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Ozet

Giiniimiizde yaygin olarak gériilen tuzluluk problemi, diinyadaki toplam karasal alanin %7’sini etkilemektedir. Oniimiizdeki geyrek yiizyil
icerisinde tarim alanlarinin %30’unun tuzdan etkilenecegi bildirilmektedir. Bu arastirmada farkli tuz (NACI) konsantrasyonlarinin (0-kontrol,
50, 150 ve 250 mM) ayg¢iceginin fide gelisim doneminde morfolojik ve fizyolojik karakterler iizerine etkisi arastirilmistir. Morfolojik karak-
terler olarak; bitki boyu, bitki yas ve kuru agirliklari, ikincil ve tgiinciil yapraklarm alani ile fizyolojik olarak; klorofil kapsamlari, stiperoksit
dismutaz (SOD), glutatiyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT) aktiviteleri belirlenmistir. Artan tuz konsantrasyonu
bitki boyu, kok uzunlugu ve yaprak alaninin azalmasma neden olmustur. Klorofil kapsamlari bakimindan en yiiksek degerler 250 mM tuz
konsantrasyonundan elde edilmistir. Artan tuz konsantrasyonlarinda katalaz (CAT) aktivitesi disinda tiim fizyolojik karakterler diismiistiir.

Anahtar Sozciikler: Aycicegi, tuz stresi, morfolojik karakter, fizyolojik karakter

The Effect of Salt Stress on Seedling Growth of Sunflower (Helianthus annuus L.)

Abstract

Salinity problem which is seen most common nowadays, affects 7% of total terrestrial area in the world. It has been reported that 30% of
agricultural areas will be affected from salinity in forthcoming quarter century. In this study, the effects of different salt (NaCl) concentrations
(0-control, 50, 150 and 250 mM) on morphological and physiological characters in seedling growth stage of sunflower were examined. Plant
height, plant fresh and dry weights, secondary and tertiary leaf areas as morphological characters; chlorophyll contents, superoxide dismutase
(SOD), glutathione reductase (GR), ascorbate peroxidase (APX), and catalase (CAT) activities as physiological characters were determined.
Increasing salt concentrations caused to decrease in plant height, root length and leaf area. The highest values regarding chlorophyll contents
were obtained from 250 mM salt concentration. All physiological characters decreased in increasing salt concentrations except catalase (CAT)
activity.

Keywords: Sunflower, salt stress, morphological character, physiological character

GIRIS niifusu ile birlikte besin maddesi iiretimini 6nemli diizeyde
kisitlayan ¢evresel faktorlerden birisidir [10].

Son yillarda tuza dayanikliligin/toleransin belirlen-
mesinde bitki doku ve organellerinde iyon (Na+, K+ ve
Cl-) birikimi, bitkide tagmimmi ve dagilimi ile bu iyonlarin
birbirine olan oranlart (K/Na) [11], bitkilerin organik madde
biriktirme ve sentezleme yetenekleri ile hiicre diizeyinde
meydana gelen oksidatif stresten kaynaklanan zararlanmalar
tizerinde yogun olarak ¢alisilmaktadir [12, 13].

Tuz stresi bitkiyi dogrudan 6ldiirebilecegi gibi, bitkinin
tuza dayanikliligi/toleransi ve ortamin tuz konsantrasyonuna
bagli olarak biiylimeyi engellemekte, yasli yapraklardan
baglayan klorofil ve membran parcalanmasina, yani kloroz
ve nekrozlara neden olmaktadir. Diger birgok stres fak-
toriinde oldugu gibi tuz stresi altindaki bitkiler su kaybini
azaltmak icin stomalarini kapatmakta boylece CO2 gazinin
girisi de engellenmektedir. Karbondioksit fiksasyonunda
kullanilmayan elektronlar ile absorbe edilen 151k enerjisi,
02’nin aktivasyonunda kullanilmaktadir. Stres altindaki bit-
kilerde artan ROS (Reaktif Oksijen Tiirleri) hiicrelere zarar
vermekte, protein membran lipitleri, niikleik asitler ve kloro-
fil gibi hiicre bilesenlerinde zararlar meydana getirmektedir
[14]. Tuz stresi sonucunda olusan ROS’u zararsiz bilesiklere
doniistiiren antioksidan miktarlar1 ve antioksidan enzim ak-
tiviteleri bitkilerin oksidatif strese karsi en 6nemli dayanim
mekanizmalaridir [15].

