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Ozet: Sera kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada, tuz stresi altindaki domates bitkisinde (Lycopersicon esculentum Mill.)
antioksidatif sistem, prolin, relatif su kapsami (RSK, %), membran gegirgenligi (MG, %) ve kuru madde (KM, %) lizerine
potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) bilesiklerinin etkileri aragtirilmigtir. Tuz; NaCl formunda 3 ayr1 konsantrasyonda (50, 100
ve 150 mM), K ve Ca ise 20 mM konsantrasyonlarinda uygulanmistir. Domates bitkisine tuz ile ilave olarak verilen
potasyum ve kalsiyumlu bilesikler antioksidatif sistemi regiile etmis, tuzun arttirdigs lipit peroksidasyonu diisiirmiis ve tuzun
olumsuz etkilerini azaltarak RSK, MG ve KM iizerinde iyilestirici etkiler yapmistir. Tuz stresi altinda yetistirilen domates
bitkisine uygulanan Ca ve K’lu bilesiklerin, stres etkilerini hafifleterek bitkinin gelisimini destekleyebilecegi yargisina
varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Domates, tuzluluk, potasyum, kalsiyum, antioksidatif sistem

Does Potassium and Calcium Affect the Antioxidative System of Tomato
Plant Under Salt Effect?

Abstract: In this study which was conducted under greenhouse conditions, the impacts of calcium and potassium
compounds on the % DM (dry matter) and % EC (electrical conductivity), % RWC (relative water content), and proline,
antioxidative system in tomato plant (Lycopersicon esculentum Mill.) under salt stress were investigated. Three different
concentrations of salt (50, 100 and 150 mM as NaCl) and potassium and calcium (20 mM as KNO3 and CaNO3) were
applied. The compounds of Ca and K which were given in tomato plants in addition to salt, were regulated to antioxidative
system, decreased lipid peroxidation increasing with salt and ameliorated RWC%, EC% and DM% by reducing the
detrimental effects of salt. Based on these results, it was concluded that Ca and K compounds applied to tomato plant grown
under salt stress, supported plant growth and mitigated stress effects.

Keywords: Tomato, salinity, potassium, calcium, antioxidative system

1. Giris stres tipi olup, lokal tarimsal ekosistemlerde iiriin
verimini  kisitlayan veya tarim topraklarini
tamamen atil hale getiren Onemli bir global
problem haline gelmis bulunmaktadir. Bugiin
diinyada toplam tarim arazisi varligmin yaklasik
% 13’1 tuzdan etkilenmis durumda olup, yaklasik
100’e yakin iilkede tarimsal tuzluluk problemi
mevcuttur. Tiirkiye’deki duruma bakildiginda,

Bitkilerde yasamlarinin herhangi bir doneminde
cevresel faktorlerin etkisiyle ortaya ¢ikabilen ve
metabolizmayr olumsuz etkileyerek gelismeyi
duraklatma ya da sonlandirma kuvvetine sahip her
tirli etken stres olarak adlandirilabilir. Tarim
yapilan topraklar: etkileyen tuzluluk, bir abiyotik
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yaklastk 4 milyon ha alanda tuzluluk problemi
veya tehdidi bulundugu bildirilmektedir (Koyuncu,
2012).

Kiiltiir bitkilerinde toprak ortamindaki suda
¢ozlinebilir total tuz konsantrasyonu gelisme
ortaminin tuz  yogunlugunun saptanmasinda
kullanilan 6nemli bir tespit birimidir. Kiiltiir
bitkileri gelisme ortaminin EC’sine (membran
gecirgenligi) hassas ve direngli arasinda oldukca
genis bir fazda tepki vermektedir. Bu oran
genellikle EC 1 ila EC 8 arasinda degisim gosterir.
Ornegin, domates bitkisinin esik EC dayanim
degeri 2.5 iken, bu oran 3.5, 5.0 ve 7.6 oldugunda
domates bitkisinin veriminde meydana gelecek
verim azalmasi sirasiyla % 10, % 25 ve % 50
olacaktir (Amacher ve ark., 2000).

