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MIKROBIYAL GUBREYLE BUYUTULEN ASPiR BiTKIiSININ (Carthamus
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Bu arastirmanin amaci, tuz stresine toleransi olan aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin
iki farkli ¢esidinin (Asol, Linas) hem mikrobiyal giibre hem de tuzluluk kosullarindaki fide
ve tohum gelisiminin incelenmesidir.

Cimlenme ve fide gelisimi i¢in farkli NaCl konsantrasyonlarina maruz birakilan (0, 100 ve
150 mM NaCl) aspir gesitlerinin tohumlarina tuz stresine ek olarak mikrobiyal giibrenin hem
kontrol grubuna hem de tuzla birlikte farkli kombinasyonlardaki gruplara giibre uygulamasi
yapilmistir. Uygulamada kullanilan mikrobiyal giibre, canli halde Azotobacter vinelandii ve
Bacillus megaterium bakterilerini barindirmaktadir.

Yiiksek tuz derigimleri altinda tohum c¢imlenme orani, siirgiin uzunlugu, bagil su
iceriklerinde (RWC) ve pigment Olgiim degerleri olumsuz etkilenmistir. Klorofil a ve
Klorofil b miktarlarinda tuzlulugun artmasiyla azalma saptanmistir. Benzer sonuglar
antosiyanin pigmenti i¢in de goriilmiistiir. Fakat karotenoid pigmentinde ve yas ve kuru
agirlik degerlerinde gruplar arasinda herhangi bir farklilik saptanamamistir. Tuz stresi
altinda giibre uygulamasi yapildiginda, erken gelisim evresinde giibrenin 6nemli diizeyde
olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. Artan tuz stresiyle birlikte malondialdehit (MDA)
degerleri ciddi olgiide artmistir. Strese karst olusan savunma sistemi olarak tanimlanabilen
antioksidan enzimlerinden katalaz (CAT) aktivitesi degerlerinde azalma, askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi degerlerinde ise uygulama grubuna gore etkilerin degiskenlik
gosterdigi goriilmiistiir.

Sonuglar her iki ¢esidin strese karsi toleransinin farkli oldugunu ve mikrobiyal giibre

uygulamasinin her iki cesitte farkli etki gosterdigini ortaya koymaktadir.



ANAHTAR KELIMELER: Aspir (Carthamus tinctorius L.), mikrobiyal giibre, Asol,
Linas, NaCl
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES OF
SAFFLOWER PLANT (Carthamus tinctorius L.) GROWN WITH MICROBIAL
FERTILIZER UNDER SALT STRESS

Baskent University Food Agriculture and Livestock Development Institute
Department of Master's of Sustainable Agriculture and Food Systems with Thesis
2024

The aim of this study is to investigate the seedling and seed development of two different
varieties (Asol, Linas) of the salt stress-resistant safflower (Carthamus tinctorius L.) plant
under both microbial fertilizer and salinity conditions.

For germination and seedling development, seeds were grown at 20-24°C and exposed to
different NaCl concentrations (0, 100 and 150 mM NacCl). In addition to salt stress, microbial
fertilizer was applied to both the control group and the groups with different combinations
of fertilizer and salt. The microbial fertilizer used in the application contained live
Azotobacter vinelandii and Bacillus megaterium bacteria.

Seedling germination rate, shoot length, relative water content and pigment measurement
values were negatively affected under high salt concentrations. A decrease in chlorophyll a
and chlorophyll b amounts was detected with increasing salinity. Similar results were also
seen for anthocyanin pigment. However, no difference was detected between the groups in
the carotenoid pigment and fresh and dry weight values of the seedlings. Malondialdehyde
(MDA\) values increased significantly with increasing salt stress. It was observed that there
was a decrease in catalase (CAT) activity values, which can be defined as the defense system
formed against stress, and that microbial fertilizer caused an increase in enzyme activity in
ascorbate peroxidase (APX) activity values. The results show that both varieties have
different tolerance to stress and that microbial fertilizer application has different effects on

both varieties.

KEYWORDS: Safflower (Carthamus tinctorius L.), microbial fertilizer, Asol, Linas, NaCl
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Tarim ve Gida Orgiitii (Food and Agriculture Organization-
FAOQO)’niin verilerine [1] gore diinya niifusunda meydana gelen artisin etkisiyle 2021 yilinda,
767,9 milyon insanin aglikla miicadele ettigi ifade edilmektedir. Bu dogrultuda; gida
giivencesi, aclik, yetersiz ve dengesiz beslenme gibi konulara olan ¢6ziim arayiglarinin
ontimiizdeki yillarda artis gostermesi beklenmektedir [2]. Mevcut gida tiretim yontemlerinin
gelistirilmesi ve/veya yeni iretim metotlarinin kesfedilmesi i¢in g¢esitli ¢aligmalar
yiritiilmektedir. Bu ¢alismalarin mevcut gida iiretiminde olumlu sonuglar yaratabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak, tiim niifusa yetecek kadar gidanin iiretilmesi ve mahsullerin

tyilestirilmesi i¢in verimli tarim alanlarinin siirli olmast 6nemli bir zorluktur.

