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Ozet: Bu calismada, tuz stresi altinda yetisen musir bitkisine topraktan uygulanan nitrik oksidin
misir bitkisinin gelisimi, mineral beslenmesi ve bazi fizyolojik 6zellikleri {izerine etkisi arastirilmustir.
Bitkilere tuz stresi olugturmak amaciyla kontrol grubu hari¢ tiim saksilara 40 mM NaCl uygulanmustir.
Nitrik oksit (NO) vericisi olarak sodyum nitroprussid (SNP) ve NO yakalayicist olarak metilen mavisi
(MM) 0. 5 ve 1 mM dozlarinda uygulanmustir.

Arastirma sonuglarina gore, NaCl ve SNP’ in artan dozlar1 bitkinin yas ve kuru agirligini kontrole
gore dnemli oranda azaltmistir. Membran gegirgenligi, nisbi nem igerigi, yaprak su tutma kapasitesi,
total antioksidan aktivitesi, prolin igerigi, lipid peroksidasyonu ve stoma direnci NaCl ve SNP
uygulamalarindan istatistik olarak onemli derecede etkilenmemistir. Bitkinin K ve Ca igerikleri
uygulamalardan 6nemli olarak etkilenmezken, N, Cl, Na, Mg, Fe, Zn ve Mn igeriklerinde dnemli
degisimler belirlenmistir. Sonug olarak, tuz stresi altinda yetistirilen musir bitkisinin strese karsi
tolerans gelistirmesinde, NO vericisi olan SNP nin disaridan 0.5 mM ve 1.0 mM gibi yiiksek dozlarda
uygulanmasinin olumlu etki olusturmadig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Besin elementi, metilen mavisi, misir, nitrik oksit, SNP, tuz stresi

Effects of Exogenous Nitric Oxide on Mineral Nutrition and Some Physiological
Parameters of Maize Grown under Salinity Stress

Abstract: In the present study, the effect of nitric oxide (NO) on growth, mineral nutrients
concentrations and some physiological properties of maize under salt stress condition was
investigated. For this propose, 40 mM NaCl (except control), exogenously applied sodium
nitroprusside (SNP) as a NO donor, and methylene blue (MB), as a NO scavenger, (0, 0.5 and 1.0
mM) were supplied.

Results of this study showed that, NaCl and SNP applications were significantly decreased when
plant fresh and dry weight compared to control. Membrane permeability, lipid peroxidation, measured
in terms of malondialdehyde (MDA) content, excised-leaf water loss, and relative water content,
stomatal resistance and proline accumulation were not affected by NaCl and SNP treatments.
Nitrogen, P, Cl, Na, Mg, Fe, Zn, Cu and Mn concentrations of maize plant were significantly affected,
however no significant effect on the K and Ca concentrations of maize plant was observed. Nitrogen,
Na, Cl, Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn and Mn concentrations were increased by increasing levels of SNP.
The results of this study indicated that high doses (0.5 mM and 1.0 mM) of exogenously applied
sodium nitroprusside (SNP), as a NO donor, had not positive effect to improve plant performance
against salinity stress.

Key words: Maize, methylene blue, mineral nutrient, nitric oxide, salt stress, SNP
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Giris

Dogadaki ¢ok ¢esitli biyotik ve abiyotik
¢evre etmenleri bitkide strese neden olur. Bu
durumda stres, onemli fizyolojik ve
metabolik degisimlere yol agmak suretiyle
bitkilerde biiylimeyi ve gelismeyi olumsuz
sekilde etkiler. Bitkisel iiretimi sinirlandiran
en Onemli abiyotik stres faktorleri arasinda
yer alan tuzluluk, diinyada sulanabilir
alanlarin % 20’sini, tarim arazilerinin ise %
6’ smi etkilemis durumdadir (Kusvuran,
2011). Toprak tuzlulugu bitkilerde biiyiime
ve gelismeyi, Urlinlin nitelik ve niceligini
olumsuz sekilde etkiler (Kalaji and
Pietkiewicz, 1993).