Tuzlu sartlarda toprak c¢dzeltisinin ozmotik
potansiyelinin diismesi ve buna paralel olarak su
potansiyelindeki azalma neticesinde bitki su alimi
azalmaktadir. Tuzlu ortamda yetistirilen bitkilerde
verim kaybint onlemek ve bozulan
ozmoregiilasyonu yeniden saglamak temel hedef
olmalidir. Tuz stresine maruz kalmis bitkilerde
verimdeki diisiis her ne kadar ortamda bulunan
sodyum (Na) ve benzeri katyonlarin direkt toksik
etkisine bagl ise de, diger bir nedeni de iyon
dengesindeki bozulmadir. Tuz stresinde ortamda
yiksek seviyelere ulasan Na ve klor (Cl),
potasyumun, kalsiyumun ve azotun alinimini
azaltarak bitkilerin iyon dengesinin bozulmasina
neden olabilmektedir (Giines ve ark., 1994; Inal ve
ark., 1995). Bitki yapraklarinda bulunan K miktari
ile tuzlu sartlarda bitkinin direncindeki artis
arasinda pozitif bir korelasyon vardir ve yiiksek
K/Na® oranlari tuza dayaniklilkla dogru
orantilidir (Sherif ve ark., 1998). Bitki dokularinda
element baglama yorelerinde Na ile 6zellikle K ve
Ca gibi diger katyonik elementlerin rekabete
girmesinden dolay1 Na/K ve Na/Ca dengesi hizla
bozulmakta ve bu elementlerin alinimi ve tasmimi
azalmaktadir. Bir ¢esit K ve/veya Ca noksanligi
yaratan bu durum, bitkide ozmoregiilasyonu
bozmakta, enzimlerin aktivasyonunu engellemekte
ve metabolizma olumsuz etkilenmektedir. Bu gibi
durumlarda disaridan potasyum takviyesi acil ve
gerekli bir kosuldur. Bu kosul yerine getirildiginde
bitkinin stresten etkilenme derecesi azalmaktadir
(Kaya ve Tuna, 2005).

Bitkilerin topraktan K" formunda aldiklari
potasyum bitkilerde metabolik, fizyolojik ve
biyokimyasal islevlere sahip bir makro besin
elementidir. ~ Potasyum  enzim  aktivitesine,
fotosenteze, bitki besin elementlerinin  ve
fotosentez {iriinlerinin taginmalarmma yardim eder,
protein kapsamini artirrr, turgoru ve bitki su
tiikketimini dengeler. Potasyum ayrica bitkilerde

yatmay1 Onler, soguga, hastalik ve zararlilara karsi
dayaniklilig1 artirrr (Kacar, 2005). Litifi ve ark.
(1992) tarafindan bitkilerin tuza toleransini
etkileyen faktorlerin arastirildigt bir calismada
bitkilerin tuza toleransinn  Na alimindaki
smirlandirma  ile  iligkili oldugu ve bu
smirlandirmada potasyumun 6nemli rol oynadigi
belirlenmistir. Ashraf ve ark. (1994) tuza toleransl
bitkilerin duyarli olanlara oranla daha fazla K
aldigmi, kuraklik ve tuz baskisina toleransta
potasyumun 6nemli rol oynadigini belirtmiglerdir.
Ozcan ve ark. (2000) ise tuz stresi altinda bitkilerin
prolin ve Na konsantrasyonlar1 artarken, K
kapsamlarmin azaldigini bildirmislerdir.

Toprak ¢ozeltisinde yeterli oranda degisebilir
Ca bulunmasinin bir antogonist olarak sodyumun
aktivitesini azalttig1 ve ortamda gelisen bitkilerin
tuza dayanikliligini  arttirdigr ~ bilinmektedir.
Tuzlulugun 6nemli 6lgiide sinirladig: bitki gelisimi
de ortama Ca cklenmesiyle diizeltilebilmektedir.
Ca, membran gecirgenliginin kontroliinde de etkin
bir besin elementidir (Lauchli ve Grattan, 2007).
Tuzlu sartlarda ortama ilave olarak verilen Ca ve
potasyumun, Na ile rekabete girerek bitkiyi tuz
etkisinden koruduguna yonelik bir ¢aliymada; tuz
stresi altindaki misir bitkisinin toplam klorofil ve
toplam karotenoid miktarlar1 tuz uygulamasidan
olumsuz etkilenmis, ancak besin ¢ozeltisine ilave
edilen kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu
bilegikler tuzun olumsuz etkisini kismen
hafifletmis, kontrol ve tuz grubuna gore bitki
gelismesinde iyilestirici etki yapmuslardir (Yakit
ve Tuna, 2006). Diger bir ¢alismada Suhayda ve
ark. (1990) tuz etkisi altindaki arpa bitkisinin
yetisme ortamina ilave edilen kalsiyumun tuzlu
ortamda gelismeyi destekledigini ve membran
permeabilitesini diizenledigini bildirmislerdir.