Birlesmis Milletlerin ortaya koydugu 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
kapsaminda, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in temel amaglardan biri “Ac¢liga Son” bashg: ile
diinyadaki aglig1 sona erdirerek diinya niifusunun tamaminin giivenli gidaya ulasmasini ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin arttirilmasini saglamaktir [3]. Bunun yani sira,
Birlesmis Milletlerin  Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine, topraktaki tuzlulugun
azaltilmasina yonelik stratejilerinin de entegre edilmesi onemli bir Oneri niteligi

tasimaktadir.

Endiistriyel olarak yiiksek 6neme sahip aspir (Carthamus tinctorius L.), tohumlarindan
govdesine, yapraklarindan ¢iceklerine kadar tiim bdliimleri ile farkli kullanim alanlarina
sahip bir bitkidir. Yakin Dogu Asya'da siklikla kullanilan ve yerli bir tiir olan aspir, kayitlara
ilk olarak Avrupa'da MO 5800'de gegmistir [4]. Ozellikle yaglik tohum olmasi kislik
kullanim i¢in kuzey iilkelerde biiyilk énem tasimaktadir [5]. Aspir bitkisinin ¢evresel
uyumunun yiiksek olmasi, besinsel ihtiyacinin diisiik olmasi, yiiksek bitki giicii, degisken
toprak kosullarma adaptasyonu ve soguk hava sartlarina kars1 yiiksek toleransi nedeniyle
tireticilerin ilgisini ¢ekerken, bilimsel ¢aligmalar igin de yiiksek potansiyel tagimaktadir [6].
Abiyotik cevresel faktorlere kars: bitkiler farkli metabolik yolaklar ile tolerans gdstermeye
caligirlar. Verilen tepkiler stres faktoriiniin boyutuna ve bitkinin genetik ve ontojenik
ozelliklerine gore degiskenlik gosterir. Bu sayede de bulunduklari ¢gevreye uyum saglamaya
caligirlar. Farkli yaglik bitkilere gore aspir bitkisinin iklim ve toprak istekleri daha az olup
kurakliga dayanikli bir bitkidir [7]. Ozelliklerine bakildiginda, diger bitkilere gore stres



faktorlerine tolerans gosterebilecek bir bitki oldugu sdylenebilir. Abiyotik stresler arasinda
dogada en sik goriilen streslerden biri olan tuz stresi, ozmotik ve iyonik streslerin birlesimini
olusturur [8]. Ozmotik stres ile tuz stresinin bitkiler {izerinde benzer etkiler gosterdigi

goriilmektedir [9].

Diinyada tuzun etkiledigi topraklar, 17 milyon km?’lik tarim alanina esittir. 17 milyon
km?’lik alanin ise yalnizca 2 milyon km?’si ekim i¢in elverislidir [10]. FAO'nun 2021 yili
verilerindeki tuzluluktan etkilenen topraklarin {ilke odakli kiiresel haritas1 olan GSASmap’e
[11] gore, tuzluluktan etkilenen topraklarin kiiresel alani O ila 30 cm arasini olusturan iist
toprak i¢in yaklasik olarak 424 milyon hektar ve 30 ila 100 cm arasindaki bolgeyi ifade eden
alt toprak i¢in yaklasik olarak 833 milyon hektardan fazladir. Tuzlu topragin temel bileseni
sodyum klortirdiir (NaCl). NaCl’tin artisindan kaynakli olusan tuzluluk, bitkinin topraktan
alacagi suyun miktarini kisitlayarak besin maddelerinin alimmi engelleyebilir [12]. Tuz
stresinin, bitkilerin tizerinde gosterdigi ilk etki, kullanabilecegi su miktarinin azalmasiyla

ozmotik stresin ortaya ¢ikmasi olarak belirtilir [13].