Topraklarda tuzlari, Na, Ca, Mg ve K’un
kloriir ve sulfat bilesikleri olusturur. Bu
tuzlarin arasinda NaCl bitki biiyiime ve
gelisimini olumsuz yonde en fazla etkileyen
bilesiktir (Almodares et al. 2009). Bitki

hiicrelerinde toksik seviyelerde biriken Na
ve Cl gibi iyonlar, hiicre o6liimiine neden

olmaktadir. Yiiksek miktarlardaki Na
konsantrasyonu, enzimatik fonksiyonlari
olumsuz yonde etkileyerek, reaktif oksijen
tirlerinin ~ (ROS)  {iretimi, = membran
biitiinliigliniin ~ bozulmasi,  biiyiimenin
yavaglamas1 ve ozmotik dengesizlige yol
agmas1 gibi bircok olumsuz etki meydana
getirmektedir (Mahajan and Tuteja, 2005).
Nitrik oksit (NO) biyolojik agidan ¢ok
onemli bir serbest radikaldir ve 1992 yilinda
‘yilin  molekiili’ olarak tanimlanmistir.
Fizyoloji ve tip alaninda memeli hiicreleri
tarafindan {iretilen biyolojik bir arabulucu
olarak kesfedilmistir (Koshland, 1992). Son
yillarda nitrik oksidin bitkiler {izerindeki
etkilerine birgok calismada deginilmistir
(Bolwell, 1999; Wojtaszek, 2000; Beligni
and Lamattina, 2001; Wendehenne et al.,
2001; Neill et al., 2003; Lamattina et al.,
2003). Bitkilerden NO salindig1 ilk olarak
1975 yilinda soya bitkisinde gdzlenmistir
(Klepper, 1979). Nitrik oksit son derece
istikrarsiz  bir  serbest radikal olup
algilanmas1 ve Olgiilmesi bazi zorluklar
igermektedir (Luis A. del Ri’o et al., 2004).
Bitkilerde nitrik oksit sentezi farkli
biyokimyasal ~ve  molekiiller yollarla
gerceklesmektedir. Mevcut bulgular NO’ in
enzimatik kaynakli oldugunu
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gostermektedir. Nitrik oksidin enzimatik
iiretiminin bitkilerde daha fazla oldugu
diistintilmektedir (Luis A. del Ri‘oa et al.,
2004). Ayni zamanda enzimatik olmayan
stiregler de bitkilerdeki NO olusumunda rol
oynamaktadir. Ornegin, asidik veya 1s1kl1
ortamda NO,, NO’ e doniistiiriilebilmektedir
(Cooney et al., 1994).

Nitrik oksit (NO) bitkilerde c¢esitli
fizyolojik fonksiyonlari ile onemli bir sinyal
molekiiliidiir. Bitkilerin tohumdan
ciceklenme evresine kadar biiylime ve
gelismesinde, meyvelerin olgunlasmasinda
onemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir.
Ayrica abiyotik ve biyotik faktorlerden
kaynaklanan ¢evresel stresin olusturdugu

tehlike  durumunda, NO farkli bitki
tiirlerinde ve organlarinda
iretilebilmektedir. Nitrik oksit, oksidatif

stres kosullarinin verdigi zarara kars1 cesitli
biyolojik  yollarla  bitkileri  korudugu
kanitlanan ¢ok aktif bir molekiildiir (Carlos
and Lorenzo, 2001).

Nitrik oksit bitki hiicrelerinde yararli
oldugu kadar zararli etkiler de yaratabilir.
Bu durum nitrik oksidin miktarima baghdir.
Nitrik oksit hiicrelerdeki iyon regiilasyonu
(Garci’a-Mata et al., 2003), hiicre duvar
ligninlesmesi  (Ferrer and RosBarcelo’,
1999), yash hiicrelerdeki mitokondriyal ve
kloroplastik islevlerde (Leshem, 1996;
Leshem and Haramaty, 1996; Hung and
Kao, 2003), demir birikimi (Murgi'a et al.,
2002) gibi siireclerde rol oynamaktadir.
Nitrik oksit, H,O, gibi sinyal molekiillerinin
biyolojik etkilerine aracilik edebilmektedir.

Bu calismada tuz stresi altinda yetisen
misir bitkisine uygulanan farkli dozlardaki
nitrik  oksidin  bitki gelisimi, mineral
beslenmesi ve bazi fizyolojik ozellikleri
iizerine etkisi arastirilmustir.

