresi altindaki
bitkilere disaridan uygulanan makro besin
elementlerinin  %EC  degerleri {izerine
iyilestirici etki yaptig1 da bazi arastiricilar
tarafindan bildirilmistir. Kaya ve Higgs,
(2003) biber bitkisine disaridan K, ve yine
Kaya ve Higgs, (2002) hiyar bitkisine
disaridan Ca uygulamalarinin bu bitkilerde
%EC degerleri iizerine olumlu etki yaptigin
rapor etmislerdir.

%RWC degerlerine bakildiginda ise;
%RWC degerlerinin tuz uygulamasinda en
disiikk; kontrol grubu uygulamasinda en
yiiksek  oldugu  gorilmektedir.  Tuz
uygulamalartyla beraber %RWC degerleri
onemli oranda diisiis gOstermistir. Ayrica
ilave olarak verilen Ca, Mg ve K’l1 bilesikler
%RWC degerlerinde tuz uygulamasina gore
genellikle iyilestirici etki yapmistir. %RWC
degerleri toprak ¢ozeltisinde su



potansiyelinin  diismesine bagli  olarak
azalmaktadir. Katerji ve ark., (1997) seker
pancarinda, Srivastava ve ark., (1998)
bugdayda, Kaya ve Higgs, (2003) biber
bitkisinde olmak iizere tuz stresi altindaki
bitkilerde %RWC degerlerinin azaldigini ve
ilave besin elementi takviyesiyle %RWC
degerlerinde diizelme oldugunu
bildirmislerdir. Bu arastirmadan elde edilen
bulgular bu tezi dogrulamaktadir.

Prolin aminoasidi, son yillarda bitki
stres fizyolojisinde iizerinde en ¢ok ¢aligilan
bilesiklerden birisi olmustur. Bu bilesigin
tuz ve su stresi altindaki bitkilerde 6nemli
oranlarda yiikseldigi ve bu sayede bitki
savunma mekanizmasini harekete gegirerek
bitkinin strese karsi koyma mekanizmasini
destekledigi gortisti  hakimdir (Shannon,
1997). Bu g¢aligmada da prolin orant NaCl
uygulamasinda artmistir, bunun nedeni
bitkinin tuz stresine olan tepkisidir. Tuza
ilave olarak besin ¢ozeltisine eklenen Ca,
Mg ve K’li bilesikler, NaCl verilen grupla
karsilastirildiginda  prolin ~ miktarlarinda
azalmalara neden olarak stresi hafifletici etki
yapmiglardir. Prolin miktarlarinda saptanan
azalma, membran gecirgenligindeki azalma
ve nispi su igerigindeki artislarla dogru
orantilidir. Bu da bitkinin strese karsi bir
tolerans veya kendi kendini koruyucu bir
etki gelistirdiginin  bir kanit1 olabilir.
Bokhari ve Trent, (1985) su stresi altindaki
¢im bitkisinde, Ozdemir ve ark., (2004) ise

Cizelge 1.
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tuz stresi altindaki piring bitkisinde prolin
oranlarinda  6nemli  derecelerde  artis
goriildiigiini bildirmislerdir.

Klorofil igerigi de, tuz stresi altindaki
bitkilerde olumsuz etkilenmektedir. Tuz
stresi altinda genel metabolik faaliyetlerin
aksamasi, basta Ca ve K olmak iizere N, P
ve Mg gibi makro besin elementlerinin
almimlarinda  kisitlanma  gibi  faktorler
klorofil aktivasyonunu olumsuz etkiler. Bu
calismada da NaCl uygulamasiyla beraber
toplam klorofil ve karotenoid igerikleri
onemli Olgiide azalmig, ancak besin
cozeltisine eklenen Ca, K ve Mg bilesikleri
NaCl’nin klorofil ve karotenoid miktarlar
tizerindeki olumsuz etkisini
hafifletmislerdir. Tuz stresi altinda klorofil
miktarlarinda genel metabolik siirecteki
aksamaya bagli olarak azalma bir¢ok
arastirict tarafindan bildirilmistir. Cigek ve
Cakirlar, (2002) misirda, Gadallah, (1999)
ise bakla bitkisinde tuz stresi altinda
yapraklarm klorofil igeriginde azalmalar
goriildiglinii  bildirmislerdir. Biber bitkisi
kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada da
tuz stresi altindaki bitkiye disaridan
uygulanan KNO; bilesiginin, yaprak ve
koklerde K ve klorofil igerigini arttirdigi ve
stres parametrelerini hafiflettigi bildirilmistir
(Kaya ve Higgs, 2003). Ote yandan 30 ve 60
mM NaCl stresi altindaki Psidium guajava
L. bitkisinde ilave olarak verilen 0-5-10-15
mM Ca(NO;), bilesiginin yaprak klorofil

Tuz Stresi Altindaki Misir Bitkisine Uygulanan Ca, Mg ve K’li Bilesiklerin

Yapraklardaki % EC, %RWC, Prolin, Klorofil a, Klorofil b, Toplam Klorofil ve
Toplam Karotenoid Igerikleri Uzerine Etkisi.