Kurak iklime sahip ilkeler i¢in 6zellikle topraktaki tuzluluk, tarimsal verimliligin
ontindeki en temel engellerden biridir [14]. Topraktaki tuz, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yapisina ciddi zararlar verir. Sera gazi emisyonlarini arttirir, ekosistemde karbon
ve azot dongiilerine kadar sorun yaratarak, ciddi ekonomik sorunlara sebebiyet verebilir
[15]. Baz1 tarim alanlarinda, tuzlulugun artmasi, topragin ¢oéllesmesine bile neden olabilir.
Tarim alanlarindaki asir1 tuz; bitkilerin su alma kapasitesini etkileyerek su stresine ve
biiylimede azalmaya neden olurken, mahsul verimini diigiiriir. Topraktaki tuz miktari arttikga
toprak alkali hale gelir. Yiiksek pH’a sahip tuzlu topraklar, i¢erigindeki besin maddelerinin
bitkiye ulagmasini etkiler. Bu durumda, topraktaki bazi besinler bitki tarafindan daha az
kullanilabilirken bazilar ise bitki i¢in toksik seviyelerde birikim gosterebilir [16]. Yiiksek
miktarlardaki tuz kosullarinda yetisen bitkiler gelisimi sirasinda ciddi engellerle
karsilasmaktadir [17]. Aspir bitkisinin i¢eriginde bulunan, antibakteriyel, antiinflamatuar ve
antioksidan 6zelliklere sahip olan hidroksisaflor A (H.S.F.A.), oksidatif strese maruz kalan
bitkinin hayatta kalma sansin1 arttirmaktadir [18]. Bu 6zelik sayesinde aspir bitkisi stres

tolerans1 bakimindan oldukga 6zeldir.

Aspir bitkisinin ¢evresine karsi olan yiiksek uyumu ve direngli yapisi1 nedeniyle tuzlu
topraklarda yetistirilebilecek potansiyele sahip bir bitki oldugu diisiiniilmektedir. Bu

2



nedenle, bu tez ¢alismasinda aspir bitkisi tercih edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, sera
kosullarinda (25+2°C sicaklik) yetistirilen aspir bitkisinin Asol ve Linas ¢esitlerinden olusan
gruplara farkli konsantrasyonlarda uygulanacak tuz (0, 100, 150 mM) ile mikrobiyal giibre
konsantrasyonlarinin bitki tizerindeki etkilerini fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan
degerlendirmektir. Bu ¢alisma, Asol ve Linas aspir ¢esidinin mikrobiyal giibre ve farkli
konsantrasyonlardaki tuz stresi ile karsilastirmali ilk g¢alisma olmasi nedeniyle 6nem

tasimaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Aspir (Carthamus tinctorius L.)

Asterales takiminda yer alan aspir yaklasik 22750 cinse ve 1620'in iizerinde tiire
sahip bir bitkidir [19]. Compositae (Asteraceae) familyasindan olan aspir (Carthamus
tinctorius L.), 2n=24 kromozomlu yaglik bir bitkidir. Eski yillarda boya i¢in kullanilan aspir
bitkisinin latince ismi incelendiginde, Arapgada ¢igeklerinden elde edilen boya rengi
anlaminda kullanilan quartum kelimesinin Latincedeki es anlamlisinin Carthamus oldugu
goriilmistir [20], [21]. Cogunlukla turuncu renklere sahip c¢igeklerden olusur [22].
Cigeklerinden, kartamin (turuncu-kirmizi boya) ¢ikartilmak i¢in Hindistan'da siklikla
yetistirilir. Aspir sayesinde tibbi ve yemeklik Ozelliklere sahip bitkisel preparatlar
hazirlanabilir [21], [23]. Renk pigmentleri nedeniyle, tagsis amaciyla safranin yerine de
kullanilan bir maddedir [24], [25].

Sekil 2.1. (A) Aspir ¢igegi ve (B) kurutulmus aspir ¢igegi

Eski yillardan beri yenilebilir tohumlar arasinda olan aspir, olumlu saglik etkilerine
sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak arastiritlmaktadir. Besin degeri agisindan zeytinyagi ile
benzerlik gosteren aspir tohumu, zamanla degisen toprak yapisi ve iklim kosullariyla, yiiksek
katma degerli tiriinlere alternatif tiriin olabilmesinden dolay1, saha ¢alismalari igin ilgi gekici
hale gelmektedir [26]. Ayrica, aspir tohumunun yagi biyodizel tiretimi i¢in de kullanilabilir
[27]. Tarlalarda da dogal yabanci ot miicadelesinin yapilabilmesi adina, herbisit yerine

kullanilabilecegini belirten ¢caligmalar da mevcuttur [28].



