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OZET

Laboratuvar sartlarinda saksi denemesi seklinde yiiriitiilmiis olan bu ¢alismada, biber (Capsicum Anahtar Sozciikler:
annuum L.) bitkisine NaCl (100 mM) yan sira, organik bilesiklerden: askorbik asit (0.5 mM), salisilik Tuzluluk

asit (0.1 mM), nitrik oksit (Sodium nitropruzit; 100 uM), prolin (10 mM) ve inorganik bilesiklerden: Biber

silisyum (2 mM), kalsiyum (10 mM) ve potasyum (10 mM) yaprak yoluyla uygulanmstir. Tuz stresi Digsal uygulamalar
altindaki biber bitkisinde genel vejetatif gelisme durumu ile bu organik ve inorganik bilegiklerin biber Antioksidantlar
bitkisinin lipit peroksidasyon diizeyleri ve antioksidatif savunma sistemi iizerine etkinlikleri

arastirilmistir. Denemede yapilan analizler sonucunda; yapraklarda membran gecirgenligi (% EC),

prolin, klorofil ve karotenoid kapsamlari, antioksidatif enzimlerden SOD, POX, CAT aktiviteleri tayini

yapilmus, ayrica bazi bitki gelisim parametreleri saptanmistir. Ayn1 zamanda, yapraklarda bazi makro

elementlerin (Na, Ca, K ve P ) igerigi belirlenmistir. Arastirma sonunda elde edilen verilere gore; artan

tuz stresi altinda biber bitkisi yapraklarinda elektriksel gecirgenlik, lipid peroksidasyonu, prolin igerigi

ve antioksidatif enzim aktivitelerinde artig, bazi organik ve inorganik bilesiklerin tuzlu ortama ilavesiyle

bu parametrelerde diisiis gozlenmistir. Bunun yani sira tuzlulukla beraber azalma gostermis olan yaprak

makro element igerigi ve ayrica bitki uzunlugu, gévde capi, gévde ve kok yas ve kuru agirligi ortama

bazi organik ve inorganik bilesiklerin eklenmesiyle olumlu olarak degisim gdstermistir. Bu bilesikler

arasinda lipit peroksidasyonun regiilasyonunda en iyi etkiyi AsA, enzimatik antioksidatif sistemin

regiilasyonunda NO ve yaprak kuru agirliginda ise K gostermistir. Kontrollii sartlarda ve tuz stresi

altinda yetistirilen biber bitkisinde etkinlikleri kargilastirilmig olan organik ve inorganik bilesiklerden

antioksidatif sistemi destekleyerek, bitki metabolizmasini diizenleyici ve tuz stresini hafifletmede en

fazla etkiye sahip olan bilesiklerin tuzlu sartlarda kullanilabilecegi 6n yargisina varilmistir.

Effects of some organic and inorganic compounds on antioxidative system in pepper
(Capsicum annuum L.) plant under salt stress

ABSTRACT

In this study conducted as a pot experiment under laboratory conditions, in addition to NaCl (100 mM), Keywords:
some organic compounds, ascorbic acid (0.5 mM), salicylic acid (0.1 mM), nitric oxide (as SNP;100 Salinity
uM), proline (10 mM) and some inorganic compounds such as silicon (2 mM), calcium (10 mM) and Pepper
potassium (10 mM) were applied to pepper plant foliarly. Thus, general development situation in pepper Exogenous
plants under salt stress as well as comparative effects of these organic and inorganic compounds on applications
lipid peroxidation and antioxidative defense system of pepper plant were investigated. At the end of Antioxidants
analyses made during the study, membrane permeability (EC %), proline, chlorophyll and carotenoid

contents, some antioxidative enzyme activities (SOD, POX CAT) were revealed, furthermore some

plant growth parameters were determined. At the same time, the content of some macro elements (Na,

Ca, K and P) in leaves were analyzed. It was observed that membrane permeability, lipid peroxidation,

proline content and antioxidative enzyme activities increased in pepper leaves under ascending salinity

stress, however, these parameters decreased with the addition of some organic and inorganic

compounds. Additionally, the content of leaf macro element, which showed a decline with salinity, and

also plant length, stem diameter, stem-root fresh and dry weights changed positively with the addition

of some organic and inorganic compounds to the growth media. It was observed that among these
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compounds AsA, NO and K were the most effective ones for suppression of lipid peroxidation, the
regulation of enzymatic antioxidative system and leaf dry weight, respectively. Consequently, it was
thought that the ones having the greatest effect on diminishing salinity stress and the ability of
regulating plant metabolism by supporting antioxidative system among organic and inorganic
compounds, of which activities were compared in pepper plant grown under salinity stress and

controlled conditions, could be used under salinity.

© OMU ANAJAS 2017

1. Giris

Optimum c¢evre kosullarinda meydana gelen her
tirlit artis ya da azalis bitkide biiyiime ve gelismeyi
sinirlamaktadir. Bu istenmeyen olumsuz kosullar stres
olarak adlandirilmaktadir. Bitkide verim diigiikligi ile
sonuglanan birgok gerilemeye sebep olan stres faktorleri
abiyotik ve biyotik olmak {izere iki sekilde
siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismaya konu edilen tuzluluk
stresi tiim diinyada bitki verimliligini oldukg¢a sinirlayan
6nemli abiyotik stres faktorlerinden birisidir (Yagmur,
2008). Birlesmis Milletler Cevre Programinin
tahminlerine gore, diinyadaki verimli alanlarin yaklasik
% 50’si ile tarim arazilerinin % 20’si tuzluluk tehdidi
altindadir (Flowers ve Yeo, 1995). Yurdumuzda
yaklagtk 1.5 milyon hektarlik toprak alani tuzluluk
sorunuyla karsi karsiyadir ve bunun da % 32.5%ini
sulanabilir alanlar olusturmaktadir (Yilmaz ve ark.,
2011). Gelecek 20 yil igerisinde diinya genelinde bu
oranmn % 50 oraninda artis gosterebilecegi 6n
goriilmektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2013). Yiksek
tuz  konsantrasyonlart  bitki  hiicresinde  birgok
olumsuzluklart da beraberinde getirmektedir. Bu
olumsuzluklar {i¢ asamada siralanabilir; 1-Ozmotik
basincin yiikselmesiyle beraber bitki su alimiminda
sikint1 yasar ve dolayistyla bitki beslenemez hale gelir.
2-Tuzlulugun etkisi sonucunda Na® ve CI iyonlari
yiiksek konsantrasyonlara ulastigt icin bitki besin
elementlerinin  hiicreye alimimin1  zorlastirp  bitki
metabolizmasini bozar. 3-Iyon tasinim sirasinda ortaya
cikan dengesizlik nedeniyle hiicre igindeki sivinin
mineral yapis1 ve Ca™? dengesi bozulur (Ertekin, 2010).
Tarimi1 yapilan kiiltiir bitkilerinin tuzlulugu karsi
gosterdikleri tepkiler degismektedir. Bazi bitkiler
tuzluluga kars1 hassas iken bazi bitkiler daha dayanikli
olabilmektedirler. Ortam tuzlulugu arttikca kiiltiir
bitkilerinden elde edilen {riin miktar1  bitkinin
dayaniklilik diizeyine gére azalmaktadir. Ornegin bu
calismaya konu olan biber bitkisinin esik EC
(Elektriksel gegirgenlik) degeri 1.5 dS m™ olup, EC
degeri 5.1 dS m™’ye yiikseldiginde verimdeki goreceli
azalma % 50’ye ulagmaktadir (Chinnusamy ve ark.,
2005)