Bitkiler biiyiime ve gelismeleri siirecinde
gerceklestirdikleri  metabolik  faaliyetleri  ve
cevresel faktorlerin de etkisiyle, serbest oksijen
radikallerinin neden oldugu oksidatif strese maruz
kalirlar. Bu tip bir stresin yogun sartlarda etki
etmesi ve bitkinin buna karst bir savunma
mekanizmasini devreye alamamasi durumunda
hiicresel bazda hasar kagmilmazdir. Tste bitkilerde
de strese kars1 serbest oksijen radikallerini
detoksifikiye  ederek  onlar1  inaktif  sekle
doniigtiiren enzimatik antioksidant aktiviteleri
yiiksek oldugunda, bitkiler oksidatif zarar1 hafif bir
sekilde atlatabilirler. Siiperoksit dismiitaz (SOD),
peroksidaz (POX) ve katalaz (CAT) gibi enzimler
serbest oksijen radikallerinin yok edilmesinde en
etkin antioksidatif enzimler olarak bilinmektedirler
(Karanlik, 2001). SOD; O ’nin dismutasyonu ile
H>O, olusumunu saglar. Sitosol, kloroplast,
mitokondriyum ve peroksizom organellerinde
bulunur. CAT; indirgeyiciye gereksinim duymadan
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H>0,’1  detoksifiye  eder. = Mitokondriyum,
peroksizom ve glikosizomda lokalize olmustur.
Sitosol ve mitokondriyumda yogun olarak bulunan
POX ise; indirgeyici olarak ¢esitli substratlart
kullanarak H»0O,’i detoksifiye eder (Yimaz ve
ark., 2011).

Stres altindaki bitkilerin stresle miicadelesi
onlarin ilgili stres tipine karst olan direncleriyle
yakindan iliskilidir. Toleransli genotiplerde stres
ile karsilagildiginda antioksidatif enzim aktiviteleri
artarken, hassas genotiplerde genellikle azalir veya
degismez. Bu durum onlarin bir kalitsal 6zelligidir
ve degismez. Ornegin dogada kendiliginden
yetisen bir¢ok bitki tiirii, kalitsal olarak direngli
gruba girer. Kiiltiir bitkilerinde de ayni tiiriin
varyeteleri arasinda bile direngli/hassas ayrimi
olabilmektedir. Direngli olanlar strese karsi
mukavemet gostererek yasamsal faaliyetlerini
aksamaya ugratmazlar. Yapilan bir ¢aligmada 5
farkli domates genotipine 150 mM NaCl stresi
uygulanmig ve alinan sonuglara gore; antioksidant
enzim aktiviteleri toleransli genotiplerde artarken,
hassas genotiplerde azalmistir. Lipit peroksidasyon
(MDA) ve klorofil sonuglar1 da enzim
aktivitelerini pozitif yonde desteklemistir (Dogan,
2012). Antioksidant enzimlerin aktivitesindeki
artisin birgok bitkide tuz toleransi ile yakindan
iliskili oldugu bilinmektedir. Varilan ortak sonug;
bitki tiirlerinde antioksidant enzim aktivitesindeki
artis ile oksidatif stres zararindaki azalma arasinda
onemli bir korelasyonun bulundugu yoniindedir
(Yildiz ve ark., 2010).

Bu ¢alismada da 6nemli bir i¢ tiikketim ve ihrag
iriinii olan domates bitkisinin tuz stresi altinda
ilave olarak verilen potasyum ve kalsiyum
uygulamalarina yaniti arastirilmis ve bulgular
irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma; Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Bitki Fizyolojisi
Laboratuvari’nda saksi denemesi seklinde; 12 grup
ve 3 tekerriirlii olmak iizere toplam 36 saksi ile
yiriitilmiis olup, deneme konular1 asagida
verilmigtir. 2 L’lik saksilarin her biri 1:1 oraninda
2 kg torf-dere kumu karigimi ile doldurulmus,
saksilara temel giibre olarak S’er gr 18:18:18
(NPK iceren suda ¢oziinebilir giibre) kompoze
giibresi ilave edilmistir. Ayni giin iginde her bir
saksiya 2’ser domates fidesi dikilmis ve ilk su
verilerek ¢alisma baslatilmigtir.