Materyal ve Yontem

Deneme topragi  S.D.U.  Tarimsal
Arastirma ve Uygulama Merkezi arazisinden
0-20 cm derinlikten almarak deneme
kurmaya ve analize hazir hale getirilmistir.
Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri su sekildedir:
Toplam N, 0.47 g kg™, bitkiye elverisli P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu ve Zn sirasiyla 7.5 mg
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kg™, 422 mg kg™, 4366 mg kg™, 502 mg kg’
1 2.56 mg kg™, 5.4 mg kg, 1.0 mg kg™ ve
0.23 mg kg™, degisebilir Na ve Cl 19 mg kg’
've 0.65 g kg™, pH, 7.93, EC, 0.40 dS m-,
organik madde, 16.2 g kg*, kire¢ % 7.9,
kum, Kil, silt sirastyla; % 28.71, % 30.09 ve
% 41.20.

Deneme, tesadif parselleri deneme
desenine gore 4 tekerriirli olarak, 2 kg
toprak alan saksilarda ve 25 °C sicaklik ve
3000 Iux 151k altinda 16 saat aydmlik
kosullarda iklimlendirme kabininde

kurulmustur. Saksilara tohum ekiminden
1

once temel giibreleme olarak 100 mg N kg_
-1
NHANOS’ tan, 100 mg P kg ve 125 mg K

-1
kg KHZPO4’ tan verilmistir.

Denemede misir bitkisi tohumdan her
saksiya 4’er adet ekilmistir. Tuz stresi
olusturmak amaciyla kontrol grubu harig
tim saksilara 40 mM seviyesinde NaCl
uygulanmigtir. Denemede, NO vericisi
olarak 0.5 mM ve 1 mM dozlarinda sodyum
nitroprussid (SNP) ve NO yakalayicisi
olarak 0.5 mM ve 1 mM dozlarinda metilen
mavisi (MM) tohum ekiminden hemen sonra
cozelti seklinde sulama suyu ile birlikte
uygulanmustir.

Bitkiler 2 aylik gelisim donemini takiben
taze bitki Orneklerinde yapilan analizler
tamamlandiktan sonra hasat edilerek yas
agirliklan belirlenmistir. Daha sonra 65 °C’
de 48 saat kurutulmus olan yapraklarin kuru
agirliklar tespit edilmis ve mineral analizler
icin  ogutilmistir. Bitkilerin  toplam N
kapsami  Kjeldahl yontemiyle, bitkide
toplam P, vanadomolibdofosfoik sar1 renk
yontemine gore; toplam K, Ca, Mg, Fe, Cu,
Mn ve Zn Kacar ve Inal (2008) tarafindan
bildirildigi sekilde atomik absorbsiyon
spektrofotometresiyle, Cl kurutulmus bitki
orneklerinde AgNO; ile titre edilerek
belirlenmistir (Kacar ve inal, 2008).

Taze yaprak Orneklerinde nisbi nem
icerigi (NNI) Dhanda and Sethi (1998)’ ye,
membran gegirgenligi Premchandra et al.,
(1990) wve  Sairam  (1994)’a, lipid
peroksidasyonu (MDA) Sairam and Saxena
(2000)’a, prolin icerigi Bates et al. (1973)
tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.
Stoma direnci bitkiler hasat edilmeden once
Steady State Porometre ile temsil edecek
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sayida bitki yapraklarinda dogrudan olgiim
yapilarak Dbelirlenmistir.  Klorofil igerigi
gelismenin belirli donemlerinde dogrudan
klorofil (SPAD) degerleri gilinin aym
saatinde yapilan Ol¢iim ile belirlenmistir.
Yaprak su tutma kapasitesi (YSTK) Clarke
and McCaig (1982) ve Golestani and Asad
(1998)° a gore, total antioksidan aktivitesi
Prieto et al., (1999)’ a gore belirlenmistir.

Uygulama  sonuglarmin  6nemliligi
varyans analizi ile Minitab paket programi
kullanilarak, uygulamalar arasindaki
farkliliklar ise Mstat paket programi
kullanilarak Duncan Coklu Karsilastirma
Test’1 ile belirlenmistir.