2.1.1. Botanik ozellikler

Dikenli ve dikensiz olmak iizere iki tipi olan aspir, tek yillik kazik koklii bir bitkidir
[29]. Genis yaprakli bitkinin ¢igekleri sari, kirmizi, turuncu, krem ve beyaz renklerine
sahiptir [30]. Giir yapiya sahip olan bitki, 100-130 cm yiiksekligine kadar ulasabilir. Sahip
oldugu tirtikl1 kenarlar, mizrak goriiniimiinde yapraklar olusturur. Cicekleri ise radyal ve
boru seklindedir. Cigeginin yapraklari igerik bakimindan zengindir. Glines 15181ina maruz
kalma miktarina gére hammadde kalitesi artar. Cigekler, %1,82 protein, %4,8 lipit, %11,6
ham lif ve %10,8 kiil igerir, nem yiizdesi %4,7'dir [18]. Ortalama yetigsme siiresi genellikle
110-150 giin civarindadir, bitkinin gelisim evreleri Sekil 2.2.’de gosterilmektedir [31].

.i_.-‘% =

Kiime Seklind
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Sekil 2.2. Aspir bitkisinin geligim evreleri

Dikenli ve dikensiz olan iki tipten dikenli olanlarin dikensizlere gére tohumunda
bulunan yag orani miktar1 daha yiiksektir [31]. Tohumlarin yag oranlari, %38 ile %71,7
arasinda degismektedir [32]. Ideal sicaklik araligi 20°C ile 30°C arasindadir. En yiiksek
sicaklik 40°C civarina g¢ikabilirken, en diisiik sicaklik -8°C’lere kadar diisebilir [33]. Aspir
¢esidinin Tirkiye’de tescillenmis 15 ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitlerden Asol ve Linas
bitki boyutu ve yag oran1 bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Asol ¢esidinin bitki boyu
70 ile 80 cm araliginda dagilim gosterirken, Linas ¢esidinin boyu 85 ile 90 cm arasindadir.
Yag orani1 bakimindan Asol %40-41 yag icerigine sahipken, Linas %37-38 yag icermektedir
(Tablo 2.1.) [34]. Cesitler arasindaki bu morfolojik ve kimyasal farkliliklar, farkli tuz ve
mikrobiyal giibre konsantrasyonlarinda, ¢esitler arasindaki tepkiler hakkinda da bilgi sahibi

olmamizi saglayacaktir.



Tablo 2.1. Deney deseninde kullanilan tiirlerin tarimsal 6zellikleri [34]

Cesitler Diken Bitki boyu Yag oram Verim (kg Bin tane
durumu (cm) (%) da?) agirhg (g)
Asol Dikenli 70-80 40-41 200-300 45-48
Linas Dikenli 85-90 37-38 200-300 37-43

2.1.2. Aspirin besin degeri ve kimyasal icerigi

Ogiitiilmemis aspir tohumunun 100 graminda 510 kcal bulunur ve E vitamini (a-, B-,

v- ve o-tokoferol) profili 57,9 ile 58,2 mg/100 g degerleri arasinda degisir ve bunlarla

birlikte, alt1 farkli karotenoid (neoxanthin, violaxanthin, lutein, zeaksantin, B-kriptoksantin

ve B-karoten) igerdigi saptanmistir [19].

Coklu doymamis yag asitleri bakimidan zengin olan aspir bitkisinin ana bilesenleri,
cis-9, cis-12 18:2 linoleik asit ve cis-9, trans-11 konjuge linoleik asittir [35]. %35 ile 39 yag

icerigine sahip olan 6giitiilmiis tohumlar, yaklasik %49 linoleik asit igerir.

Aspir tohumunun yagi, toplam doymamis yag asitlerinin %9011 icermektedir. Bu yag

asitlerinin %14'i tekli doymamis yag asitleri (MUFA), %76's1 ¢oklu doymamis yag

asitleridir (PUFA). Toplam lipit igeriginin %74'linii meydana getiren linoleik asit (LA),

PUFA'larin ana bilesenidir [36]. Ogiitiilmiis aspir tohumlari, organik ve inorganik besin

kaynaklari agisindan oldukga zengin bir igerige sahiptir (Tablo 2.2.) [37].




Tablo 2.2. Ogiitiilmiis aspir tohumlarinin kalorisi ve kimyasal bilesimi [37]

Besin maddeleri Ogiitiilmiis aspir tohumunun besin icerigi
(100 g kuru madde)
Protein, g 17,6+0,5
Yag, g 38,3+0,5
Mono ve disakkaritler, g 1,3+0,1
Diyet lifi, g 35,8+1,3
Mineral madde, g 7,1+£0,2
Makro elementler, mg:

Potasyum 687,3+3,3
Kalsiyum 78,2+1,1
Magnezyum 353,3+2,4
Fosfor 644,2+2,1

Mikro elementler:

Demir, mg 4,9+0,3
Selenyum, pg 1,1+0,1
Vitaminler, mg:
B: 1,16+0,01
B2 0,42+0,01
Bs 4,04+0,05
PP 2,28+0,02
E 1,23+0,01
Kalori igerigi, kcal 4919

Proteinlerin temel yap1 birimi olan ve insan sagligi agisindan 6nemli olan amino
asitler, temel ve yapay olarak ikiye ayrilir [38]. Temel amino asitler, viicut tarafindan
sentezlenemedigi i¢in disaridan alinmalidir. Amino asit aliminin dengesizligi veya

yetersizligi metabolizma ve bitylime geriligi sonuglarini dogurabilir [39].