C= Kontrol

C+K= Kontrol + K (20mM)
C+Ca= Kontrol + Ca (20mM)
T1= NaCl (50mM)

T2=NaCl (100mM)

T3=NaCl (150mM)

T1+K= NaCl (50mM) + K (20mM)
T2+K=NaCl (100mM) + K (20mM)
T3+K=NaCl (150mM) + K (20mM)
T1+Ca= NaCl (50mM) + Ca (20mM)
T2+Ca= NaCl (100mM) + Ca (20mM)
T3+Ca= NaCl (150mM) + Ca (20mM)

Bitkinin yetistigi laboratuvar ortami
kosullarinda fidelerin biiylime durumu géz 6niine
almarak ilk tuz uygulamasma dikimden 15 giin
sonra baglanmis ve ardindan 1’er haftalik
araliklarla yaprak yoluyla potasyum ve kalsiyum
verilmisgtir. Potasyum, KNOsj (Potasyum nitrat;
MA: 101 g mol') formunda, kalsiyum ise
Ca(NO3)2x4H,O (Kalsiyum nitrat; MA: 236 g
mol!) formunda 20’ser mM konsantrasyonlarinda
yapraktan uygulanmislardr. Bitkinin bliylime
sirecinde mikro element (Demir, Fe; bakir, Cu;
¢inko, Zn; mangan, Mn ve bor, B) gereksinimini
kargilamak amaciyla Fetrilon combi-I besin
¢ozeltisi (% 0.3’lik) yapraktan verilmistir. Kontrol
grubuna yalniz ¢esme suyu, NaCl grubuna ise
yalniz cesme suyu icerisinde artan
konsantrasyonlarda ¢oziilen NaCl bitki yetisme
ortamina verilmistir.

Bitkilerin generatif evreye gegisiyle beraber 60
giiniin sonunda ¢alisma sonlandirilmistir. Usuliine
uygun bir sekilde yapraklar toplanmis ve etiivde 70
°C sicaklikta 72 saat boyunca kurutularak kuru
agirlik belirlenmistir. Biyokimyasal analizler i¢in
gerekli olan yaprak ornekleri, 6nceden etiketlenen
kilitli buzdolab1 posetlerine konularak -18 °C
dipfrize alinmustir.

Yaprak orneklerinde; prolin kapsami, ninhidrin
reagent metoduyla (Bates ve ark., 1973); membran
gecirgenligi (MG, %), 1 cm ¢apindaki yaprak
disklerinde EC metre ile (Lutts ve ark., 1996);
nisbi su kapsami (NSK, %), yaprak disklerinde
(Barrs ve Weatherley, 1962) belirlenmistir.
Stiperoksit dismiitaz (SOD), peroksidaz (POX) ve
katalaz enzim aktiviteleri, fosforik buffer
(pH:7)’de homojenize edilen 06n enzim
ekstraksiyonundan sonra; SOD, Beauchamp ve
Fridovich ~ (1971)’in  belirledigi  nitroblue
tetrazoliumun fotokimyasal azalmayi1 inhibe etme
kapasitesinin belirlenmesiyle; POX, Chance ve
Maehly (1955) metoduna gére  guaiacol
oksidasyonu ile; CAT ise, Bergmeyer (1970)
metoduna gore saptanmustir. HoO», trichloroacetic
acid (TCA) metoduyla Loreto ve Velikova
(2001)’e gore; lipit peroksidasyonu ise, Rao ve
Sresty (2000)’e gore malondialdehit (MDA)
Olgimii ile belirlenmistir. Malondialdehit, lipit
peroksidasyonunun son iriiniidiir ve igerigi bu
yontemde  tiyobarbitiirik  asit  reaksiyonu
kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen veriler;
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IBM SPSS Statistics 2.0 programu kullanilarak tek

yonli varyans analizine tabi tutulmus ve
ortalamalarin  karsilagtirilmast  LSD  testiyle
yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yapraktan uygulanan K ve Ca besin elementlerine
yantt olarak, NaCl etkisi altinda bulunan domates
bitkisinin yapraklarinda belirlenen antioksidatif
enzim aktiviteleri ve H,O» kapsamlarina ait veriler
Tablo 1’de sunulmustur.