Bulgular

Nitrik oksit (SNP) uygulamasimun tuz stresi
altinda yetistivilen misir bitkisinin gelisimi,
Na ve Cl icerigi ve bazi fizyolojik ozellikleri
lizerine etkisi

Misir bitkisinin yas ve kuru agirliklari
SNP uygulamasi ve NaCl’den kaynaklanan
tuz stresinin etkisiyle istatiksel olarak
onemli oranda azalmistir (Cizelge 1). Tuz
uygulamast bitki yas ve kuru agirligm
kontrol grubuna goére Onemli oranda
azaltmigtir, bu azalis artan oranda SNP
uygulanmasi ile daha fazla olmustur. Misir
bitkisinde yas ve kuru agirliktaki azalislar
kontrol grubuna gore en fazla NaCl +1 mM
SNP +1 mM MM uygulamasinda olmus ve
sirastyla 3. 6 ve 0. 4 g saksi™ olarak
belirlenmistir.  Uygulanan NO  (SNP)
diizeyinin 0.5 mM’dan 1 mM’a ¢ikarilmasi
bitkinin yas ve kuru agirligini sirasiyla 8. 2
ve 0. 8 g saks1™ ’a azaltmustir.

Masir bitkisinin Na ve Cl igerigi NaCl ile
birlikte yiiksek diizeyde SNP ve MM
uygulanan konularda kontrole gore onemli
oranda artmistir. Bitkilerde en yiliksek Na
icerigi 1 mM NO (SNP) ve 1 mM NO (SNP)
+ 1 mM MM uygulamalarinda % 1.43 ve %
1.52 olarak belirlenmistir (Cizelge 1).

Bitkinin CI igerigi NaCl uygulanan tim
konularda kontrole gore oOnemli oranda
artmustir. Kontrol grubunda % 0.66 olan CI
igerigi, NaCl + 1 mM SNP + 1 mM MM
uygulamasinda % 3.47° ye cikmistir. Diger
uygulamalar arasindaki farklar istatistiki
olarak onemli bulunmamistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Tuz stresi ve NO (SNP) uygulamasimin misir bitkisinin yas ve kuru agirligi ve Na

Cl igerigine etkisi

Table 1. Effects of salt stress and NO (SNP) application on fresh and dry matter and Na, ClI

concentrations of maize

Uygulama Yas agirlik (Q) Kuru agirlik (g)  Na (%) Cl (%)
Treatment Fresh matter (g)  Dry matter (g) Na (%) Cl (%)
Kontrol 226 a 26a 0.37b 0.66 ¢
Control

NaCl (40 mM) 129b 1.3b 1.05ab 244 b
NaCl+0.5 mM SNP 10.3 bc 0.9 bc 1.04 ab 2.90b
NaCl+0.5 mM SNP+ 0.5 Mm MM 9.4 be 0.9 bc 0.94 ab 2.80b
NaCl+1 mM SNP 8.2c 0.8 bc 143 a 2.87b
NaCl+1 mM SNP+1 mM MM 3.6d 04c 152 a 347a
F test 52.78" 27.03" 4.64™ 56.45"

** 1 p<0.01, ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli.

Hem tuz uygulamasinin hem de NO
(SNP) ve NO (SNP) + MM uygulamalarimin
misir  bitkisinin membran  gecirgenligi,
yaprak su tutma kapasitesi, nisbi nem igerigi
ve total antioksidan aktivitesine etkisi
istatistiki olarak onemli diizeyde olmamustir
(Cizelge 2). Tuz uygulamasi misir bitkisinin
membran gecirgenligini kontrol grubu ile
karsilastirildiginda artirmis, YSTK’ ni ise

azaltmistir. Nisbi nem igerigi en yiiksek
NaCl + 0. 5 mM SNP +0. 5 mM MM

uygulamast yapilan saksilarda % 78.30
olarak belirlenmistir. Total antioksidan
aktivitesi en diisiik yalmizca NaCl

uygulamasi yapilan saksilarda 5.97 mmol
kg™ olarak belirlenmistir.