Hayvansal proteinlerin bitkisel proteinlere gore daha pahali olmasi alim giiciiniin
etkisiyle tiikketimi zorlastirmaktadir. Giinliik diyette yeterli amino asit alimini desteklemek
icin zengin igerikli bitkisel proteinlere yonelim arttirilmalidir. Geligsmekte olan iilkelerin
kolay erigebildigi tahillar ve kurubaklagiller, bu baglamda biiyiik 6nem tasiyabilir. Aspir
tohumu da amino asit igerigi bakimindan oldukg¢a dikkat ¢ekicidir (Tablo 2.3.) [37].



Tablo 2.3. Ogiitiilmiis aspir tohumunun amino asit icerigi ve ideal protein miktarina gére amino asit skoru

[37]

Amino asit 1 g protein bagina amino asit | ideal protein miktarina gore
icerigi, mg amino asit skoru, %

Valin 90,4
Losin 57,3+1,3 81,9
Izol6sin 29,4+0,5 73,5
Lizin 34,2412 62,2
Metionin + Sistin 38,9+1,2 1111
Treonin 35,8+0,5 89,5
Triptofan 1,1£0,2 1,1
Fenilalanin + Tirozin 63,7+1,2 106,2
Esansiyel Amino Asit Miktari, mg 305,6+0,9
Proteinin Biyolojik Degeri, % 74,4

Aspir yagi, yemek pisirmeden, kozmetige kadar gesitli endiistrilerde kullanim alani
bulunan ¢ok yonlii bir bitkisel yagdir. Bu sebeple, icerigindeki yag profili daha da 6nemli
olmaktadir. Aspir yagi, Yyiliksek dumanlanma noktasina sahip olmasi nedeniyle tercih
edilebilecek bir yemeklik yagdir; yiksek dumanlanma noktasi, 1s1 gbren yagmn
parcalanmadan veya zararli bilesikleri agiga cikarmadan yiliksek sicaklik degerlerine
dayanabildigi anlamina gelir [40]. Aspir kiispesi, yag ekstraksiyonu isleminin yan {iriini
olma ozelliginin yaninda, hayvan yemlerinde protein igerigi agisindan zengin bir takviye
olmas da dikkat ¢ekicidir. Onemli bir fark bulunmasa da, kiispenin balik yemlerinde %20

oraninda kullanilmasi gibi ¢aligmalar yiirtitiilmektedir [41].

Aspir yaginin bilinen farkl tiirleri (yiiksek oleik veya yiiksek linoleik) bulunmaktadir
(Tablo 2.4.) [37]. Yiiksek oleik asitli aspir yag, yiiksek sicakliklarda ¢ok daha stabil olmakta
ve ¢ogunlukla yemek pisirmede tercih edilmektedir. Yiiksek linoleik asit igerikli aspir
yagmin, ¢oklu doymamis yaglar1 daha yiiksek olmasi sebebiyle diyet takviyesi amaciyla

kullanilabilir.



Tablo 2.4. Ogiitiilen aspir tohumlarinin yag asidi igerigi [37]

Yag asidi Yag asidi icerigi, %
Doymus asit: 8,9+0,1
Palmitik asit C16:0 6,4+0,2
Stearik asit C18:0 2,3+0,1
Behenik asit C22:0 0,2+0,1
Tekli doymamus: 9,8+0,2
Oleik asit C18:1 (®-9) 9,0+0,5
Elaidik asit C18:1 (w-9) 0,8+0,2
Coklu doymamais: 81,3+0,5
Linoleik asit C18: 2 (»-6) 48,4+1,2
Rumenik asit C18: 2 (9-cis-11-trans-oktadekadien asit) 29,4+0,5
Arasidonik asit C20: 4 (0-6) 1,8+0,2
Dokosaheksaenoik asit C22: 6 (©0-3) 1,7+0,1

Soya, aygicegi ve kanola gibi yaglik tohumlardan daha yiiksek linoleik asit igerigi,
aspir tohumun 6nemini vurgulamaktadir. Aspir tohumundaki yiiksek fenolik bilesik igerigi
nedeniyle fitokimyasal antioksidanlar olarak, reaktif oksijen aracili patolojik hastaliklara

kars1 koruyucu olabilecegi de diisiiniilmektedir [42].