NaCl konsantrasyonlari arttirildik¢a (T1, T2 ve
T3; swrasiyla 50, 100 ve 150 mM) tiim enzim
aktiviteleri ile MDA ve H»O, kapsamlarmin
kontrol grubuna goére yiikseldigi ve NaCl’iin T3
konsantrasyonunda en yiiksek degere
ulastigit  belirlenmistir. Kontrol ~ grubuyla
karsilagtirildiginda, T3’deki artig oran1 SOD igin
yaklagik olarak % 420, POX i¢in % 460, CAT igin
% 460, MDA i¢in % 120 ve H>O» i¢in ise % 150
oranlarinda tespit edilmistir. Domates bitkisine
yapraktan uygulanan K ve Ca’un tuzluluga bir
yantt olarak yiikselmis bulunan antioksidatif enzim
aktiviteleri ve MDA oranmi etkin bir sekilde
diistirdigii goriilmektedir. T3 grubunda 27.5 olan
SOD kapsami, T3+K grubunda % 50 oraninda bir
distisle 13.5’a, yine T3 grubunda 15.37 olan MDA
kapsam1 da % 85 oraninda diistisle 7.05 degerine
gerilemistir. Diger enzim aktivitelerinde de benzer
sonuglar goriilmektedir. K ve Ca uygulamalartyla
gerileyen antioksidativ enzim aktivitelerine paralel
olarak, hiicresel hasarin bir gdstergesi niteliginde
olan lipit peroksidasyon seviyesini gdsteren MDA
kapsamindaki azalmalar da dikkati cekmektedir. K
ve Ca antioksidatif enzim aktivitelerini yaklagik
olarak esit oranlarda disiirmelerine ragmen,
MDA’in K uygulamasiyla daha etkili bir sekilde
azaldig1 tespit edilmistir. Oyle ki, T3 grubuyla

kiyaslandiginda T3+K uygulamasiyla MDA
kapsamindaki diisiis yaklasik olarak % 55 iken,
T3+Ca  uygulamasiyla =~ MDA  kapsaminda
belirlenen  diisis oram1 % 5  civarinda
gerceklesmistir (Tablo 1).

Gelisme ortaminda artan diizeydeki tuz
konsantrasyonlar1 matabolik elektron tasmimini
bozarak serbest radikal kapsaminda artisa neden
olmaktadir. S6z konusu radikaller, basta lipitler
olmak iizere niikleik asitler ve proteinler gibi
makro/mikro molekiillere zarar vermektedir. Bu
nedenle, hiicresel serbest radikallerin
detoksifikasyonu yasamsal onem arz eder. Iste
farkli bir ¢ok arastirmadan elde edilen veriler,
abiyotik strese maruz kalan bitkilerin tuz
zararindan sakmabilmek igin (ilgili stres tiirline
direngli veya hassas olmalarina bagli olmak
kaydiyla) SOD, CAT, POX ve benzeri antioksidan
enzim aktivitelerini yiikselttiklerini ve hiicresel
zarar kaynagi olan serbest radikalleri inaktif hale
getirdiklerini rapor etmektedir (Yasar ve ark.,
2006, 2008; Aydemir ve Erez, 2010; Yildiz ve
ark., 2010).

Konuyla ilgili yapilan calismalarda, domates,
bezelye, bugday ve piring gibi bitki tiirlerinde
antioksidant enzim aktivitesindeki artis ile
oksidatif stres zararindaki azalma arasinda 6nemli
bir korelasyonun bulundugu bildirilmistir. Zhu ve
ark. (2004) tuz stresi altinda bulunan kabak
bitkisinde CAT enzim aktivitelerinin diiserken,
buna karsin SOD, POX ve GR aktivitelerinin
arttigin;; pamukta ise SOD, POD ve GR
aktivitelerinin arttigi; CAT aktivitesinin ise
azaldigmi bildirmislerdir. Bununla birlikte, tuz
stresi altindaki bitkilerde antioksidant enzim
aktivitesindeki artigin, toleransli varyete veya
cesitlerde daha yiiksek oldugu da rapor edilmistir
(Yildiz ve ark., 2010).