Cizelge 2. Tuz stresi ve NO (SNP) uygulamasinin musir bitkisinin membran gegirgenligi
(MG), yaprak su tutma kapasitesi (YSTK), nisbi nem igerigi (NNI) ve total
antioksidan aktivitesi (TAA) lizerine etkisi

Table 2. Effects of salt stress and NO (SNP) application on membrane permeability (MP),
excised leaf water loss (RWL), relative water content (RWC) and total antioxidant

activity (TAA) of maize
Uygulama MG (%,EC) YSTK (%) NNi(%) TAA (mmol kg;l)
Treatment MP (%, EC)  RWL (%) RWC (%) TAA (mmol kg™)
Kontrol 19.7 0.31 49.29 6.33
Control
NaCl (40 mM) 22.6 0.23 67.96 5.97
NaCl+0.5mM SNP 22.7 0.18 71.73 6.73
NaCl+0.5mM SNP+0.5 Mm MM 19.35 0.16 78.30 6.91
NaCl+1 mM SNP 19.30 0.19 66.60 6.28
NaCl+1 mM SNP+1 mM MM 215 0.15 58.9 6.11
F test 2.42% 2.50™ 2.44% 0.16™

6d: 6nemli degildir.

Tuz ve NO (SNP) uygulamalar1 kontrol
ile karsilastirildiginda bitkinin prolin, lipid
peroksidasyonu ve stoma direncini istatistiki
olarak 6nemli etkilemezken klorofil igerigini
onemli derecede etkilemistir (Cizelge 3).
Misir  bitkisinin ~ prolin  igerigi  kontrol
grubuna gore diger tiim uygulamalarda
artmigtir.  Misir  bitkisinin MDA igerigi
kontrol  grubuna  goére  diger tiim
uygulamalarda bir miktar artmstir, bu artig

en fazla sadece tuz uygulamasinda olmus ve
0.29 nmol kg™ olarak belirlenmistir. Misir
bitkisinin stoma direnci kontrol grubuna
gore diger tiim uygulamalarda artmis ve en
yiiksek degere 24.10 s cm™ olarak NaCl + 1
mM SNP + 1 mM MM uygulamasinda
ulagmustir.  Misir  bitkisinin nisbi  klorofil
miktar1 NaCl’ den kaynaklanan tuz stresine
karsi  artan  dozlarda NO  (SNP)
uygulamastyla (NaCl+ 1 mM SNP+ 1 mM

58



MM uygulamas1 harig) istatiksel olarak

Onemli olarak artmustir.
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Cizelge 3. Tuz stresi ve NO (SNP) uygulamasinin musir bitkisinin prolin igerigi, lipid
peroksidasyonu (MDA), stoma direnci ve klorofil icerigi iizerine etkisi

Table 3. Effects of salt stress and NO (SNP) application on proline concentrations, MDA
(lipid peroxidation), stomatal resistance and chlorophyll (SPAD readings) of maize

Stoma direnci

Prolin MDA 1 Klorofil

Uygulama (nmol kg')  (nmol kg™) som) (SPAD)
Treatment Proline MDA resci)gt]:n?:e Chlorophyll

(nmol kg™)  (nmol kg™) (s em™) (SPAD)
Kontrol 0.16 0.20 18.58 33.65 bc
Control
NaCl (40 mM) 0.32 0.29 21.35 35.50 bc
NaCl+0.5 mM SNP 0.42 0.24 20.92 40.70 ab
NaCl+0.5 mM SNP+0.5mM MM 1.04 0.27 22.31 44.67 a
NaCl+1 mM SNP 1.90 0.24 22.28 40.10 ab
NaCl+1 mM SNP+1 mM MM 0.55 0.27 24.10 28.28 ¢
F test 1.16% 1.33% 0.69% 8.28**

**: p<0.01, ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli. 6d: 6nemli degil.

Nitrik oksit (SNP) uygulamasimn tuz stresi
altinda yetistirilen nusir bitkisinin bitki besin
maddesi icerikleri iizerine etkisi

Tuz stresi altinda yetistirilen musir
bitkisine uygulanan NO (SNP)’ in bitkinin
N, P, K, Mg ve Ca igerikleri iizerine etkisi
Cizelge 4’de verilmistir. Tuz stresi ve NO
uygulamalar1  bitkinin N, P ve Mg
igeriklerini 6nemli oranda etkilerken, K ve
Ca igeriklerindeki degisim istatistiki olarak
onemli bulunmamistir. Misir bitkisinin N
icerigi NaCl ile birlikte artan dozlarda
uygulanan NO (SNP)’ in etkisiyle kontrole
gore istatiksel olarak Onemli oranda
artmistir.
Bitkilerin P igerikleri NaCl uygulamasi ve
05 mM NO (SNP) + 05 mM MM

uygulamasinda sirastyla % 0.20 ve % 0.18
olarak  diger  uygulamalardan  fazla
bulunmustur. Bitkilerin K igerikleri % 4.13
ile % 491 arasinda degisim gostermis,
yapilan uygulamalar istatistik olarak 6nemli
etki yapmamustir (Cizelge 4).