Prolin Toplam Toplam
EC RWC (umol/g Klorofil a Klorofil b Klorofil Karotenoid
Uygulama (%) (%) Y.A) (mg/g Y.A) (mg/gY.A) (mg/gY.A) (mg/gY.A)
Kontrol 13,3£0.32¢  49,840.57a  2,29+0.11e  1,92+0.08¢  1,87+0.37¢  3,79+0.29d  2,03+0.21f
NaCl 66,4+2.11a  27,540.57c  3,91+0.26a  1,57+0.05f  0,73+0.09f  2,3+0.17¢ 1,64+0.17¢g
NaCl+CN 38,8+1.21c  42,4+0.86b  3,12+0.14c  2,62+0.09c  2,19+0.26b  4,81+0.41b  2,71+0.19d
NaCl+CC 44,2+1.07b  37,7+0.49b  2,88+0.46d  2,62+0.08c  2,01+0.19d 4,63£0.47b  2,26+0.26¢
NaCl+ MN 34,8+1.12cd 43,1+0.51b  3,58+£0.72b  2,94+0.11b 2,2540.32a  5,15+0.54a  3,19+0.3a
NaCl+MC 388+0.99c  40,6+0.56b  3,24+0.67c  3,17+0.1a 2,1240.29¢  5,29+0.51a  2,97+0.29b
NaCl+KN 24.3+1.15¢  41,9+0.44b  3,2240.57c  2,594+0.12¢  2,16+0.14b  4,75£0.39b  2,88+0.31c
NaCl+KC 29,3+1.15de 39,6+0.50b  3,05+£0.56d  2,39+0.08d  1,97+0.19d  4,36+0.40c  2,7140.26d

Y.A. Yas agurlik, Cizelgedeki her bir veri ti¢ tekrarm ortalamasi + standart hata olarak verilmistir.
Her siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak énemlidir.
CN: Ca(NOs ),, CC: CaCl,, MN: Mg(NOs ),, MC: MgCl,, KN: KNO;, KC: KCL.
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icerigini  Onemli  derecede  arttirdig1
bildirilmistir (Ebert ve ark., 2002).

Stresten etkilenen diger parametreler
de, kok ve siirgiin kuru agirliklan ile bitki
boyu, govde capidir. Tuz stresi altindaki
bitkilerde koklerin su alma yeteneklerinde
onemli azalmalar meydana geldiginden, kok
gelisimi ve gdvde uzamasi gibi faaliyetlerde
gerileme goriiliir. Stres altindaki bitkilerin
govde caplart azaldigi gibi boylart da
kontrole gore kiicilk kalmaktadir. Ayni
sekilde yaprak alani ve generatif evreye
geciste ¢igeklenme ve meyve verimi de
olumsuz etkilenir. Tuz stresinin yukarida
sayilan sonuclar1 uzun dénemde ortaya ¢ikan
arazlardir. Stres altindaki bitkilerin siirglin
ve koklerinde kuru madde ve yas
agirliklarinda oOnemli Olgiide azalmalar
oldugu bir ¢ok bitkide baska arastiricilar
tarafindan rapor edilmistir (Irshad ve ark.,
2002; Ghoulam ve ark., 2002; Daggan ve
ark., 2002).

Bu calismada elde edilen siirgiin ve
kok kuru agirligr ile toplam kuru agirlik,
bitki boylar1 ve gévde caplar1 Cizelge 2’de

verilmistir.
Tuzlu topraklarda ozmotik
dengesizlik  ve kok  bolgesi su

potansiyelindeki diisiise bagli olarak bitkinin
su ve besin elementlerini  almasi
engellenmektedir. Bitkinin topraktan su ve
besinleri yeterli miktarda alamamasi stres

yaratmakta, bitkide stres durumu da bitki
gelisimi, verimlilik ve iriin kalitesinde
onemli 6lgiide aksamalara neden olmaktadir.
Ozellikle  koklerden  alinan  iyonlarm
birbirlerine olan dengesizligi ve dokularda
fazla miktarlarda toksik iyon birikimi
sonucu govde yeterince gelisme
gosterememektedir. Bu durum hem boyuna
hem de enine biiyiime i¢in de gecerlidir.