Tablo 1. NaCl etkisi altindaki domates bitkisi yapraklarinda antioksidatif enzim aktiviteleri, H,O, ve MDA

iizerine potasyum ve kalsiyumun etkisi”

Uveulamalar SOD POX CAT MDA H20:

e (m g! protein) (AA4z min' mg! protein) (WM H202 min! FW) (M g!'FW) (uMg'FW)
C 4.9+097 f 2.60+0.19 de 0.70+0.081 d 6.97+1.17de  4.76+1.07 ef
C+K 5.0¢1.13 ef 2.66+ 0.78 de 0.71+0.068 d 6.87+1.18 de 5.3741.41 de
C+Ca 4.4+1.27 fg 2.32+0.56 ¢ 0.62+0.045 de 6.53+1.25¢ 5.11£1.73 ¢
T1 6.7x1.14 ¢ 3.57+0.21d 0.96+0.089 cd 8.11x1.54 ¢ 6.35+1.37d
T2 12.3+£1.89 be 6.54+0.49 be 1.76+0.132 be 10.23£1.69b  8.01£1.76 be
T3 27.5+2.15a 14.75+1.84 a 3.92+0.657 a 15.37+1.94 a 12.03+£1.95a
T1+K 5.9+1.04 ¢ 3.16£1.19d 0.8540.078 cd 8.64£1.67 ¢ 6.76+1.24 cd
T2+K 10.9+1.73 d 5.80+£1.74 ¢ 1.56+0.083 ¢ 7.95+191cd  6.22+1.54d
T3+K 13.5+1.2b 7.19£1.94 b 1.93+0.067 b 7.05+1.53d 5.5241.53 de
T1+Ca 6.07+1.18 ¢ 3.21£1.18d 0.86+0.085 cd 8.63+1.84 c 6.75+1.58 cd
T2+Ca 9.05+1.97 de 4.79+1.84 cd 1.29+0.189 ¢ 9.75¢1.82bc  7.63£1.69 ¢
T3+Ca 14.3£2.02 b 7.61+1.74 b 2.04+£0.563 b 14.67+£2.01 a 11.48+2.17 ab

*: Aym harfle gbsterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (LSD % 5). Cizelgedeki her bir veri ii¢ tekrarin ortalamasi +

standart hata olarak verilmistir.
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Abiyotik stres etkisi altinda bulunan bitkilerde
saptanan MDA biyomolekiilii, hiicre membraninin
fosfolipitleri diizeyinde oksidatif bir zararlanmanin
gostergesi  olarak degerlendirilmektedir. Tuza
tolerant bitkilerde stres altinda yiiksek antioksidatif
kapasite nedeniyle diisik MDA diizeyleri ve buna
bagli olarak daha 1liml lipit peroksidasyonu tespit
edilirken, tuza hassas bitkilerde ise bunun tersi bir
durum goriilmektedir. Stresle birlikte domates,
bugday, arpa, hardal ve daha bircok bitkide lipid
peroksidasyon gostergesi olan MDA diizeyinin
yiikseldigi de bilinmektedir (Giines ve ark., 2007).

Tuz stresinin etkilerine kars1 bitki toleransinin
arttirilmasinda farkli biyomolekiillerin,
inorganiklerin kullanim: denenmektedir. Yapilan
calismalarda tuz stresi altinda c¢esitli makro
elementler (K, Ca) ve mikroelementler (Selenyum,
Se; Silisyum, Si), salisilik asit, askorbik asit,
prolin, sekonder metabolitlerler, metil jasmonat,
poliaminler ve gesitli bitki biiyiime
diizenleyicilerinin  kullanimmin  olumlu etkileri
belirlenmistir (Gokdogan ve Biiriin, 2015).

Tuz konsantrasyonu artmis olan bitki biiylime
ortamlarinda yiiksek Na kapsamlar1 nedeniyle K ve
Ca kapsamlar1 ile K/Na, K/Ca oranlar1 azalma
gostermektedir. Bu durum, Babu ve ark. (2012)
tarafindan  domates bitkisinde yapilan  bir
arastrmayla teyit edilmistir. Benzer bir diger
calismada ise, NaCl stresi altindaki domates
bitkisine  yapraktan uygulanan potasyumun
tuzluluk nedeniyle yilikselmis bulunan MDA ve
antioksidatif enzimlerin aktivitesini diisiirerek,
stresin  zararlarin1  hafiflettiZi ve  biiyiime
parametrelerini olumlu etkiledigi ve yine ayrica

potasyumun  tuzun indiikledigi oksidatif
hasarlanmay1 da etkili bir sekilde azalttig1 rapor
edilmistir (Amjad ve ark., 2016).