Misir  bitkisinin Mg igerigini, NaCl
+1mM SNP uygulamasinin diger
uygulamalara gore 6nemli oranda artirdigi
(% 1.44) gorilmiistir. Tuz ve NO (SNP)
uygulamalarinin bitkinin Ca igerigine etkisi
incelendiginde ise uygulamalar arasinda
onemli bir farkin gézlenmedigi goriilmiistiir.
Bitkilerin Ca igerikleri %0.86 ile % 1.92
arasinda degismistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Tuz stresi ve NO (SNP) uygulamasimin misir bitkisinin N, P, K Mg ve Ca igerikleri
iizerine etkisi
Table 4. Effects of salt stress and NO (SNP) application on N, P, K, Mg and Ca concentrations of

maize
Uygulama N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
Treatment N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
Kontrol 2.14b 0.17 ab 4.13 0.23b 0.86
Control
NaCl (40 mM) 249ab 0.20a 431 0.70b 1.26
NaCl + 0.5 mM SNP 2.88a 0.16 ab 4.84 0.39b 1.41
NaCl+0.5mM SNP+0.5 mM MM 2.63a 0.18 a 491 0.67b 1.68
NaCl +1mM SNP 2.64a 0.12b 4.75 144 a 1.87
NaCl+1mMSNP+1mM MM 2.65a 0.15ab 4.79 0.78b 1.92
F test 5.80" 2.94 1.50% 9.91" 2.48%

*: p<0.05, **: p<0.01, ayn1 siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemli. 6d: 6nemli
degil
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Maisir bitkisinin Fe icerigi hem NO hem
de NaCl’ den kaynaklanan tuz stresinin
etkisiyle kontrole gore artmistir, ancak bu
artislar NO uygulamasimin 1.0 mM dozunda
istatiksel olarak O6nemli  bulunmustur.
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Kontrol grubunda 99.7 mg kg™ olan Fe
icerigi, NO’ in 1.0 mM SNP ve MM’nin 1
mM oldugu uygulamalarda sirasiyla 206.8
ve 2187 mg kg' olarak belirlenmistir

(Cizelge 5).

Cizelge 5. Tuz stresi ve NO (SNP) uygulamasinin musir bitkisinin Fe, Cu, Zn ve Mn

igerikleri {izerine etkisi

Table 5. Effects of salt stress and NO (SNP) application on Fe, Cu, Zn and Mn

concentrations of maize

Uygulama Fe(mgkg?) Cu(mgkg?) Zn(mgkg?) Mn (mgkg?)
Treatment Fe(mgkg®) Cu(mgkg®) Zn(mgkg®) Mn (mgkg?)
Kontrol 99.7b 10.25a 19.7¢ 101.0c
Control

NaCl (40 mM) 106.6 b 11.10a 28.5 ab 132.1¢c

NaCl + 0.5 mM SNP 139.6 ab 7.0b 29.1a 147.6 bc
NaCl + 0.5 mM SNP + 0.5 mM MB 151.4 ab 6.30 b 28.3 ab 183.0 ab
NaCl + 1 mM SNP 206.8 a 5.65b 21.9 bc 196.5a
NaCl + 1 mM SNP + 1 mM MB 218.7a 5.87b 185¢c 183.4 ab

F test 6.52" 36.82" 3.32° 10.86"

**: p<0.01, ayni1 siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli.

Nitrik ~ oksit  uygulamalarinin  tiim
konularinda bitkinin Cu igerigi kontrol ve
NaCl uygulamasina gore istatistik olarak
onemli diizeyde azalmigtir. Kontrol ve NaCl
uygulamasinda Cu igerigi sirasiyla 10.25 ve
11.10 mg kg™ olurken, 1 mM NO ve MM
uygulamasinda 5.87 mg kg™ a diismiistiir
(Cizelge 5).