2.1.3. Aspir bitkisinin saghk iizerine etkileri ve endiistride kullanim alanlari

Cin tibbinda yillardir yaygin olarak kullanilan aspir ¢igegi, hem insan sagligina olumlu
etkisi hem de boya maddesi tiretimi i¢in kullanilabilmektedir [43]. Aspir ¢igeginin insan
tizerindeki olumlu etkilerinden biri serebral kan akisini iyilestirmesidir [44]. Aspir,
iceriginde pigment ve biyoaktif bilesikler olan kinokalkon flavonoidlerini barindirmaktadir
[45]. Kalkon izomeraz geni, aspirin g¢igeklenme sirasinda flavonoid biyosentezini
etkileyebilmektedir [44]. Ayn1 zamanda, flavonoidlerce zengin olmasi nedeniyle beyin kan
akisin1 da iyilestirebilmektedir [46]. Kardiyoprotektif, antioksidan, antidiyabetik, ve
antitimor ozellikleri ile birlikte kolesterolii diisiirerek karaciger fonksiyonunda gosterdigi
iyilestirme aspir bitkisini daha da 6zel kilmaktadir [47]. Farkli ¢aligmalar da gosteriyor ki;
aspir tohumlart lignin, flavonoid ve serotonin agisindan zengindir. Bu sebeple, kemik

hastalig1 olarak bilinen osteoporoz iizerinde olumlu etki gosterebilir [48].



H.F.S.A., aspir bitkisinin dogal pigmentlerinden biridir ve yiiksek farmakolojik
aktivitelere sahip oldugu bilinir. Bu nedenle tibbi bal ¢alismasinda aspir kullanilarak, aspir
balinin farkli antioksidan ve antiinflamatuar etkilerinin bulundugu sonucu ¢ikarilmistir [49].
Bitkisel tedavilere 6rnek olabilecek Suudi Arabistan’da yapilan bir anket ¢aligmasinda, 1074
katilimeinin %55,6’s1 anksiyete ve depresyon tedavisi igin aspir bitkisini kullandigini ifade
etmektedir. Aspir kullanan katilimcilardan; %37,1°1 etkisinin yiiksek oldugunu, %51,7’sinin
bir miktar iyilesme gosterdigini, %12,3’liniin ise anksiyete ve depresyona karsi etkisinin

olmadigini belirtmektedir [50].

Cin'in Uygur Ozerk Bélgesi'ndeki pamuk tarlalarinda yapilan bir arastirmada, aspir
bitkisi kullanilarak mirid bocegine (Lygus pratensis Linnaeus) karsi tuzak bolge
olusturulmus ve saha deneyleri yapilmistir. L. pratensis'in aspirin iirettigi ugucu maddelere
oldukca ilgi duydugu belirlenmistir. Tarlalardaki pamuklarin {izerinde L. pratensis

yogunlugunun zamanla azaltilmasinda etkili bir tuzak bitki oldugu sonucu ¢ikarilmistir [51].

Bir aragtirmada, ezilen aspir yapraklarinin macun haline getirilmesiyle elde edilen

tirtiniin, tedavisi zor olan yaralarin iyilesme siiresini kisalttig1 ifade edilmistir [52].

2.1.4. Diinyada ve Tiirkiye'de Uretimi

Aspir bitkisi, ilk Bat1 Asya iilkelerinde (Iran ve Tiirkiye) goriildiigii ve daha sonrada
Amerika, Avustralya, Cin, Etiyopya, Meksika, Ispanya, Hindistan ve Italya gibi iilkelerde
de ekime baslandig belirtilir [53]. Az miktardaki iiretim alanina ragmen besin igerigi, yaglik

ozellikleri ve ¢evresel kosullara olan dayaniklilig1 sayesinde tercih edilen bir bitkidir.

Aspir, zorlu kosullarda biiytliyebilen bir bitkidir. Tiirkiye'nin de bitkisel yag ve yem
sektorlerinde kullanilmak iizere dnemli bir potansiyel hammadde kaynagi olabilir. Alternatif
alanlarda yetistirilebilir ve nadas alanlarinin degerlendirilmesi hususuna katki saglayabilir
[54]. Bu ozellikleri nedeniyle hububat alanlarinin daralmasi gibi endiselere yol agmamasi

icin dikkatlice degerlendirilmelidir.