NaCl etkisi altindaki domates bitkisinin
yapraklarinda tespit edilen prolin kapsami ve
% MG oranlarma ait veriler Sekil [1’de
sunulmustur.  Uygulanan  her l¢  NaCl
konsantrasyonunda da yaprak prolin seviyelerinde
diizenli bir artig goriilirken, yapraktan uygulanan
K ve Ca prolin kapsamlarinda tedrici bir azalmaya
neden olmus, benzer bir egilim, membran
gegirgenliginde de saptanmistir. NaCl
uygulanmasiyla birlikte yiikselen % MG orani,
ortama K ve Ca ilavesiyle diismiis, fakat bu
disiiste Ca, potasyuma gore daha etkili
bulunmustur.

Jan ve Hadi (2015) tuz stresi etkisinde bulunan
aycicegi bitkisine yapraktan uygulanan
potasyumun, yapraklarm serbest prolin ve total
fenol kapsamlarini arttirmak suretiyle bitkinin tuza
toleransini  gelistirdigini  bildirmislerdir. Prolin
aminoasidi, bitki savunma mekanizmasinin en
onemli bilesenlerinden birisidir. Tuz ve su stresi
altindaki bitkilerde kapsaminin arttigr ve boylece
bitki savunma mekanizmasini harekete gegirerek
bitkinin strese karsi direncini destekledigi goriisii
hakimdir (Shannon, 1997). Tarimsal ekosistemde
herhangi bir abiyotik stres etmeni ile karsilasan
bitkilerin olumsuz kosullara adapte olabilmek igin
biinyelerinde  prolin ~ miktarint  artirdiklart
belirtilmektedir (Hare ve Cress, 1997). Wang ve
Han (2009) yonca c¢esitleri ile yaptiklar1 calismada
prolin birikiminin tuza toleransin bir sonucu
olabilecegini belirtmistir. Eraslan ve ark. (2016) in

120 -

100 -

80 -

20 -

< N OO
Q;%on S < &&\X‘%

® Proline

B %MG

«kr «kr Q‘b Q‘b' Q‘b
&q’x &G)X &\X ({\f ({‘)X

Sekil 1. NaCl etkisi altindaki domates bitkisi yapraklarinda prolin ve % MG iizerine potasyum
ve kalsiyumun etkisi
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vitro tuz stresine maruz birakilan kiraz anaglarinda
NaCl uygulamasinin, siirgiin gelisimi ve toplam
klorofil icerigini kontrole gore azaltirken MDA
icerigini, MG (membran gecirgenligi) ve prolin
icerigini arttirdigini rapor etmislerdir.

Membran  gegirgenligi  veya  elektriksel
gecirgenlik, abiyotik stresle karsilasan bitkilerde
ozmotik uyumsuzluk nedeniyle bozulan iyon
dengesizligi olarak tanimlanabilmektedir. Bu test,
hiicre membran stabilitesi hakkinda ve apoplastik
bolgelerdeki nispi iyon igerigi hakkinda da degerli
bilgiler vermektedir (Ghoulam ve ark., 2002; Yakit
ve Tuna, 2006). Tuz stresi altindaki birgok bitkide
MG degerlerinin artig gosterdigi bildirilmektedir.
Ghoulam ve ark. (2002) seker pancarinda, Lutts ve
ark. (1996) piringte, Yakit ve Tuna (2006) misirda
tuz stresi altinda MG degerlerinde artis
goriildiigiinii rapor etmislerdir. Yine tuz stresi
altindaki bitkilere disaridan uygulanan makro
besin elementlerinin MG  degerleri iizerine
iyilestirici etki yaptigi da baz1 arastiricilar
tarafindan bildirilmistir. Kaya ve Higgs (2003)
biber bitkisine ilave olarak verilen potasyumun ve
yine Kaya ve Higgs (2002) hiyar bitkisine
uygulanan kalsiyumun MG oranlar1 {izerinde
olumlu etki yaptigini rapor etmislerdir.