Bitkiler fotosentez, solunum ve biiylime-gelisme
siireclerinde karsilastiklar1 tiim metabolik aktiviteler
sonucunda hiicredeki molekiiler oksijenin indirgenerek
cesitli reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) sentezlenmesi
olgusuyla karsi karsiya gelirler (Culha ve Cakrlar,
2012). Bu reaktif oksijen tiirleri olan hidrojen peroksit
(H,0,), siiperoksit radikali (O,*7) ve hidroksil radikali
(OHe) gibi aktif radikaller bitki hiicrelerinde
kloroplastlarda, mitokondriler ve peroksizomlarda
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meydana  gelen  oksidatif ~ reaksiyon  sonucu
iiretilmektedir. Bu oksijen tiirevlerinin etkisi ile lipitler,
proteinler ve niikleik asitler oksidatif zarara ugramakta
ve bunun sonucunda metabolizmada ciddi sorunlar
meydana gelmektedir (Demiral, 2003). Herhangi bir
abiyotik stres altindaki bitkiler yasamlarini devam
ettirebilmek ve stresle basa ¢ikabilmek igin oksidatif
strese cevap olarak ROT’un kontrolini  ve
detoksifikasyonunu  saglayan ¢esitli  antioksidatif
savunma mekanizmalar1 gelistirmektedirler. Bu koruma
sistemi ¢aligmadig1 ya da yetersiz oldugu durumlarda
ise bitki hiicrelerinde o6liim meydana gelmektedir
(Biiyiik ve ark., 2012). Iste stres kosullarinda canlilarin
genelinde oldugu gibi bitkilerde de serbest oksijen
radikallerinin zararli etkilerine kars1 gelistirdikleri
antioksidanlari iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlardir. Bitki
hiicresinde temel koruyucu enzimatik antioksidanlar:
stiperoksit dismiitaz, peroksidaz, katalaz, askorbat
peroksidaz ve glutasyon rediiktaz vd.’dir. Siiperoksit
dismutaz (SOD) enzimi, siiperoksit radikalinin hidrojen
peroksit ve oksijene donisimiinii katalizleyen bir
enzimdir (Alscher ve ark., 2002). Katalaz (CAT), bir
elektron yakalayict olarak H202’1 kullanarak substrati
okside etmekte ve H202’yi 0O2’¢ ve H2O’ya
doniistiirmektedir. Bu enzim yiiksek bitkilerde
yogunlukla peroksizomda bulunur (Jamei ve ark.,
2009). Katalaz stres kosullar1 altinda olusan zararli
H202’nin H20 ve O2’ye direkt olarak doniistimiinii
saglayarak hiicreleri, strese karsi korumada gorevli en
o6nemli enzimatik antioksidanlardan biridir. Katalaz
biiyiik ¢ogunlukta peroksizomlarda, ¢ok az miktarda da
mitokondri matriksinde bulunmaktadir (Foyer ve ark.,
1994).

Caligsmamiza konu olan biber bitkisi lilkemiz ve tim
diinyada yaygin olarak ve c¢ok fazla tiiketilen bir
sebzedir. Vitaminler yoniinden zengin olup, 6zellikle C
vitamini bakimindan oldukg¢a degerli olan biberin 100
g’'inda 160 mg C vitamini bulunmaktadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2015 verilerine gore
Tiirkiye’de farkli tiiketim amaclarina yonelik ¢ok cesitli
biber tiplerinin  iiretimi  yapilmaktadir.  Uretim
bakimindan en fazla sivri biberlerin, ardindan da
salgalik ve dolmalik tiiketime yonelik biberlerin tiretimi
yapilmaktadir. 2015 yil1 verilerine gore iilkemizde sivri,
salcalik ve dolmalik olmak iizere toplam 2.2 milyon ton
biber iretilmistir.

Bu calismada biber bitkisinin tuzlu kosullarda
direncini arttirabilecegi diistiniilen bir takim organik ve
inorganik bilesikler digsal olarak bitkiye verilmistir.
Bunlardan Askorbik asit’in, bitkilerde yiiksek miktarda
bulunup stres fizyolojisinin yani sira bitki biiyiime ve
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gelismesinde rol oynayan onemli bir metabolit oldugu
ileri siirilmiistiir (Conklin, 2001). Hiicre c¢eperi
biliyimesi, hiicre boliinmesi, c¢evresel streslere karsi
direng, fotosentez ve etilen, gibberellin, antosiyanin,
hidroksiprolin sentezlerinde &nemli rol oynadig
belirlenmistir (Smirnof ve Wheeler, 2000). Bunun yam
sira askorbik asit (AsA), reaktif oksijen tiirleri icerisinde
detoksifikasyon oOzelligi olan Onemli antioksidandir
(Conklin, 2001). Salisilik asit (SA) stres kosullari
altinda biiylime, gelisme ve savunma cevaplarinda
onemli rol oynayan bitki sinyal molekiliidiir. SA,
bitkilerde birgok metabolik ve fizyolojik cevabi
olusturan ve dolayistyla bitki biiylime ve gelismesini
etkileyen igsel bir bitki bliylime diizenleyicisidir (Hayat
ve ark., 2010). Nitrik oksit (NO) ise énemli bir sinyal
molekiiliidiir. Bitkide patojen enfeksiyona karsi bir
savunma sinyali olarak NO’nun bitkiler {izerinde
diizenleyici rol oynadigi da tespit edilmistir (Delledonne
ve ark., 2001). NO’nun bitkide strese yanit olarak
reaktif oksijen tiirleri ile birlikte bitki savunmasina
katilarak, 6li hiicrelerin indiiklenmesi i¢in sinyaller
gondererek savunma mekanizmalari olusturdugu ortaya
konulmustur (Neill ve ark., 2003). Bir imino asit olan
prolin, NaCl stresi altinda ozmotik regiilasyonda rol
oynadig1 gibi, sitozolik pH ayarlanmasi, hiicreler arasi
yapinin ve proteinlerin biitiinliigiiniin korunmasi ve stres
durumunda enzim aktivitelerinin harekete
gecirilmesinde de rol oynamaktadir (Biiyik ve ark.,
2012). Onemli bir makro besin element olan kalsiyum
(Ca), bitki biiylime ve gelisimi merkez diizenleyicisi
gorevini Gistlenmektedir. Hiicre membranlarinin degisim
bolgelerinde kalsiyum, potasyum (K) ve sodyum (Na)
arasinda degisim ve rekabet s6z konusudur. Hiicre
duvarinda pektinler seklinde bulunan Ca, hiicre
duvarlarmin ve dokularimin giiglenmesinde temel gorev
istlenmistir (Kacar ve Katkat, 2006). Tuz stresi
altindaki bitkilerde, potasyumun bir¢ok enzim igin
kofaktor oldugu ve Ca’un digsal uygulanmasiyla
NaCl’iin zararl etkisini azaltabilecegi de bildirilmistir
(Hasegawa ve ark., 2000). Potasyum bitkiler agisindan
alinmast zorunlu makro besin elementlerinden biri ve
bitkide en fazla bulunan katyondur. Potasyum, bitki
beslenmesinde 6nemli bir iyon olmakla birlikte, bitki su

toleransini  arttirmaktadir. Tuzlu kosullarda ozmotik
basingtan dolay1 bozulan su alim mekanizmasi, digardan
ilave K verilmesi durumunda, sodyum ile rekabet
edecek K miktarimi arttirmakta ve bozulmus olan hiicre
ici Na/K dengesini yeniden ayarlayarak metabolik
diizenlemeyi yeniden saglamaktadir (Kaya ve Tuna,
2005). Silisyum yiiksek organizmalar i¢in temel element
oldugu goriisii One siirilmektedir. Tuzlu topraklara
uygulanan silisyum, tuzlari sodyum silikat seklinde
baglayarak bitki tarafindan alinan Na miktarint ve
bitkilerde olusacak tuz hasarim1 yani tuz stresini
azalmaktadir. Bu etki fotosentetik aktivitenin K/Na
oranmin, enzim aktivitesinin ve ksilemde c¢oziinebilir
madde konsantrasyonunun artmasiyla gergeklesir.