10
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Sekil 2.3. Diinyada 2022 yil1 aspir hasadi yapilan alan miktar1 (hektar) [55]

2022 yilindaki aspir hasati yapilan tarim arazilerinin verilerine bakildiginda, aspir
tiretimi yapilan alan yilda 1 milyon hektar1 asmaktadir (Sekil 2.3.) [55]. Yaglik tohumlu
bitkilerle kiyaslandiginda yaglik tohum tiretiminin ¢ok kiigiik bir kismini karsilamaktadir.
Cesitli tarim politikalariyla aspir ve aspir yagi iiretimini arttirict yonde girisimlerde

bulunulmalidir.

Tiirkiye’deki ithalat bagimliligini azaltabilecek bir nokta olan yaglik tohumlarin ve
tirlinlerinin iretiminin arttirilmasi ulusal yarar saglayacaktir [56]. 1950’den 2014 yilina
kadarki aspir iiretim verilerine gore iiretimde onemli bir artis gézlemlenmektedir (Tablo 2.5.)
[57]. Bunun yani sira, aspir tiretiminin en ¢ok yapildigi iller arasinda Sanlurfa, Konya ve
Eskisehir bulunmaktadir [54]. Tiirkiye’nin gesitli illerinde yetistirilebiliyor olmasi aspir

bitkisini daha da onemli kilmaktadir. Yeterli tanitim ve pazarlama ile aspir tiretimi

arttirilabilir.
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Tablo 2.5. Aspir bitkisinin Tiirkiye’deki gelisimi [57]

Yillar Ekim alam (Ha) Uretim (Ton) Verim (Kg/da)

1950 1,073 765 71,2

1960 750 540 72

1970 1,170 900 76,9

1980 500 535 107

1990 146 124 84,5

2000 30 18 60

2005 173 215 124,3

2010 13,500 26,055 193,0

2014 44,305 62,000 139,9
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2002, 2022 ve 2023 yillarinda Tiirkiye’deki aspir tiretim miktari (ton) kiyaslandiginda
ciddi bir artis oldugu goriilmektedir [58], [59]. 2022°yle 2023 yillar1 arasinda %30°luk,
2002’yle 2023 yillar arasinda ise %155900°1iik bir artis yasanmustir (Sekil 2.4.).

Yillara Gére Aspir Uretim Miktari (ton)
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Sekil 2.4. Yillara gore aspir tiretim miktari (ton) [58], [59]
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2.2. Bitkilerde Giibre Uygulamalari

Giibreler, bitki biiyiimesini desteklemek ve bitkiye besin maddelerini saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Giibrelerin bitkilere sagladigi yararlara besin maddesi zenginlestirme,
verim artigi, gelisme ortaminin zenginlestirilmesi, fotosentezi destekleme, hasat yapildiktan
sonra iyilesmenin hizlandirilmasi, ¢evresel etkinin azaltilmasi, {iriin kalitesinin arttirilmasi
ve ekonomik faktorler ornek olarak verilebilir. Bununla beraber, giibrelerin kullanim
asamasindaki tedbirsizlik ve yanlis uygulamalar farkli ¢evresel sorunlara yol agabilmektedir.
Bu noktada, uygulama dozu, topraga ve bitkiye uygun giibre se¢imi oldukca O6nemlidir.
Ozellikle, cevresel ve iklimsel faktdrlerin etkisiyle, yildan yila azalan iiretim verimini
arttirmak adina ¢esitli giibre uygulamalar1 denenmektedir. Bu siiregte, kontrolsiiz, bilingsiz
ve bilgisizce uygulanan giibrelerin yarardan ¢ok zarari olmaktadir. Giibreleme yapilirken
uygulanacak en onemli nokta, doz ayarlamasi ile ilgili uzman goriisli alinarak, kontrollii

uygulamanin yapilmasidir [60].

Giirsoy ve arkadaglarmim (2019) bir calismasina gore, Ankara’da 2015-2016
yetistirme doneminde Dinger ve Linas aspir gesitlerine uygulanan farkli azotlu giibre
dozlarmin verime etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygulanan gesitli azot
dozlarinda bir farklilik gériilmemistir. Bu nedenle, sonraki ¢alismalarda Linas ¢esidi igin
dekara 5 kg azot kullanilabilecegi tavsiye edilmistir [7]. Bir bagka ¢alismada, kanalizasyon
camurundaki anaerobik ¢iiriitiiciilerden elde edilen giibrenin domates bitkisinin biiyiimesi ve
toprak 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Ancak, kullanilan giibrenin geri doniisiim

potansiyeli yiiksek olsa da toksik igerigi sebebiyle kullanimi smirli olarak tavsiye
edilmektedir [61].