Cizelge 2’den de goriilecegi gibi,
calisgmamizda NaCl uygulamas ile siirgiin
ve kok kuru agirliklarinda diisme meydana
gelmistir. Stirgiin kuru agirhigma
bakildiginda, tuza ilave olarak verilen
bilesikler, KCI hari¢, NaCl grubuna gore
kuru agirhiklarda hafif derecede artiglara
neden olmustur. Fakat bu artiglar istatistiki
olarak Onemsiz goriinmektedir. Kok kuru
agirliginda da benzer bir durum s6z
konusudur. Bitki boyu ve ozellikle gévde
cap1, besin cozeltisine ilave edilen element
bilesikleri nedeniyle 6nemli diizeyde artis
gostermistir.

Tuzlu topraklarda yetistirilen
bitkilerde goriilen ve metabolik faaliyetlerde
o6nemli aksamalara neden olan olumsuz
faktorlerden birisi de Dbesin elementi
dengesizligidir. Kok bolgesinde artan Na
alimina bagl olarak rekabet sonucu basta Ca
olmak iizere K, P ve N almimlar1 olumsuz
etkilenmektedir. Bu durum Na ile diger
elementler arasindaki antagonizmden ileri

Cizelge 2. Tuz Stresi Altindaki Misir Bitkisine Uygulanan Ca, Mg ve K’I1 Bilesiklerin Siirgiin
Kuru Agirhigi, Kok Kuru Agirligi, Toplam (Siirgiin+tKok) Kuru Agirlik, Bitki Boyu

ve Govde Capina Etkisi.

Stirgiin Kok Toplam Bitki Govde

kuru kuru kuru boyu capt
Uygulama _ ag. (g) ag.(g) ag.(g) (cm) (mm)
Kontrol 52,5£8.32 14,9£2.60a 67,4+7.37a 119+6.08b 30,3+4.97c
NaCl 35,1+4.91 10,1£1.45b 45,2+3.78b 108+4.05¢ 18,1+1.15¢
NaCl+CN  35,54491 9,7+1.15b  452+4.61b 112+2.30b 24,5+1.73d
NaCl+CC 47,9+10.7 10,1+1.52b 58+4.09b  123+4.33b 31,1+5.20c
NaCl+MN 37,7£3.46  9,9+1.15b  47,6+£3.75b 113+£2.60b 31,4+5.48c
NaCl+MC 452+2.88 9,7+0.57b  54,9+3.21b 132+3.75a 42,3+1.73b
NaCl+KN 41,4+6.48 9,5+0.57b  50,9+£5.50b 127+3.75b 53,6+2.51a
NaCl+KC 33,1£2.02  §8,840.66b 41,9+2.64c 111£1.15b 42,1+1.15b

Cizelgedeki her bir veri ii¢ tekrarin ortalamasi =+ standart hata olarak verilmistir.

Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik p<0.05 diizeyinde istatistiksel

olarak onemlidir.
CN: Ca(NO3; ),, CC: CaCl,, MN: Mg(NO; ),, MC: MgCl,, KN: KNO3, KC: KCl.
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gelmektedir (Fageria, 2001).

Hasattan hemen sonra yaprak ve
koklerde belirlenen N, P, K, Ca, Mg ve Na
icerikleri Cizelge 3 ’de verilmistir.

Membranlarda element baglanma
bolgelerinde Na ile 6zellikle diger katyonik
elementler rekabete girdiginden ve hiicre i¢i
elektrolit dengesinin bozulmasindan dolay1
tuz stresi altindaki bitkilerde basta Ca ve K
olmak iizere diger bazi besin elementlerinin
alimi  ve tasmimm  azalmaktadir. Bu
calismada da Cizelge 3’de goriildigl gibi,
NaCl uygulanan grupta Na harig, diger
elementlerde azalma  goriilmiis, besin
¢Ozeltisine ilave edilen Ca, Mg ve K’
bilesikler, NaCl’nin zararli etkisini azaltici
ve/veya ortadan kaldiric1 yonde olmak iizere
bitkide makro element miktarlar1 iizerine
genellikle olumlu etki yapmigtir. Ancak
Cizelge 3’ln  incelenmesinden  de
anlasilacagi gibi, bazi istisnalar
bulunmaktadir. Séyle ki; KNO; uygulanan

S. YAKIT, A. L. TUNA

grupta Ca icerigi NaCl grubuna gore az
ancak istatistiki olarak 6nemli bulunmayan
bir diislis gdstermistir. Ayni durum CaCl, ve
KNO; uygulanan gruplarda Mg i¢in de
gozlenmistir. Na’ya bakildiginda ise,
element uygulamalariyla, yaprak Na
iceriklerinde NaCl grubuna gore azalmalar
gbzlenmistir. Ancak bu azalmalar Ca(NO;),
ve Mg(NO;), uygulamalar igin istatistiksel
olarak 6nemsiz iken diger uygulamalar igin
O6nemli bulunmustur.