Tarimda hizla artan tuzluluk probleminin ¢6ziimiine
kiiglikte olsa bir katki saglamak amaciyla diizenlenen bu
calismada, tuz stresinden etkilenme potansiyeli yiiksek
hassas bir bitki olan biberin tuzluluga direncini
arttirabilecegini diisiindiiglimiiz hem organik hem de
inorganik bazi bilesikleri test ederek biber bitkisinin
verdigi kars1 yanit aragtirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen
Fakiiltesi  Biyoloji ~ Bolimii  Bitki  Fizyolojisi
Laboratuvari’nda saks: denemesi seklinde 3 tekerriirlii
olarak 27 adet saksi ile yiiriitilmiistir. Uygulanan
maddelerin konsantrasyonlar1 belirlenirken genis capl
literatiir taramast yapilmig olup, bunun sonucunda
¢alisma i¢in en uygun konsantrasyonlar belirlenmistir.
Kontrol (KO) grubuna sadece sulama suyu verilmis, tuz
(NaCl/Sodyum klériir olarak, 100 mM), AsA (Askorbik
Asit/CgHgOs L-Ascorbic acid olarak, 0.5 mM), SA
(Salisilik  Asit/C;HgO¢S*x2H,0 5-siilfo salisilik  asit
dihidrat olarak, 0.2 mM), NO (Nitrik Oksit/
Na2Fe(CN)SNOx2H20 Sodyum Nitroprusside olarak,
100 pM), PRO (Prolin/CsHgNO, L'Proline olarak, 10
mM), Ca (Kalsiyum/Ca(NO3)2x4H,0 olarak, 10 mM),
K (Potasyum/KNO3 olarak, 10 mM) ve Si
(Silisyum/Na,SiO; olarak, 2 mM); konsantrasyonlarinda
uygulanmistir. Baslangi¢ deneme deseni Cizelge 1’de
verilmigtir. Deneme deseninde her bir grubun

tiiketiminde, CO, Oziimlemesinde, enerji  tekerrliriinii olusturan saksilar tesadif parsellerine gore
metabolizmasinda ve yiiksek molekiill agirlikli  rastgele yerlestirilmis ve saksilarin  laboratuvar
bilesiklerin sentezlenmesindeki 6zel gorevli sebebiyle sartlarinda 1siktan  optimum ve esit  oranda
bitkinin oncelikle tuz ve su stresi ile beraber ¢evresel  yararlanmalari  i¢in  periyodik  olarak  yerleri
stres tiirlerine karsi hayatta kalabilme yetenegini ve  degistirilmistir.

Cizelge 1. Deneme deseni

NaCl+Ca, NaCl, NaCl+AsA; NaCI+PRO, NaCl+K; NaCIl+PRO; NaCl+Si; NaCl+AsA, NaCIl+SA;

NaCl+SA, NaCl+Kj KO, NaCl+Si; NaCI+NO, KO, NaCl, NaCl+K, NaCl+Si,

NaCl+NO; NaCIl+NO; NaCl+Ca; NaCl+SA; NaCl; NaCl+AsA; NaCl+Ca; NaCl+PRO; KO,

KO:Kontrol, NaCl: Sodyum Kloriir, AsA: Askorbik Asit, SA: Salisilik Asit, NO: Nitrik Oksit, PRO: Prolin, Ca:

Kalsiyum, K: Potasyum, Si: Silisyum
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Calismada 2 L‘lik saksilarin her birine 1:1
oranlarinda dere kumu ve torf doldurulmus ve her
saksiya temel glibre olarak 5’er gram kati formda
18:18:18 NPK+mikro element suda tam c¢oziinebilir
damlama sulama giibresi (giibrenin kapsami: toplami1 %
18 olmak {izere suda ¢6ziiniir formda % 5.5 nitrat azotu,
% 8.5 amonyum azotu, % 4 {ire azotu, % 18 potasyum
oksit, % 18 fosfor pentaoksit, % 0.01 suda ¢oziiniir
mangan ve % 0.14 suda ¢oziiniir ¢inko) ilave edilmistir.
Homojenligi saglamak igin yetistirme ortami harciyla
giibre ¢ok iyi bir sekilde karistiritlmistir. Ayni giin i¢inde
her bir saksiya 3’er tane yesil sivri biber (Capsicum
annuum L. cv. Yalova Carliston) fidesi dikilerek
calisma baglatilmistir. 4 giin ara ile ortalama 250 mL su
verilmis, iki sulamada bir yapilan besin c¢ozeltisi
takviyesinde ise, 2000 ppm konsantrasyonunda
hazirlanan 18:18:18 NPK giibresi her saksiya 250’ser
mL verilerek bitkilerin tiim geligme dénemleri siiresince
besin maddesi gereksinimleri saglanmigtir. Mikro besin
ihtiyacinit karsilamak i¢in Fetrilon Combi besin ¢ozeltisi
(% 0.3’lik) olarak hazirlanmis ve yaprak yoluyla
verilmistir. Fetrilon Combi’nin kapsami: suda tam
¢oziinilir formda % 0.5 Bor (B), % 1.5 Bakir (Cu), % 4
Demir (Fe), % 4 Mangan, % 0.1 Molibden (Mo) ve %
1.5 Cinko (Zn)’dur. Geligme siiresince yapilan makro ve
mikro element uygulamalar1 sonucunda hasat donemine
kadar bitkilerde herhangi bir noksanlik veya toksite
belirtisi goriilmemistir.

Bitkilerin  ortama  adaptasyonlarmi  saglamak
amaciyla ilk uygulama, fide dikiminden 20 giin sonra
baglatilmis ve kontrol grubu saksilarina sadece sulama
suyu, tuz grubu saksilara sadece NaCl ¢ozeltisi olmak
iizere, kontrol hari¢ tiim grup saksilara toprak yoluyla
NaCl ¢ozeltisi ve diger uygulama gruplarina yukarida
formiilasyonlari ile konsantrasyonlari verilen organik ve
inorganik  ¢ozeltiler etkinligin ve adaptasyonun
saglanmasina yonelik olarak bir kereye mahsus olmak
tizere ilk 6nce toprak yoluyla verilmis ve daha sonra her
10 giinde bir hasata kadar yapraktan uygulama
yapilmistir. Yapraktan uygulanan organik ve inorganik
bilesikler su igerisinde ¢oziindiriildiigiinden dolay,
sadece NaCl (tuz) grubu saksilara ayrica esdeger
miktarda yapraktan sulama suyu takviyesi yapilmistir.