Yeryiiziinde karalarin kapladigi alan 14 milyar hektar
olup, halen bu karasal alanin %10’luk kisminda bitkisel
iretim yapilmaktadir. Diinyadaki toplam toprak alaninin
%7’s1 tuzdan etkilenmektedir. Bilingsiz sulama ve ¢oraklik
sebebiyle bu alanlar artmaya devam etmektedir. Tuzlulugun
artisgina  bagli olarak siirdiiriilebilir tarim alanlarinin
onlimiizdeki 25 yil igerisinde %30’unun, 21. yiizyilin
ortalarinda ise %350’sinin tahrip olabilecegi bildirilmektedir
[1, 2, 3]. Tiirkiye’de 1.5 milyon ha alanda tuzluluk prob-
lemi bulunmaktadir [4]. Bu alanlarin %60°1 tuzlu, %19.6’s1
orta derecede tuzlu, %0.4’l orta derecede alkali, %12’si
hafif tuzlu-alkali, %81 ise orta derecede tuzlu-alkali olarak
siiflandirilmaktadir [5]. Tuzluluk; yikanarak yeralt1 suyuna
karisan ¢oziinebilir tuzlarmn, yiiksek taban suyuyla birlikte
kapilarite yoluyla toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlagma
sonucu suyun ug¢mastyla toprak yiizeyinde birikmesi
olayidir. Tuz stresi; dzellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
bitkisel iiretimi sinirlandiran en 6nemli abiyotik stres faktor-
lerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6, 7, 8].

Tuz stresinin bitkiler tizerindeki etkileri; bitkinin
cesidine, uygulanan tuz g¢esidi ile miktarina ve maruz kal-
ma siiresine bagli olarak degigsmektedir. Tuzlu ortamlarda
bitkiler genotipik farkliliklara bagl olarak ¢ok farkli ceva-
plar verirler [9]. Tuzluluga kars1 verilen bu farkli biiyiime
cevaplar1 sadece farkli iki bitki tlrd i¢in degil ayni tiiriin
farkli gesitleri i¢in de gecerlidir [1]. Tuzluluk, artan insan
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Calismada bitki materyali olarak ‘Trakya Tarimsal
Arastirmalar Enstitiisii’nden temin edilen ‘TARSAN-1018’
yaglik aycicegi (Helianthus annuus L.) ¢esidi kullanilmistir.

Methot

Denemelerde 100 g torf yerlestirilen 500 ml’lik saksilara
her bir tuz dozu i¢in 10 saksiya, her saksida 1 adet bitki
olacak sekilde ekim yapilmistir. ilk sulamada can suyu
olarak tlim saksilara 50 ml normal su verilmistir. Ekimden
1 hafta sonra toprak yiizeyine ¢ikan fideler, ikiser giin arayla
farkli konsantrasyonlarda (0-kontrol, 50, 150 ve 250 mM)
tuz (NaCl) iceren sularla, her saksiya 50 ml olacak sekilde
iki hafta boyunca sulanmistir. Tiim denemeler iklim kontrol-
lii bityiitme kabinlerinde, beyaz floresan 15181 (27 pumol m—2
s—1) altinda, 16 saat 151k ve 8 saatlik karanlik fotoperiyotta
24+101C’de gerceklestirilmistir.

Morfolojik ve Fizyolojik dl¢iimler

iki hafta sonunda bitkilerde morfolojik (bitki boyu, kék
uzunlugu, bitki yas ve kuru agirliklari, ikincil ve igiinciil
yapraklarin enleri ve boylari, ortalama yaprak alani) ve fi-
zyolojik (klorofil a, kloroifl b ve toplam klorofil kapsamlari,
stiperoksit dismutaz (SOD), glutatiyon rediiktaz (GR), askor-
bat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT) aktiviteleri) 6l¢lim-
ler yapilmustir. Yetistirilen fidelerde, fide ve kok uzunluklari
milimetrik cetvelle 6lgiilerek cm cinsinden belirlenmistir.