Bitkinin Zn igerigi 1 mM NO (SNP) +
MM uygulamas: hari¢ diger uygulamalarda
kontrole gore 6nemli diizeyde artmistir. En

yiksek Zn igerigi 0.5 mM NO
uygulamasinda 29.16 mg kg™ olarak tespit
edilmistir (Cizelge 5).

Misir  bitkisinin - Mn igerigi tim NO
(SNP) uygulama konularinda 6énemli oranda
artmistir. Mangan igerigi kontrol grubunda
101.05 mg kg™ olurken NO uygulamalariyla
artarak 1 mM NO uygulamasinda 196.5 mg
kg™ olarak tespit edilmistir (Cizelge 5).

Tartisma ve Sonu¢

Misir  bitkisinde tuz stresine karsi
toleransin artirilmasinda NO uygulamasiin
ve dozlarmin etkisinin arastirildigit  bu
caligmada, bitkilerin tuzluluga ve NO ve
SNP uygulamasimna bagli olarak kontrole
gore yas ve kuru agirliklar1 6nemli diizeyde
azalmistir. Tuz stresine maruz kalan
bitkilerde; bitki yas ve kuru agirligi, yaprak
yiizey alani, yaprak sayisi, klorofil ve
verimde azalmanin oldugunu bildiren birgok

arastirma bulunmaktadir (Meloni et al. 2004;
Alpaslan ve Giines, 2001; Eraslan et al.

2007).  Turner and Begg  (1981),
biyokiitledeki  azalmalarin  fotosentezin
azalmasi nedeniyle ya da yaprak biiyiime
oraninin azalmasiyla veya her ikisinin
karsilikli  etkisi  sonucunda  meydana
gelebildigini bildirmistir.

Misir bitkisinin membran

gecirgenligindeki artis kontrol grubuna gore
en fazla NaCl uygulamasinda % 14.95
oraninda olmustur. Giines et al. (2007), misir
bitkisinde tuz stresi kosulunda yapraklarin
membran permeabilitesinin arttigini
bildirmiglerdir. Chiyu et al. (2005), Cu
toksitesine maruz kalan celtik yapraklarinda
NO vericisi olarak SNP’ nin etkisini
arastirdiklart  ¢alismada, NO’ in Cu
toksisitesinden olumsuz etkilenen bitkiye
karst  koruyucu etki gosterdigi tespit
edilmistir.

Tuz stresine maruz kalan musir bitkisine
uygulanan SNP ve MM dozlarina baglh
olarak yaprak su tutma kapasitesinde 6nemli
bir degisim olmamistir. Meloni et al. (2004)
ve Yildirim et al. (2008) tarafindan yapilan
calismalarda da NaCl uygulamasinin yaprak
Su tutma kapasitesini azalttig belirtilmistir.

Yapilan uygulamalarin musir bitkisinin
prolin igeriginde onemli bir degisim ortaya
koymadig1  belirlenmistir.  Farkli  stres
kosullar altinda bitkilerin prolin biriktirdigi
bilinmektedir. Bitkilerde kuraklik ve tuz
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stresine tepki olarak prolin birikimi; prolinin
esasen sitoplazmik ozmotik diizenlemeye
katkida bulundugu sitozolde
gerceklesmektedir (Ketchum et al. 1991).
Mansour (1998), yaptig1 ¢alismada prolinin
ozmotik stres kosullarna maruz kalan
bitkiler tizerinde ozmotik uyum saglayarak,
plazma mebraninin biitiinliiglinii
korudugunu belirlemistir. Tuz stresine
maruz kalan yonca bitkisi iizerinde yapilan
diger calismalarda, tuza dayanikli olan bitki
koklerinde bulunan prolin miktarinin tuza
hassas olana gore hizli bir sekilde iki kat
arttig1 belirlenmistir (Petrusa and Winicov
1998; Fougere et al. 1991).