Bitkiler vejetatif evreyi tamamlayip generatif evreye
gecis agsamasinda 70 giiniin sonunda hasat edilmislerdir.
Kok ve yapraklar (saplar1 hari¢ olmak iizere) ayr1 ayr
alimip yikandiktan sonra once hasas terazide yas
agirliklart (Y.A.) belirlenmis, daha sonra etiive alinarak
70 °C’de 72 saat kurutulmus ve hassas terzide tartilarak
kuru agirliklar1  belirlenmistir. % EC yas yaprak
orneklerinde Lutts ve ark. (1996) gore, makro besin
elementleri fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve
sodyum (Na) yas yakma yontemiyle ICP — OES
cihazinda yaprak O6rneklerinde kuru maddede % olarak
Kacar ve Inal (2010)’e gére, lipit peroksidasyonu Rao
ve Sresty (2000)’e gore malondialdehit (MDA) 6lgiimii
yapilarak, klorofil ve karotenoid kapsamlar1 Strain ve
Svec (1966)’e¢ gore, prolin kapsami Bates ve ark.
(1973)’e gore, siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesi
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Beauchamp ve Fridovich’in (1971) belirledigi NBT
(nitroblue tetrazoliumun) fotokimyasal azalmay1 inhibe
etme yeteneginin Olgiimiiyle, peroksidaz (POX)
aktivitesi Chance ve Maehly (1955) metoduna gore
guaiacol oksidasyonu kullanilarak, katalaz (CAT)
aktivitesi ise Bergmeyer (1970) metoduna gore hasattan
hemen Once alman yas yaprak Orneklerinde
gerceklestirilmistir. Calismada IBM SPSS Statistics 20
programui kullanilarak tek yonlii varyans analizi ve LSD
testiyle ortalamalarin karsilagtirilmasi ve standart sapma
hesaplamasi yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligsmada elde edilen yaprak ve kdkiin yas ve kuru
agirhik verileri Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelgede
goriildiigii tizere, yaprak kuru ve yas agirliklari, kok
kuru ve yas agirliklarinin sadece sulama suyu verilen
kontrol grubunda en yiiksek, sadece tuz uygulamasi
yapilan NaCl grubunda en diisiik oldugu ve tuza
disaridan ilave edilen organik ve inorganik bilesiklerin
etkisiyle bu parametrelerde NaCl grubuna gore artis
oldugu gozlenmistir. Kontrol grubuna bakildiginda kok
kuru agirhigr 1.54 iken tuz grubu ile kiyaslandiginda
0.73’e diigerek % 86 civarinda bir azalma gorilmiistiir.
Bunun yaninda tuz uygulamasi tuza ilave olarak
uygulanan silisyum ile kryaslandiginda kdk kuru agirligi
0.73’den 1.25’e c¢ikarak yaklagik % 71 civarinda bir
artig gostermistir. Yaprak kuru agirhig
degerlendirildiginde, kontrol grubu 5.79 iken, NaCl
uygulamasi sonucu yaprak kuru agiligi 2.55’¢ diismiis
olup, bu azaliy % 56 civarindadir. Uygulanan tuzun
etkisiyle kontrole gore yaklasik 1.7 kat azalig gdsteren
yaprak kuru agirligt potasyum uygulamasiyla beraber
sadece tuz stresine kiyasla 2.55’ten 4.08’e yiikselerek %
60 oraninda artig gostermistir. Ayni zamanda tuz
uygulamasi ile nitrik oksit uygulamasi ile kiyasladiginda
yaprak kuru agirligr 2.55’ten 3.11°e yiikselmis olup, bu
artis % 21 civarindadir. Buna gore tuz stresi altindaki
biber bitkisinin kok ve yaprak kuru agirliginda meydana
gelen  olumsuzluklarin  hafifletilmesinde  bitkiye
uygulanan organik ve inorganik bilesikler arasinda en
fazla etkiyi silisyum, en az etkiyi nitrik oksitin
gosterdigi anlagilmaktadir.

Stres altindaki bir¢ok bitkide kok yas agirlik ve kuru
agirliklart ile yaprak yas agirlik ve kuru agirliklarinda
onemli oOlciide azalmalar oldugu baska arastiricilar
tarafindan da rapor edilmistir. Erkili¢ (2005), tuz stresi
altindaki biber bitkisinde (Capsicum annuum L.)
disaridan uygulanan digsal salisilik asitin yas ve kuru
agirlik gibi bazi fizyolojik parametreler iizerine olumlu
etki yaptigin1 bildirmistir. Kausar ve ark., (2013), tuz
stresine maruz kalan bugday (Triticum aestivum)
bitkisine nitrik oksit uygulamasinin bitki biliytimesini ve
verimi olumlu yonde etkiledigini rapor etmislerdir.
Yagmur ve ark., (20006), ise tuza maruz kalan bitkinin
toprak alti ve toprak istii kuru agirliginda meydana
gelen azalmalarin potasyum uygulamasi ile artis
gosterdigini ve potasyumun bitki gelisimini 6nemli
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Cizelge 2. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan organik ve inorganik bilesiklerin yaprak ve kokiin yas ve

kuru agirliklar iizerine etkileri

Uygulamalar Kok yas agirhgi(g) alfgc::(ngr(r;) Yaprak yas agirhgi(g) Yaprak kuru agirhgi(g)
Kontrol 6.11+0.28a 1.5440.21a 40.9610.35a 5.79+0.80a
NaCl 3.67+0.28f 0.7310.08c 22.04£0.39¢ 2.55+0.08e
NaCl+AsA 4.57+0.21cde 1.11+0.15b 29.7710.24c 3.5310.11cd
NaCl+SA 4.39+0.24de 1.08+0.06b 29.19+0.59c¢ 3.33+0.10d
NaCl+NO 4.21+0.06e 1.05+0.06b 26.85+0.26d 3.11+0.12d
NaCl+PRO 4.53+0.31cde 1.1640.25b 30.94+0.54b 3.86+0.11bc
NaCl+Ca 4.87+0.55bcd 1.18+0.16b 30.9610.25b 3.95+0.06bc
NaCl+K 5.01+0.08bc 1.22+0.05b 31.31+0.44b 4.08+0.11b
NaCl+Si 5.3610.16b 1.25+0.09b 31.6940.50b 3.96+0.19bc

Cizelgedeki her bir veri {i¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerler
arasindaki farklilik p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak énemlidir.

derecede etkileyerek tuzun negatif etkisini azalttigini
bildirmistir.

Calismada  arastirilan  bir  diger  parametre
fotosentetik pigment icerigi olup, tuz stresi altindaki
bitkiye uygulanan bilesiklerin klorofil a, klorofil b,
toplam klorofil ve toplam karotenoid igeriklerine ait
bulgular Cizelge 3.’de sunulmustur.