Klorofil kapsami, fotosentezi direk etkilemekte [16, 17,
18] ve dokulardaki fotosentetik kapasitenin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir [19, 20, 21]. ki haftalik fidel-
erin yapraklarinda klorofil a, kolorofil b ve toplam klorofil
icerikleri Curtis ve Shetty [22] tarafindan bildirilen protokol
kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in, 50 mg yesil materyal,
3 ml metanol i¢ine konularak 23°C’lik sicakliktaki karanlik
ortamda 2 saat siireyle tutulmus ve yesil materyalde bulu-
nan klorofilin metanol i¢erisinde ¢6ziinmesi saglanmistir. Bu
stire sonunda s1v1 kisimdan (klorofil igeren metanol) 1.5 ml
alinarak 650 ve 665 nm’de spektrofotometre araciligtyla op-
tik yogunlugu (OD) 6lgiilerek farkli formiiller kullanilarak
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlar1 “pg
klorofil/g taze doku” cinsinden belirlenmistir.

Siiperoksit dismutaz, glutatiyon rediiktaz, askorbat
peroksidaz aktivitesi ve katalaz aktiviteleri Cakmak ve
Marschner [23] ve Cakmak [24] tarafindan bildirilen yontem
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Denemeler tesadiif parselleri deneme desenine gore
kurulmus, her muamele igerisinde 10 adet bitki bulunan
10 tekrarlamali 500 ml’lik saksilarda kurulmustur. Elde
edilen veriler ‘SPSS for Windows’ programi yardimiyla
varyans analizine tabi tutulmus, muamele ortalamalari
MSTAT-C bilgisayar programu kullanilarak Duncan testi
ile karsilastirilmigtir. Yiizde degerlere istatistik analizinden
once arcsin transformasyonu uygulanmistir [25].

BULGULAR ve TARTISMA

Aygicegi (Helianthus annuus L.)’ne farkli konsantra-
syonlarda (0-kontrol, 50, 150 ve 250 mM) uygulanan tuzun
bitki boyu, kok uzunlugu, ikincil ve tiglinciil yaprak alanlari
iizerine etkisi Cizelge 1°de verilmistir.

Kontrol uygulamasinda 14.8 cm olan bitki boyunun 150
mM tuz konsantrasyonunda 17.3 cm’e ¢iktig1 goriilmektedir.
En yiiksek tuz konsantrasyonu olan 250 mM’da ise bitki boyu
16.0 cm ile kontrol uygulamasi gegmis, ancak 150 mM tuz

konsantrasyonundan diisiik ger¢eklesmistir. Goriildiigi gibi,
tuz stresi altinda bitki boyunu artirarak cevap vermistir. An-
cak, kontrole gore bu artig 150 mM’lik tuz konsantrasyonuna
kadar daha yiiksek olmus, 250 mM’lik konsantrasyonda ise
en yiiksek stres derecesinde bitki boyu bakimindan ortaya
cikan artig diger tuza konsantrasyonlarmin altinda kalmustir.
K&k uzunluguna incelendiginde; kontrol uygulamasinda
19.8 cm olarak odlgiilen kdk uzunlugu, tuz konsantrasyonu
arttik¢a azalmig ve en diisiik degere 16.6 cm ile 250 mM’lik
tuz konsantrasyonunda diigsmiistiir. 150 mM’lik tuz konsan-
trasyonunda bitki, kok uzunlugunu artirmak i¢in bir miic-
adele vermis ve 18.5 cm ¢ikarmistir (Cizelge 1, Sekil 1).

Bitkide gelisen ikincil yapraklarda alan bakimindan
en yliksek sonuc¢ 45.716 cm? ile kontrol uygulamasindan
alinirken, en diisiik deger 33.793 cm? ile 250 mM tuz kon-
santrasyonundan elde edilmigtir. 150 mM’lik tuz konsan-
trasyonunda ikincil yaprak alani 35.025 cm? ile 50 mM
ve 250 mM’lik tuz konsantrasyonlarindan daha yiiksek
gerceklesmistir. Uciinciil yaprak alanlari incelendiginde,
en yiiksek degerin 17.558 cm? ile 150 mM’lik tuz konsan-
trasyonundan elde edildigi goriilmektedir. Ugiinciil yaprak
alaninda en diisiik deger 9.883 cm? ile, en yiiksek tuz kon-
santrasyonu olan 250 mM uygulamasindan almmustir (Ci-
zelge 1, Sekil 2).