Bu c¢alismada tuz stresine maruz kalan
misir bitkisinde lipid peroksidasyonu genel
olarak artmig fakat Onemli bir degisim
gostermemistir. Stepien ve Klobus (2005),
tuzlu kosullarda yetistirilen misir ve bugday
cesitlerinin tuz stresine bagli olarak lipid
peroksidasyonunu artirdigini belirtmislerdir.
Kusvuran et al. (2008), tuz stresi altinda
yetistirilen tuza toleransh ve duyarh
Cucumis sp.’nin bazi genotiplerinde hiicre
zart  hasar1  gostergesi olan  lipid
peroksidasyon iriinli MDA miktarmin tuza
hassas  genotiplerde artis  gosterdigini
bildirmislerdir.

Kontrol grubuna goére nisbi klorofil
miktarim NaCl + SNP + MM (1 mM)
uygulanan saksilarda % 15.9 oraninda
azalirken, NaCl + SNP + MM (0.5 mM) ile
muamele edilen bitkilerde % 32.74 oraninda
arttigt  belirlenmistir. Cicek ve Cakirlar
(2002) musirda, Gadallah (1999) ise bakla
bitkisinde tuz stresi altinda yapraklarin
klorofil igeriginde azalmalar gorildigini
bildirmislerdir.

Misir  bitkisinde tuz, SNP ve MM
uygulamalar1 stoma direncini genel olarak
artirmistir. Tuz stresinin yan sira kurakligin
da stoma direncinin ve transpirasyon

oraninin  diigmesine  neden  oldugu
bilinmektedir (Llorens et al. 2003; Sardans
et al. 2008).

Aragtirmada, musir bitkisinde kontrole
gore tuz, SNP ve SNP+MM dozlarina bagh
olarak N, K, Ca, Mg, Na, Cl, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlarinda artis meydana
gelmistir. Bununla birlikte tuzlu kosullarda
bitkilerin P ve Cu konsantrasyonlar1 ise
degismemistir. Bitkilere NaCl uygulamasi
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ile Na ve Cl igeriginin arttigi c¢esitli
bitkilerde birgcok arastirici tarafindan da
rapor edilmistir (Alpaslan and Giines, 2001;
Eraslan et al. 2007; Al-Hakimi ve Hamada,
2001).

Tuz uygulamasi N icerigini
degistirmezken artan dozlarda uygulanan
SNP ve MM bitkilerin N igerigini kontrole
gore 6nemli oranda artirmigtir. Tuz (NaCl)
stresinin  bitkilerin N icerigini azalttig
Giines et al. (2007) ve Inal et al. (1997)
tarafindan bildirilmistir.

Bitki P igeriginde SNP ve MM
uygulamasiyla Dbirlikte azalis meydana
geldigi  tespit  edilmistir.  Tuzlulugun
bitkilerin fosfor icerikleri iizerine etkilerinin
arastirildignt  calismalarda farkli  sonuglar
almmigtir. Bir grup arastirmacit tuz
uygulamasmin  bitkilerin P icerigini
artirdigin1 (Giines et al. 2007; Taban ve ark.,
1999; Cooper and Dumbroff, 1973) diger bir
grup arastirici ise azalttigim1 (Strogonov,
1964; Ravikovitch and Porath, 1967)
belirtmisledir.

Yaptigimiz arastirmada misir bitkisine
NO vericisi olarak sodyum nitroprussid
(SNP) ve NO yakalayicisi olarak metilen
mavisi (MM) 0.5 mM ve 1 mM dozlarinda
bazi fizyolojik ozellikler ve bitkinin
beslenme performansina etkisini belirlemek
amaciyla uygulanmistir. Artan dozlarda
uygulanan nitrik oksit, tuz stresine maruz
kalan musir bitkisi tizerinde tuz stresine karsi
toleransin artirilmasinda etkili olmamuistir.
Bu sonuglar dogrultusunda 0.5 ve 1 mM
dozlarinda uygulanan nitrik oksit diizeyinin
daha az dozlarda uygulanmasimin bitkinin
strese karsi1 toleransini arttirmada daha etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitrik oksitin
tuz stresine bagli olarak olusan fizyolojik
parametrelerdeki degisimlerin belirlenmesi
ve tuz stresine tolerans ve beslenme
yoniinden bitkiler iizerindeki etkisinin daha
diisiik dozlarda incelenmesi onerilmektedir.
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