Kontrol grubunda toplam klorofil igerigi 12.51 iken,
NaCl uygulamast sonucu klorofil igerigi 5.41°e diigmiis
olup, bu azalis yaklasik olarak % 56 civarindadir.
Uygulanan tuzun etkisiyle kontrole gére yaklagik 2.5 kat
azalis gosteren toplam klorofil igerigi Nat+AsA
uygulamasiyla beraber sadece NaCl uygulamasiyla

kiyaslandiginda 5.41°den 10.35’e yiikselmis olup, artis
oramt yaklasik % 91°dir. Bununla beraber NaCI+NO
uygulamasimt  sadece  NaCl  uygulamasi ile
kiyasladigimizda toplam klorofil iceriginde 5.41’den
7.30’a artig goriilmiis ve bu artis % 34 civarindadir.
Buna gore tuz stresi altindaki biber bitkisinde klorofil
icerigini iyilestirmede en fazla AsA, en az ise NO etkili
olmustur. Klorofil a ve b parametrelerinde de benzeri
durum gozlenmistir. Karotenoid igerigine bakildiginda
kontrol grubunda toplam karotenoid igerigi 3.05 iken
NaCl uygulamasi ile beraber 1.81° e diismiis olup, bu
diisiis % 40 civarindadir. Uygulanan tuzun etkisiyle
kontrole gore yaklasik 1.5 kat azalig gosteren karotenoid

Cizelge 3. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan organik ve inorganik bilesiklerin yapraklardaki klorofil a,
klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid icerikleri (mg/g Y.A.) lizerine etkisi

Uygulamalar Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil Toplam Karotenoid
Kontrol 6.56+0.35a 4.72+0.30a 12.51+0.65a 3.05+0.03a
NaCl 3.34+0.15f 2.7840.23c 5.41+0.28d 1.81+0.07e
NaCl+AsA 5.47+0.28bc 4.23+0.07b 10.35£0,02ab 2.54+0.07b
NaCl+SA 5.41+0.30c 4.31+0.12b 8.72+1.45c 2.34+0.11c
NaCl+NO 4.47%0.45e 3.00+0.14c 7.30£0.88c 2.20£0.12cd
NaCl+PRO 6.38+0.30f 4.26x0.26b 9.54+1.70b 2.24+0.08cd
NaCl+Ca 6.05+0.62f 4.39+0.28ab 10.11+0.29b 2.30+0.07c
NaCl+K 5.20+0.16cd 4.04+0.22b 9.47+0.81b 2.21+0.10cd
NaCl+Si 4.7310.38de 4.00+0.04b 9.13+0.20b 2.11+0.08d

Cizelgedeki her bir veri {i¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Her siitunda farkli harflerle gosterilen degerler
arasindaki farklilik p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.
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icerigi NaCl+AsA uygulamasi sonucunda 1.81°den
2.54’e yiikselmis, bu yiikselme yaklasik olarak % 38
civarindadir. Ayn1 zamanda NaCl uygulamasi sadece
NaCl+Si  uygulamasi1 ile kiyasladiginda toplam
karotenoid igerigi 1.81’den 2.11°e yiikselerek yaklasik
% 16 civarinda artis gostermistir. Buna gore tuz stresi
altindaki biber bitkisinde toplam karotenoid igerigini
iyilestirmede en fazla AsA, en az ise Si etkili olmustur.

Fotosentetik dokularda tuzlulugun artisi, bitigik
grana  membranlarinda  yigilmaya, tilakoidlerin
biiziilmesine ve Kklorofillerin pargalanmasina sebep
olmaktadir (Ashraf ve Harris, 2004). Tilakoidlerdeki
elektron tagima sisteminin aktivitesi yiiksek tuzlulukta
azalmaktadir. Yiiksek tuzluluk klorofillerin molekiiler
yapisini bozmakta ve miktarini azaltmaktadir. Klorofil
igerigindeki azalma, klorofil sentezinin azalmasindan ya
da klorofil pigmentlerinin pargalanmasinin artmasindan
kaynaklanabilmektedir. Ozellikle klorofil pargalanmasi,
klorofilaz enzim aktivitesindeki artis sonucunda ortaya
¢ikmaktadir (Yildiz ve ark., 2010).

Torun (2012), SA uygulamasinin arpa cesitlerinde
tuz stresinin biiyiime parametreleri ve fotosentetik
pigment iceriklerinde olusturdugu azalmay1
iyilestirdigini bildirmistir. Tuna ve ark. (2008), ise
silisyum uygulamasinin, tuzlulugun bugday bitkisi
yaprak Klorofil igerigi iizerindeki negatif etkilerini
kaldirdigini ifade etmislerdir.

Aragstirilan  bir diger parametre olan membran
permeabilitesi veya elektriksel gegirgenlik (% EC),
Ozellikle tuz stresi altindaki bitkilerde hiicre igi ve hiicre
dis1 ozmotik uyumsuzluga bagli olarak gelisen bir iyon
dengesizligi olarak tanimlanabilmektedir. EC degerinin
artmastyla birlikte hiicre i¢i elektrolitlerinden basta Ca
ve K olmak tizere bazi iyonlar bitki disina ¢ikmaktadir.
Bu durum hiicrede Na/K ve Na/Ca dengesizliklerine ve
genel iyon dengesinde diizensizliklere yol agmaktadir
(Ghoulam ve ark., 2002).

Sekil 1°de goriildiigii lizere tuzun etkisi ile % EC
degeri artis gostermis ve bu etkinin azaltilmasinda
organik ve inorganik bilesikler 6nemli rol oynamistir.
Kontrol grubunda % EC degeri 33.34 iken sadece NaCl
grubu ile karsilagtirildiginda 66.26 ‘ya c¢ikmis olup
yaklagik % 98 civarinda artis gozlenmistir. Tuzlulugun
etkisi ile yaklasik 2 kat artig gosteren % EC degerinin
iyilestirilmesine yonelik en fazla etkiyi gosteren
kalsiyum uygulamasina bakildiginda, NaCl
uygulamasiyla % EC degeri 66.26 iken NaCl+Ca
uygulamasi ile 43.72’ye kadar diismiis olup, bu azalma
% 34 civarindadir. Ayni zamanda % EC degeri {izerine
en az etki gostermis olan nitrik oksit NaCl ile
kiyaslandiginda % EC degeri 66.26’dan 59.09’a
gerileyerek yaklasik % 10 civarinda azalma gostermistir
(Sekil 1). Yakit ve Tuna (2006), tuz stresi altindaki
musir bitkisine uyguladiklar1 kalsiyum ve potasyumun %
EC degerini disiirdiigiinii ve tuzun zararli etkisini
hafiflettiklerini rapor etmislerdir. Celik (2014), tuz stresi
altinda yetistirilen misir (Zea mays L.) bitkisinde artan
membran gegirgenliginin (% EC) dissal olarak
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uygulanan nitrik oksit ile azaldigini bildirmistir. Tuna
ve ark., (2008), tuz stresi altindaki makarnalik bugday
(Triticum durum cv. Gediz-75) ve ekmeklik bugday
(Triticum aestivum cv. izmir-85) bitkilerine uygulanan
silikonun etkilerini aragtirmiglar ve tuz ilavesiyle
yapraklardaki membran gecirgenliginde artis oldugu, bu

artiglarin Si muamelesiyle azaldigini
gozlemlenmiglerdir.
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Sekil 1. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan
organik ve inorganik bilesiklerin elektriksel
gecirgenlik (% EC) lizerine etkileri