Cizelge 1. Farkli tuz konsantrasyonlariin aygiceginde fide
gelisim doneminde morfolojik karakterler lizerine etkisi

Tuz Konst. Bitki Kok ikincil Ugiinciil
(mM) Boyu (cm) | Uzunlugu Yaprak Yaprak
(cm) Alant Alant
(cm2) (cm2)
0 14.8b 198 a 45.716 a | 16.438 ab
50 15.1b 16.3b 30.066 ¢ 16.535 ab
150 173 a 185a 35.025b 17.558 a
250 16.0 ab 16.6 b 33.793 ab 9.883 b

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark
0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 1. Farkli tuz konsantrasyonlarinin aygigeginde bitki boyu ve
kok uzunlugu tizerine etkisi

Morfolojik  karakterler ~ bakimindan  genel  bir
degerledirme yapilacak olursa, 150 mM’lik tuz konsantra-
syonunda incelenen tiim karakterlerde elde edilen degerlerin,
50 mM ve 250 mM tuz konsantrasyonlarindan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, 150 mM tuz konsantra-
syonunda 6l¢iilen bitki boyu ve tiglinciil yaprak alaninin tuz
uygulamasi yapilmayan kontrole gére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, aygiceginde 150 mM tuz konsan-
trasyonunun esik deger oldugunu, bir bagka ifade ile bitkinin
bu konsantrasyonda tuz stresinin olumsuz etkilerini en aza
indirmek i¢in bir miicadele verdigini gostermektedir.
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Bitki stres sartlar1 altinda, birgok hayati fonksiyonunu
(fotosentez, solunum, bilylime gibi) durdurmakta ya da en
diisiik seviyeye ¢ekmektedir. Stres faktorleri altinda mitoz
boéliinme yavasladigr i¢in kiitlesel olarak bitki bilylimesi de
gerilemektedir. Arastirmamizda, 250 mM’lik tuz konsan-
trasyonunda bitki boyu, kék uzunlugu, ikincil ve {igilinciil
yaprak alanlar1 bakimindan elde edilen degerlerin kontrol
uygulamasindan diisiik olmasi, stres faktorii altinda bitki
kiitlesel gelisiminin mitoz béliinmenin yavaslamasi sonucu
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 1) [26].

40 .
e 33.793
30
20 16.438 16535 17038
2893
10
0

50mM 250 mM

mikincil Yaprak Alani (cm?) Ugincil Yaprak Alant (cm?)
Sekil 2. Farkli tuz konsantrasyonlarmin aygigeginde ikincil ve

ugtinciil yaprak alanlart tizerine etkisi

Aycicegi fidelerine uygulanan farkl tuz
konsantrasyonlarinin yaprak klorofil kapsamlart iizeri-
ne etkisi Cizelge 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Klorofil a
bakimindan en yiiksek deger 647.245 pg klorofil/g doku
ile 250 mM tuz konsantrasyonunda elde edilmistir. 50 ve
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Klorofil a (pg klorofil/g doku)

150 mM’lik tuz konsantrasyonlarinda elde edilen klorofil a
kapsami degerleri kontrol uygulamsindan diisik olmustur.
Klorofil b kapsami incelendiginde, en yiiksek degerin
241.732 pg klorofil/g doku ile 250 mM tuz konsantrasyo-
nundan alindigr goriilmektedir. Kontrol uygulamasinda,
yapraklardaki klorofil b kapsami, 176.220 pg klorofil/g
doku olarak gerceklesmistir. Toplam klorofil kapsami
bakimindan en yiiksek deger 298.630 pg klorofil/g doku ile
250 mM tuz dozundan elde edilmistir. Tuz kullanilmayan
kontrol uygulamasinda toplam klorofil kapsami bakimindan
217.982 pg klorofil/g doku degeri dl¢iilmiistiir (Cizelge 2,
Sekil 3). Tuz stresi altinda baz1 bitkilerin fotosentetik aktivi-
telerinde azalma gozlenirken bazi bitkiler ise tuz stresinden
daha az etkilenmektedir [27].