Ozellikle basta Ca olmak iizere K ve
diger bazi makro elementler, bitkiler
iizerindeki tuzlulugun olumsuz etkilerini
hafifletici  Ozellikleriyle  bilinmektedir.
Ozellikle Ca, bitkide aym1 membrana
baglanma bdlgelerinde kendisi ile rekabete
giren Na  iyonlarmi ayarlayict etkileri
nedeniyle olumlu bir etkiye sahiptir ve hiicre
membranimi tuzlulugun toksik etkilerinden
korumaktadir (Busch, 1995; Ehret ve ark.,
1990). Tuzluluk stresi altindaki bitkilerde

Cizelge 3. Tuz Stresi Altindaki Misir Bitkisine Uygulanan Ca, Mg ve K’li Bilesiklerin Yaprak
ve Kok Makro Element Igerikleri Uzerine Etkisi (%).

Yaprak

Uygulama N% P% Ca% Mg% Na%

Kontrol 1,86£0.09 0,31+0.02 2,51+0.25¢ 0,59+0.06¢c 0,34+0.02a 0,13+0.01c
NaCl 1,40+0.06 0,24+0.01 1,29+0.11d 0,57+0.04c 0,15+0.01b 1,47+0.06a
NaCl + CN 2,2240.15 0,32+0.03  2,20+0.19¢ 1,43+0.08a 0,22+0.01b 1,46+0.04a
NaCl + CC 1,75¢0.19 0,30+0.01 2,34+0.26¢ 0,89+0.08b 0,12+0.01b 1,07+0.04b
NaCl + MN 2,13£0.22 0,32+0.06 2,46+£0.21c 0,80+£0.04b 0,34+0.03a 1,43+£0.05a
NaCl +MC 1,79£0.31 0,30+£0.03 2,6+0.32¢  0,59+£0.03¢ 0,20+0.02b 1,16+0.06b
NaCl + KN 1,93+0.10 0,27+0.02 4,33+0.39a 0,54+0.06c 0,14+£0.01b 1,26+0.08b
NaCl+KC  1,76+0.08 0,32+0.05 3,82+0.33b 0,81:0.09b 0,16+0.01b 1,29+ 0.07b

Kok

Uygulama N% P% K% Ca% Mg% Na%

Kontrol 1,33£0.09d  0,25£0.03 1,69£0.12b 0,77£0.09c  0,24+0.03 0,23+0.01b
NaCl 1,26£0.07d  0,20+0.03  0,98+0.07c 1,02+0.12b 0,19+0.02 3,54+0.19a
NaCl+CN  1,94%0.11a  0,18+0.02 1,88+0.14b 1,75+0.11a 0,27+0.04 3,03+0.17a
Nacl+cc  1,09+0.08¢  0,22+0.02 1,97+0.12b 1,17£0.10b 0,20+0.02 3,33+0.19a
NaCl+ MN  1,78+0.12b  022+0.02 1,77+0.12b 1,61+0.12a  0,52+0.05 2,94+0.19a
NaCl + MC 1,23+0.09d  0,22+0.01 1,86+0.13b 1,1£70.11b  0,39+0.04 3,05+0.14a
NaCl + KN 1,66+0.11c  0,17+0.01 2,82+0.18a 1,25+0.14b 0,28+0.02 2,81+0.13a
NaCl+KC  1,3340.10d 0214002 2,93+0.19a 1,19+0.13b  0,24+0.02 3,04+0.15a

Cizelgedeki her bir veri ii¢ tekrarin ortalamasi =+ standart hata olarak verilmistir.
Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki farkliik p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak

Onemlidir.

CN: Ca(NO3; ),, CC: CaCl,, MN: Mg(NO; ),, MC: MgCl,, KN: KNO3, KC: KC1
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kok bolgesinde artan Na konsantrasyonuna
bagh olarak yaprak ve koklerde Na igerigi
artarken, Ca ve K gibi katyonlarin igerikleri
azalmaktadir. Ghoulam ve ark., (2002) seker
pancarinda, Lacerda ve ark., (2002)
sorgumda ve Essa, (2002) soyada bizim
bulgularimiza  benzer sonuglar  rapor
etmislerdir.