Reaktif oksijen tiirlerinin olusumu stres kosullarina
karsi bitkilerin meydana getirmis oldugu genel bir
tepkidir. Bu reaktif oksijen tiirleri bitki hiicrelerinde
membranlarin yapisinda bulunan lipitleri oksitleyerek
membran yapilarinin bozulmasina sebep olmaktadirlar.
Bunun sonucunda membran secici gegirgenlik 6zelligi
kaybolmakta ya da azalmaktadir. Hiicre membran
lipitlerinin  oksitlenmesi reaksiyonlarinda ara iiriin
olarak ortaya c¢ikan MDA, tuz stresi ¢aligmalarinda
stresin ne derece zarar verdigini belirlemede onemlidir
(Gossett  ve ark.,, 1994). MDA kapsamindaki
degisimlerin sunuldugu Sekil 2’de, NaCl grubunda
kontrol grubuna gore MDA etkinliginin yiiksek
seviyelere ulagmasi, tuzlulugun etkisiyle hiicre
membraninin hasara ugramis oldugunun gostergesidir.
Tuzun zarart sonucunda artig gosteren MDA, bitkiye
harici uygulanmig olan tim bilesiklerin destegi ile
azalma gostermistir. Boylece hiicre membranina zarar
veren ROT’larin kismen de olsa temizlenmesi
saglanmistir. Kontrol grubunda MDA kapsami 5.12 iken
sadece NaCl grubuna baktigimizda 20.80°e yiikselmis
olup bu artig yaklasik % 307 civarindadir. Uygulanan
tuzun etkisiyle kontrole gore yaklagik 4 kat artig
gosteren MDA kapsami Nat+AsA uygulamasi ile
beraber sadece NaCl uygulamasiyla kiyaslandiginda
20.80’den 8.61°e¢ diigmiis olup, azalig orani yaklasik
% 58dir.
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Sekil 2. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan
organik ve inorganik bilesiklerin yaprakta lipit
peroksidasyonu iizerine etkileri

Ayn1 zamanda NaCl+ NO uygulamasi sadece NaCl
ile kiyaslandiginda MDA kapsaminda 20.80’den
14.56’ya diislis saptanmis olup bu gerileme yaklasik %
30°dur. Buna gore tuz stresi altindaki biber bitkisinin
hiicre membraninda lipit peroksidasyonu sonucu agiga
¢tkan MDA igerigi lizerine en fazla olumlu etkiyi AsA,
en az ise NO yaratmistir (Sekil 2).

Bu c¢alismada elde edilen bulgulara destek
niteliginde literatiirde de bazi c¢aligmalar mevcuttur.
Dolatabadian ve ark., (2008), tuz stresi altindaki kanola
(Brassica napus L.) bitkisine AsA uygulamasi sonucu
tuzlulukla artan MDA igerigini azalttigini, bdylece
AsA’in stres kosullarinda Dbitkide hiicre zarinda
meydana gelen hasari onardigini bildirmiglerdir. Bak
(2009), kabak bitkisinde salisilik asidin hiicre
membranin oksidatif hasardan etkilenme derecesi
lizerine etkilerini arastirmis ve tuzun etkisiyle lipit
peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan MDA’ nin salisilik
asit uygulamasi sonucu iyilestirdigini ortaya koymustur.
Esim ve Atict (2012), stres kosullar1 altinda musir (Zea
mays L.) yapraklarina uygulanan nitrik oksit’in (NO)
lipit peroksidasyon seviyelerini Onemli oranda
diistirdiigiinii bildirmislerdir.

Tuzluluk kosullar1 altindaki biber bitkisinde, bir
diger parametre olan prolin iceriginin de artis gosterdigi
gozlenmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan organik ve inorganik bilesiklerin yapraklardaki prolin

kapsami ve enzim aktiviteleri iizerine etkisi

Uygulamalar Prolin POX CAT _ SOD _
(upmol/g Y.A.) (AA470/min/mg protein) (umol/dak/mg Y.A.) (Unit/mg protein)

Kontrol 0.64+0.06e 351+0.11e 16.96+0.62e 8.75+0.09e
NacCl 4.56+0.71a 12.70 £ 0.45 a 37.55+4.62a 21.68+0.95a
NaCl+AsA 2.81+0.37b 6.76 £0.53 ¢ 21.16+0.94cd 12.15+0.67d
NaCl+SA 2.41+0.23bcd 7.07+0.20c 24.64+1.38bc 16.66+0.75b
NaCl+NO 2.87+0.27b 9.59+0.45b 27.40+2.16b 17.49+0.28b
NaCIl+PRO 2.08+0.19cd 6.79+0.16 Cc 22.65+1.01cd 14.02+0.85¢c
NaCl+Ca 1.84+0.46d 5.44+0.36d 21.32+1.98cd 13.20+0.31cd
NaCl+K 2.73+0.38b 7.16+£0.28 ¢ 22.19+1.27cd 13.18+0.59d
NaCl+Si 1.8140.30d 6.68+0.21¢c 20.64+0.88d 1381+0.44c

Cizelgedeki her bir veri {i¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Her siitunda farkl: harflerle gosterilen degerler
arasindaki farklilik p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Kontrol grubunda prolin igerigi 0.64 iken NaCl
grubunda 4.56’ya vyiikselerek yaklasik 7 kat artig
gostermistir. Tuzun etkisiyle artan prolin kapsami,
disaridan uygulanan organik ve inorganik bilesiklerin
etkisi ile azalmistir. NaCl grubu sadece NaCl+Si ile
kiyaslandiginda prolin igerigi 4.56 iken 1.81’e diiserek
yaklasik % 60 civarinda bir azalma gostermistir. NaCl
grubu sadece NaCI+NO ile kiyaslandiginda ise prolin
icerigi 4.56 iken 2.87’ye azalma gostererek % 37
civarinda bir iyilestirme goriilmiistiir. Buna goére prolin
icerigine en fazla etkiyi silisyum, en az etkiyi ise
potasyumun yaptig1 anlasilmaktadir. Prolin iceriginde

meydana gelen azalmalar, uygulanan bilesiklerin tuzun
zararli etkisini hafifletmede katkida bulundugunun
gostergesidir.

Stres altindaki bitkiler hiicrede sentezlenen ve yine
hiicre igerisinde sitoplazma ve organellerde bulunan
organik maddeler biriktirmektedirler. Bu maddelerden
bir tanesi olan prolin, membran biitiinligiinin
saglanarak ozmotik dengenin korunmasinda 6nemli rol
oynamaktadir.

Stres kosullarinda serbest oksijen radikallerinin
olusumundaki en onemli faktér, NADP"nin kisith
duruma gelmesi nedeniyle, ferrodoksin’in NADP*
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yerine oksijeni indirgemesidir. Boylece membran
biitiinliigline zarar veren reaktif 2+ radikalleri
olugsmaktadir. Stres siiresince kloroplastlardaki prolin
biyosentez oranindaki art1s, daha diisiik
NADPH/NADP" orani saglayarak, hiicre biitiinliigiine
zarar veren reaktif O2~ radikallerinin olusumunu
azaltmaktadir (Miller ve ark., 2010). Ozden ve ark.,
(2011), tuza maruz kalmig tzim (Vitis vinifera)
bitkisinde tuz varliginda artig gosteren prolin igeriginin
prolin uygulamasi ile azaldigini, stres kosullarina karsi
toleransli bitki yetistirmede prolin uygulamalarinin
etkili olacagini bildirmislerdir. Baran ve Dogan (2014),
tuz stresi uygulanan arpada (Hordeum vulgare L.) strese
cevap olarak prolin diizeyinin arttigin1 buna bagli olarak
salisilik asit uygulamasi ile prolin igeriginin azaldigin
belirtmigler ve salisilik asidin tuz stresine Kkarsi
koruyucucu 6zellik gosterdigi sonucuna varmislardir.