Cizge 2. Farkli tuz konsantrasyonlarinin aygicegi yaprak-
larmnin klorofil kapsamlari lizerine etkisi

Tuz Konst. Klorofil a Klorofil b Toplam
(mM) (ng klorofil/g | (ng klorofil/g Klorofil
doku) doku) (ng klorofil/g
doku)

0 473.593 b 176.220 b 217.982b
50 391.438 ¢ 159.778 ¢ 191.512 ¢
150 445.002 b 168.976 b 207.548 b
250 647.245 a 241.732 a 298.630 a

139.778

Klorofil b {pg klorofil/g doku)

Aynt siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark
0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Sekil 3. Farkli tuz konsantrasyonlarinin aygigegi fidelerinin yapraklarinda klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamlar: tizerine etkisi

Aygiceginde fide gelisim doneminde uygulanan farkli
tuz konsantrasyonlarinin fizyolojik karakterler {izerine et-
kisi Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3 incelendiginde, tim
fizyolojik karakterlerde en yiliksek degerlerin en yiiksek tuz
konsantrasyonu olan 250 mM’dan elde edildigi goriilmekte-
dir. Tim fizyolojik karakterlerde en diisiikk degerler ise tuz
uygulanmayan kontrolde ortaya ¢ikmistir. Bu durum, artan
tuz konsantrasyonunun zararini azaltmak i¢in aygicegi bit-
kisinde antioksidatif enzimlerin daha ¢ok caligtigin1 goster-
mektedir.

Cizelge 3. Farkli tuz konsantrasyonlarinin ayciceginde fide
gelisim doneminde fizyolojik karakterler iizerine etkisi

Tuz Siiperoksit | Glutatiyon Askorbat Katalaz
Konst. | Dismutaz Rediiktaz | Peroksidaz (CAT)
(mM) (SOD) (GR) (APX)

0 0.178 b 114.220b | 5137.053 b | 275.063 d
50 0.246 a 162.663 a | 5808.800a | 417.783 ¢
150 0.259 a 167.333b | 5998.310a | 492.230b
250 0.266 a 173.443 a | 6040.777 a | 594.090 a

Aynu siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark
0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Oksidadif stres sonucu ortaya ¢ikan aktif oksijen tiirev-
lerinden siiperoksit radikalinin yok edilmesinden sorumlu
olan siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi, artan tuz
konsantrasyonlarina baglh olarak artis gostermistir. Glutati-
yon rediiktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APX) enzimleri
antioksidan savunma mekanizmasi igerisinde yer alip kloro-
plastlardaki ve mitokondrideki hidrojen peroksidin (H202)
temizlenmesinde etkili rol oynamaktadir. Katalaz (CAT)
enzimi de oksidatif stres sonucu olusan hidrojen peroksit
gibi reaktif oksijen tiirevlerinin suya ve molekiiler oksijene
dontiserek yok edilmesinde gorev yapmaktadir.

SONUC

Aygicegi (Helianthus annus L.), topraktaki tuz stresine
kars1 hassas bir bitkidir. Ancak, gerek iilkemizde ve gerekse
diinyada tarim yapilan topraklardaki tuz miktarinin giderek
arttig1 diisliniildiigiinde, kiiltiirii yapilan tiim bitkilerde tuza
toleransli/dayanikli yeni gesitler gelistirebilmek igin bitkile-
rin tuz stresine olan tepkilerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekme-
ktedir. Arastirmamizda aygigeginin fide doneminde toprak
tuzluluguna gosterdigi morfolojik ve fizyolojik tepkiler
incelenmistir. Artan tuz konsantrasyonlarinda ay¢igegi tuzun
olusturdugu zararlar1 en aza indirme yoniinde olumlu tepki
verdigi goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle 150 mM’lik tuz
konsantrasyonunda incelenen morfolojik karakterlerde (bit-
ki boyu, kék uzunlugu, ikincil ve {iglinciil yaprak alanlarr),
kontrol uygulamasina gore bazen daha yiiksek degerler ver-
mesi (bitki boyu ve tigiinciil yaprak alaninda), bazen de kon-
trol uygulamasina yakin degerlere ulasmasi (kok uzunlugu
ve ikincil yaprak alani) acik¢a goriilmektedir. Ayni1 sekilde,
incelenen fizyolojik karakterlerde (klorofil kapsamlari,
stiperoksit dismutaz, glutatiyon rediiktaz, askorbat peroksid-
az ve katalaz enzim aktiviteleri) en yiiksek degerlerin
250 mM tuz konsantrasyonundan elde edildigi dikkate
alindiginda, bitkinin yiiksek tuz konsantrasyonlarinin or-
taya ¢ikardigi olumsuz sartlar1 asmak i¢in metabolik olarak
calistigini gostermektedir.
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