Koklerde de yapraklardakine benzer
sonuglar saptanmistir. Koklerin Na icerigi de
element uygulamalartyla NaCl grubuna gore
yapraklardaki gibi azalmalar gostermis, K ve
Ca igerikleri ise NaCl uygulanan gruba gore
onemli diizeyde artmistir. Ancak, CaCl, ve
MgCl, uygulanan grupta koklerin azot
igerikleri, Ca(NOs), ve KNO; uygulanan
grupta ise P igerikleri azalma gostermistir. P
ve N’deki bu azalmalar istatistiksel olarak
O6nemsiz bulunmustur(Cizelge3).

4. Sonug¢

Bu calisma, tuz stresi altindaki misir
bitkisinin (Zea mays L.) gesitli stres
parametreleri (membran gecirgenligi, nispi
su igerigi, prolin, klorofil ve karotenoid
miktarlar1 ile yaprak ve koklerde N, P, K,
Ca, Mg, Na gibi makro elementler) iizerine
Ca, K, Mg’nin etkilerini arastirmak amaciyla
yapilmistir.

Aragtirma sonuglarina genel olarak
bakildiginda; tuz uygulamasinin  bitki
gelisimini olumsuz etkiledigi gdzlenmistir.
Ornegin, NaCl uygulamasi, yapraklarda
kontrol grubuna goére %EC degerini
arttirrcken,  %RWC degerini azaltmistir.
Yine, tuz  uygulamalariyla  beraber
yapraklarin prolin igerigi de artmustir.

Toplam  klorofil ve karotenoid
miktarlari ise tuz uygulamalartyla azalmistir.
Tuz uygulamasi, kuru agirlik, bitki boyu,
govde ¢apini da olumsuz etkilemistir. Tuz
uygulamasi yapraklardaki makro elementleri
genelde olumsuz etkilemis, ancak besin
¢Ozeltisine ilave olarak verilen Ca, Mg ve
K’l1 bilesikler ile yaprak ve koklerde N, P,
Ca, K ve Mg igeriklerinde genellikle artig
saptanmustir. Fakat tartisma boliimiinde de
belirtildigi gibi, KNO; ve CaCl,, sirastyla
yapraklarin Ca ve Mg igeriklerinde 6nemsiz
azalmaya neden olmustur. Besin ¢dzeltisine
NO;™ ve CI' tuzlan seklinde eklenen Ca, K
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ve Mg’li bilesikler, bitkinin 6zellikle %EC,
%RWC ve kuru agirhk parametrelerini
olumlu etkilemislerdir. Uygulanan
bilesiklerin kendilerinin de birer tuz oldugu
dikkate alindiginda, kontrolsiiz ve asiri
miktarlarda kullanilmalari besin
cozeltilerinin %EC degerlerini yiikselterek
bitkiye zararli etkiler yapabilmektedir. Bu
caligmada da, s0z konusu
konsantrasyonlarda yapilan tuz
uygulamalarinin  %EC degerlerinde NaCl
grubuna gore yeterince azalma
saglayamadigi ve bu durumun da bitki

biiylime ve gelisimini olumsuz
etkileyebilecegi sdylenebilir.
Bu tir c¢alismalarda  beklenen

sonuglar; (daha optimum kuru madde
oranlar1, daha diisiik membran gecirgenligi,
daha yiiksek nispi su igerigi ve optimum
katyon miktarlari, vd.)’dir. Tuz stresi altinda
olan bitkide, yiiksek membran gecirgenligini
azaltmak ve nispi su igerigini yiikseltmek
icin hiicreye Na’nin zararh etkilerini tolere
edebilecek miktarda Ca ve K sokulmasi arzu
edilen bir durumdur. Bu ¢alismada beklenen
optimum sonuglara ulasilamamasi, besin
cozeltisine ilave edilen NO; ve CI iyon
oranlarmin fazla olmasina baglanabilir. Bu
gibi calismalarda direkt besin ¢ozeltisiyle
birlikte verilecek NO; ve ClI iyon
oranlarmin bitki biliylime ve gelisimi igin
onemli oldugunu ve bu nedenle de besin
cozeltisine ilave edilecek iyon
konsantrasyonlarinin degisik bitkiler ig¢in
denemeler sonucu bulunmasi gerektiginin
yararli olabilecegini diisiinmekteyiz.
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