Serbest radikaller, 6zellikle aktif oksijen tiirlerinin
stiperoksit molekiilii (O2¢") singlet oksijen, hidrojen
peroksit (H,O,) ve hidroksil radikallerini (OHe)
olusumunu igerir. Serbest radikaller, eslesmemis
elektron iceren molekiiller olup oldukga reaktiftirler. Bu
radikaller; plazma membrani, mitokondri, endoplazmik
retikulum (ER) membranlarinda da olusabilir. Bitkiler
kendilerini toksik O2 tiirevlerine karsi koruyan degisen
miktarlarda antioksidanlara ve antioksidatif enzimlere
sahiptirler (Ye ve ark.,, 2000). Bu calismada tim
parametrelere ilave olarak antioksidan enzimler SOD,
POX ve CAT aktiviteleri de belirlenmistir. Bu g
antioksidatif enzim de reaktif oksijen tiirevlerinin
zararlarin1 yok etmek veya en aza indirmek amaciyla
bitkiler tarafindan gelistirilen antioksidatif savunma
mekanizmalarinin 6nemli elemanlart olup tuz stresi
kosullar1 ile olusan antioksidatif zararin giderilmesinde
etkilidirler (Koskeroglu, 2006).

Arastirmada da tuz stresi sonucu biber bitkisinde bu
iic enzimin de aktivitelerinde artiglar gézlenmis, digsal
uygulanan bilesikler ile enzim aktivitelerinde azalmalar
meydana gelmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4’de
verilmistir.

Kontrol grubunda POX enzim aktivitesi 3.51 iken
NaCl uygulanmasiyla 12.70’e yiikselmis olup, bu artig
yaklagik olarak % 270 civarindadir. Calismamizdaki
hedefimiz tuz stresi altindaki biber bitkisinde
antioksidatif sistemin digaridan verilen bilesikler ile
desteklenip uyarilmasi ve serbest oksijen radikallerinin
detoksifikasyonu oldugundan, bu bilesiklerin verilen tuz
ile uyarilan antioksidatif sistemi ne derece etkiledigi
arastirtlmistir. Uygulanan NaCl nedeniyle kontrole gore
yaklagik 3 kat artis gosteren POX enzim aktivitesi,
NaCl+NO uygulamasiyla beraber, sadece NaCl
uygulamasina kiyasla 12.70’ten 9.59’a diismiis olup
diigiis oram1 yaklasik olarak % 25 civarindadir. Ayni
zamanda, NaCl+Ca uygulamasiyla beraber bu oran
12.70’ten 5.44’e gerilemis olup, bu seviyede diisiis orani
yaklagik olarak % 57 civarindadir (Cizelge 4). Buna
gore POX enzim aktivitesini en az NO en ¢ok ise Ca
uygulamasinin diisiirdiigii anlasilmaktadir.

Kausar ve ark., (2013), nitrik oksitin, tuz etkisi
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altindaki bugdayda antioksidan enzim aktivitesi iizerine
olumlu etki yaparak, tuzun agtig1 oksidatif hasara karsi
koruyucu bir rol oynadigini, bitki biiylimesini ve verimi
olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir. Baska bir
calismada, iki c¢esit (duyarli ve toleransli) bugday
(Triticum aestivum) bitkisinin yapraklarma 250 mM
veya 500 mM NaCl ile birlikte 0.01 mM veya 0.10 mM
salisilik asit uygulanmistir. Tuza duyarli olan tiirde POX
aktivitesinde onemli diizeyde diislis gézlemlenmistir
(Mutlu ve ark., 2009). Akat (2012), tuz stresi
kosullarinda ortii alt1 ve acik alanda yetistirilen Deniz
Lavantas1 (Limonium sinuatum) bitkisinde tuzluluktan
dolay1 bitkide meydana gelen hiicresel hasarin olumsuz
etkilerinin giderilmesinde kalsiyumun oOnemli bir rol
oyandigini bildirmigtir. ~ El-Lethy ve ark., (2013),
tuzluluk stresi altinda bitki metabolizmasinda artig
gosteren POX aktivitesinin potasyum varliginda
azaldig1 ve potasyumun stres kaynakli meydana gelen
oksidatif hasar1 onardigini bildirmislerdir.

Arastirmada incelenen diger bir parametre olan CAT
aktivitesine bakildiginda Cizelge 4’ te gorildiigi iizere
kontrol grubunda CAT enzim aktivitesi 16.96 iken, tuz
uygulamasiyla beraber 37.55° e yiikselmis olup,
yaklagik olarak % 124 oraninda bir artis goriilmiistiir.
Tuz stresinin etkisini azaltmak i¢in uyguladigimiz
organik ve inorganik bilesiklerin ilave edilmesiyle CAT
aktivitesinde bir azalis meydana gelmis, en fazla azalis
silisyum en az azalis ise nitrik oksitte gorilmistiir.
NaCl+Si uygulamasiyla beraber NaCl uygulamasina
kiyasla CAT aktivitesi 37.55’ten 20.64’e, yaklasik
olarak % 45 oraninda disiis gostermistir. NaCI+NO
uygulamasina bakildiginda NaCl uygulamasina kiyasla
CAT aktivitesi 37.55’ten 27.40° a diismiis olup bu diisiis
yaklasik olarak % 27 oranindadir. Nejadalimoradi ve
ark., (2014), tuz stresine maruz kalan Aygcicegi
(Heliantus annuus L.) bitkisine digsal nitrik oksit (NO)
uygulamalarinin bitkide baz1 fizyolojik parametreler ve
antioksidan enzimler iizerine etkilerini arastirmiglardir.
Calisma sonucunda kontrole kiyasla tuzlu ortama NO
uygulamasi ile CAT enzim aktivitesinde bir artis oldugu
ve NO’nun tuzlulugu hafifletici etkisinden dolayr bir
antioksidatif cevap olarak goriildiigiinii bildirmislerdir.
Torun (2012), arpada tuz stresinde artig gosteren CAT
aktivitesinin  salisilik asit uygulamasiyla azalig
gosterdigini, buna baglh olarak salisilik asitin fizyolojik
ve biyokimyasal olarak olumlu degisikliklere neden
oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4’te kontrol grubunda SOD enzim aktivitesi
8.75 iken NaCl grubunda 21.68’¢ yiikselmis olup, bu
yiikselis % 147 oranindadir. Uygulanan tuzlulukla
beraber yaklasik 2.5 kat artis gosteren SOD aktivitesi,
NaCl+AsA uygulamasiyla beraber NaCl uygulamasina
kiyasla 21.68’ten 12.15’e¢ diismiis ve diisiis oram
yaklagtk % 43 ‘tir. Aym zamanda NaCl+NO
uygulamasina bakildiginda NaCl uygulamasia kiyasla
SOD aktivitesi 21.68’ten 17.49’a gerilemis ve diisiis
orani yaklagik olarak % 19 olarak goriilmiistiir. Sonug
olarak SOD enzim aktivitesinin tuzluluk ortamina
ilavesiyle en fazla AsA, en az NO uygulamasinin
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diistirdigiinii s6ylemek miimkiindiir. Dolatabadian ve
ark., (2008), kanola bitkisinde tuz uygulamasi ile SOD
enzim aktivitesi artarken, askorbik asit uygulamasi ile
yapraklarda SOD enzim aktivitesinde diisiis oldugunu
bildirmiglerdir. El-Lethy ve ark., (2013), bugdayda
tuzluluk stresi altinda bitki metabolizmasinda artig
gosteren SOD  aktivitesinin potasyum varliginda

azaldig1 ve potasyumun stres kaynakli meydana gelen
oksidatif hasari onardigini bildirmislerdir. Ozden ve
ark., (2011), ise iiziimde prolin uygulamasiyla POX,
CAT, SOD enzim aktivitelerinde azalma oldugunu, tuz
stresinin iyilestirilmesinde prolinin dnemli bir roli
oldugunu bildirmiglerdir. Yaprak oOrneklerinin makro
element kapsamlarimin  sunuldugu Cizelge 5°te