Yaprak orneklerinin nispi su kapsami (NSK) ve
kuru madde (KM) oranlarina ait veriler Sekil 2°de
sunulmusgtur. Kontrolle karsilastirildiginda her {i¢
NaCl konsantrasyonunda da diizenli bir diisils
egilimi s6z konusudur. Fakat T3 (150 mM NaCl)
konsantrasyonunda, diisiis agresif olup, kontrole
kiyasla yaklasik olarak % 45 azalmayr temsil
etmektedir. Ortama K ve Ca ilavesi de bu agresif
bozulmay1 yeterince telafi edememis

goriinmektedir. Oyle ki, T3 ile T3+K ve T3+Ca
kiyaslandiginda ortama ilave edilen potasyumun
NSK oranmni % 44’ten % 51’e, kalsiyumun ise
% 49’a ylikselttigi belirlenmistir. Yapraklarin KM
kapsamlart da tuz uygulamalariyla azalmis ve
burada da en fazla disis yine T3
konsantrasyonunda saptanmugtir. Ortama ilave
edilen K ve Ca, yapraklarin KM kapsamii 1liml
bir oranda yiikseltebilmistir.

Kaya ve ark. (2001) tuz stresi altindaki 1spanak
bitkisine potasyum kaynagi olarak KH,PO,
uygulamiglar ve elde ettikleri verilere gore,
yapraklarin K kapsamlarinin arttigini ve buna bagli
olarak da bitkinin nispi su igerigi, kuru madde
orani, membran gegirgenligi ve  klorofil
kapsamlarinda iyilesme gozlendigini
bildirmislerdir. Tuz stresi altindaki Atriplex
bitkisinde Na ve MG oraninda saptanan artislarin,
gelisme ortamina ilave Ca (CaCl, olarak)
uygulanmastyla, yapraklarin Na kapsami ve MG
oranmi etkili bir sekilde disiirerek, basta kuru
madde oran1 olmak tizere bitki biiyiime ve gelisme
parametrelerini  olumlu etkiledigi bildirilmistir
(Nedjimi ve Daoud, 2009).

Kaya ve ark. (2002) tuz stresinin ¢ilek
bitkisindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarnda,
NaCl etkisi altindaki bitkide kuru madde, meyve
verimi ve klorofil kapsaminmn kontrole gore
azaldigmi ancak ortama ilave edilen kalsiyumun,
s6z konusu parametrelerdeki negatif egilimi
diizelttigini  bildirmislerdir. Aymi1  arastiricilar
tuzluluk nedeniyle artan MG oraninin da Ca
uygulanmasiyla distiiglinii ve kalsiyumun ¢ilek
bitkisinin su kullanim oranmi da tuzlu ortam
sartlarinda arttirdigini rapor etmislerdir.
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4. Sonuclar

Yogun bitkisel tiretimin gerceklestirildigi kapali
lokal tarimsal ekosistemlerde goriilen toprak
tuzlulugu tretimi kisitlayict onemli bir faktor
olmustur. Her ne kadar molekiiller diizeyde
calismalarla  tuzluluga direngli yeni  bitki
cesitlerinin  gelistirilmesi deneniyorsa da, bu
konuda tatmin edici bir sonuca heniiz
ulagilamamistir. Bu nedenle hafif ve orta diizeyde
tuzlanmig  topraklarda  yetistirilen  bitkilerin
zararlanmalarin1 6nlemek adina, disaridan ilave
olarak organik veya inorganik bircok madde
denenmektedir. Ortak ama¢ Na  aliminin
kisitlanmas1 ve hiicresel zararin 6nlenmesidir. Bu
caligmada da bitkiler i¢in vazgegilmez iki 6nemli
makro element olan K ve Ca uygulamalarinin tuz
etkisi altinda bulunan domates bitkisinde
antioksidatif  sistem {izerine olast etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6zellikle
seralarda basta domates olmak tizere kiiltiir bitkisi
tariminda, bitkilere uygun doz ve zamanlarda

potasyum ve kalsiyum  uygulamalarmin
antioksidatif sistemi uyarip genel biiylimeyi
destekleyerek Dbitkileri olast zararlanmalardan

koruyabilecegi yargisina ulasiimistir.
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