Cizelge 5. Tuz stresi altindaki biber bitkisine uygulanan bazi organik ve inorganik bilesiklerin yaprak % makro

element (Na, Ca, K, P) kapsamlar1 {izerine etkisi

Uygulamalar Na Ca K P

Kontrol 0.08+0.01d 1.83+0.11cd 8.06+0.09a 0.54+0.02a
NaCl 2.31+0.42a 1.75+0.02d 6.7110.14c 0.4510.01c
NaCl+AsA 0.6610.28bc 1.90£0.14cd 7.51+0.05b 0.48+0.03bc
NaCl+SA 0.71+0.15bc 1.8440.20cd 7.6810.28ab 0.5110.02ab
NaCl+NO 0.39+0.04cd 1.94+0.06cd 7.56+0.44ab 0.51+0.03ab
NaCl+PRO 0.57+0.21bcd 1.98+0.10cd 7.46+0.65b 0.52+0.01ab
NaCl+Ca 0.98+0.50b 2.58+0.12a 7.68+0.57ab 0.5310.02ab
NaCl+K 0.71+0.31bc 2.24+0.05b 7.91£0.09ab 0.51+0.05ab
NaCl+Si 0.47+0.05bcd 2.060.17bc 6.87+0.19c 0.48+0.02bc

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 6énemlidir.

goriildiigii tizere Na, kontrol grubunda % 0.08 iken
NaCl grubunda % 2.31°¢ yiikselerek yaklasik 29 kat
artis  gostermistir.  NaCl grubu NaCl+Ca ile
kiyaslandiginda 2.31°den 0.98’¢ diismiis olup, bu azalig
% 57 civarindadir. NaCl grubu NaCI+NO ile
kiyaslandiginda ise 2.31°den 0.39’a azalarak bu azalma
% 83 civarindadir. Buna gore tuzlulugun etkisini en
fazla Ca, en az ise NO hafifletmistir. Kalsiyum kontrol
grubunda 1.83 iken NaCl grubunda 1.75’e diismiis olup,
bu azalma % 4 civarindadir. Ca igerigi lizerine en
olumlu etkiyi NaCl+Ca grubu gostermis olup, NaCl ile
kiyaslandiginda Ca igerigi yaklasik olarak % 47
civarinda artiy gostermistir. En az etkiyi gosteren
NaCl+SA grubu ise NACI gurubu ile kiyaslandiginda
Ca igerigi % 5 artig gostermistir. Potasyum ise kontrol
grubunda 8.06 iken NaCl grubunda 6.71’e diiserek % 16
civarinda azalma goriilmiistiir. NaCl+K grubunu NaCl
grubu ile kiyasladigimizda K igeriginde yaklasik olarak
% 17 civarinda artis goriilmiistiir. NaCl+Si grubunu
NaCl ile kiyasladigimizda K igeriginde yaklasik % 2
civarinda artis goriilmiistiir. Buna gore tuzun zararh
etkisine kars1t K igeriginde en olumlu etkiyi K, en az
etkiyi ise Si gostermistir. Baska bir makro element olan
fosforun yapraklardaki igerigine bakildiginda kontrol
uygulamasi ile 0.54 iken NaCl uygulamasi ile 0.45°e
diigmiis olup, bu azalma yaklasik % 16°dir. P igeriginde
en olumlu etki NACI+Ca uygulamasinda olup, NaCl ile
kiyaslandiginda P igerigi 0.45’ten 0.53’e artarak,
yaklagik % 17 oraninda artma goriilmistir. Aym
zamanda P icerigi Tlizerine en az etkiyi NaCl+Si
uygulamasi gostermis ve NaCl uygulamast ile

kiyaslandiginda P igerigi 0.45’ten 0.48’e artmis olup, bu
artis % 4 civarindadir.

Tuzlu ortamlarda, bitkiler K ve Ca’un zararina
neden olacak sekilde Na’un asir1 miktarlarin1 adsorbe
etmektedir. Tuzlu yetistirme ortaminda yiiksek Na/Ca
ve Na/K oranlari, kdk membranlarinin segiciligini
bozarak Na’un koklerde ve govdede pasif
akiimiilasyonuna neden olabilmektedir. Bitki koklerinde
Na’un yiiksek oranli akiimiilasyonu, kok igerisinde
bulunan bazi 6zel yorelerin diizenleyici
mekanizmalarina bagli olabilmekte, bu da Ornegin
Na’un koklerden toprak {istii organlara taginiminin
Onlenmesine ve dolayisiyla koklerde Na birikimine
neden olmaktadir. Na miktarindaki artig, genellikle
ozmotik regiilasyonu ve besin dengesini bozarak
spesifik iyon toksitesine neden olmaktadir (Kdskeroglu,
2006). Sadak ve ark. (2014), tuz stresi altindaki keten
bitkisine uygulanan askorbik asidin Na konsantrasyonu
distirirken, K, Ca ve P igeriklerinde artisa neden
oldugunu gozlemlemislerdir. Abdelhamid ve ark.,
(2013), tuz stresi altinda fasiilye bitkisine (Phaseolus
vulgaris L.) yapraktan pliskiirtme yoluyla uyguladiklari
prolinin, P ve K konsantrasyonlarini arttirirken Na iyon
konsantrasyonunu azaltti§ini rapor etmislerdir. Karlidag
ve ark., (2009), tuz stresinin ¢ilek bitkisinin mineral
almimint ve biliylimesini olumsuz yonde etkilemis
oldugunu ve SA uygulamasi ile yaprak makro element
iceriklerinde artma meydana geldigini bildirmislerdir.
Zheng ve ark. (2009), ise digsal NO uygulamasinin
bugdayda Na® konsantrasyonunu diisiiriirken K"
konsantrasyonunu arttirdigini bildirmislerdir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Tuzun bitkide meydana getirdigi olumsuz etkileri
hafifletmek ve saglikli bitki gelisimi i¢in dissal olarak
uygulanabilen bazi1 bilesikler tedavi edici olarak
kullanilabilir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore;
tuzun 6zellikle hiicre membran lipitleri {izerindeki hasar
gostergesi sayilan lipit peroksidasyonunu Onlemede
AsA etkili bulunurken, yaprak kuru madde iiretiminde
potasyum, tuz etkisi altinda enzimatik antioksidatif
sistemin desteklenmesi ve regiilasyonunda ise NO etkili
olmustur. Sonu¢ olarak; bu bilesiklerin tuz stresi
altindaki bitkilerde 1slah edici rolii oldugunu diisiinerek
diger kiiltiir bitkilerinde de onerilebilir. Bunun pratige
uygulamasi zor olsa da genis ¢apli tarla denemelerine
ihtiya¢ duyulabilir. Bu tip kisa siireli ve dar kapsamli
caligmalar yaptiktan sonra bu calismalarin bilime,
ekonomiye ve insanogluna getirecegi faydalar goz
Oniline alinmali ve daha fazla bitki ¢esidi ile daha genis
kapsamli saksi-tarla denemeleri kurularak, elde olunan
verilerin pratikte vermis oldugu veya verecegi katkilar
ayrintili olarak analiz edilmelidir.
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