Groth ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; iki farkli elma ¢esidi igin
yapraga uygulanan selenyum takviyeli glibre uygulamasi ile biyozenginlestirme yapilmis;
selenyum igerigi, antioksidan aktivitesi, fenolik bilesik icerigi, polifenol oksidaz (PPO)
aktivitesi belirlenmistir. Fenolik bilesikler ve siv1 giibre kaynakli 6zellikler belirlenmis ve

elde edilen sonuglara gore selenyum takviyeli giibrenin kullanimi 6nerilmistir [62].

Aspir bitkisiyle ayni cinse ait olan yabani bir aspir tiirii olan Carthamus oxycantha ile
ilgili yapilan bir c¢aligmada, bitkinin igeriginde bulunan bazi bilesiklerin disaridan

gelebilecek Escherichia, Pseudomonas, Salmonella ve Staphylococcus bakterilerinin
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gelisimini baskiladigr bulunmustur [63]. Bu g¢alisma, mikrobiyal giibre uygulamalarinda

kullanilan mikroorganizmalarin se¢imi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

2.2.1. Mikrobiyal giibre kullanim

Son yillarda, toprak verimliligini arttirmak ve bitkileri biiylimeye tesvik etmek i¢in
bazi bakteri ve mantarlari i¢ceren faydali mikroorganizmalarin yer aldig1 mikrobiyal giibreler
siklikla kullanilmaktadir. Mikrobiyal giibrelerin kullanilmasi; topragin yapisini gelistirme,
besin aliminin artmasi, azot fiksasyonu, fosforun c¢o6zdiriilmesi ve mevcut stresin
baskilanmasi gibi bircok etkiye sahiptir. Mikrobiyal giibrenin etkinligi, igerikteki
mikroorganizmalara, bitki tiirline ve toprak kosullarina gore degisebilir. Toprakta bulunan
mikroorganizmalarin topraktaki mikrobiyotay1 gelistirme ve iyilestirme gibi rolleri bulunur.

Bu nedenle, mikrobiyal giibre takviyesinin olumlu etki géstermesi beklenmektedir [64].

Artan diinya niifusuna ek olarak bitkilerin maruz kaldig1 biyotik ve abiyotik stres
kosullar1 gida giivenligini de tehlikeye atmaktadir. Siirdiiriilebilir {retim igin
biyoremediasyon veya mikrobiyal giibreler gibi 6zel yaklagimlar kullanilmalidir.
Biyoremediasyon, ¢evredeki kalic1 kirleticileri yok etmek ic¢in uygulanan biyolojik
iyilestirme  yontemidir  [65]. Stres etmeni topragin  biyoremediasyonunda
mikroorganizmalarin kullanilmasi hem yenilik¢i hem de siirdiiriilebilir bir yaklagimdir [64].
Kumawat’a (2022) gore mikrobiyal bir iirlin kullanimi, tuzluluktan etkilenen topragin
sagligin1 ve mahsul verimini korumaktadir [64]. Bunun i¢in, mikrobiyal giibreler, kimyasal
giibre alternatifi ve/veya destekleyicisi olarak kullanilmaktadir. Cevre dostu, verimli,
ekonomik ve siirdiiriilebilir olmas1 gibi avantajlarindan dolayi tercih sebebidir. Mikrobiyal
giibre kullanimi; bitkinin kok sistemi, yapraklarinin kimyasal bilesimi, hastalifa karsi
direnci ve verimi tizerinde olumlu etkiler gostermektedir [66]. Mikrobiyal giibre ile
geleneksel giibrenin kiyaslandigi bir ¢alismada, mikrobiyal giibrenin, topraktaki toplam
azotu, kullanilabilir fosfor ve potasyumu arttirdig1 gosterilmistir [67]. Ancak, fosfor igceren
giibrenin asir1 uygulanmasi toprak kalitesini bozabilir [68]. Bu sebeple, yapilan uygulamanin
dozu, uygulama yapilan topragin ozellikleri, topragin bakteri ve mantar cesitliliginin
bilinmesi olduk¢ca Onemlidir. Mikrobiyal gilibre c¢alismalarinda, nitrojeni sabitleyen

bakteriler ile fosfat1 ¢ozen bakterileri igeren bilesik giibre kompozisyonunun en ¢ok tercih
edildigi belirtilmektedir [69].
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Havadaki azot (N) formlarna olan erisim zorlugu, mahsullerin verimini ve gida
tiretimini sinirlandirir. Bu nedenle azotlu giibrelerin iiretimi ve kullanimi, ¢esitli mahsullerin
yetistirilmesi ic¢in avantaj saglar. Gram-negatif ve nitrojen sabitleyici bir bakteri olan
Azotobacter vinelandii, ¢esitli metalleri baglayarak katekol bilesiklerini dis ortama salgilar
ve ylksek konsantrasyonlarda demir (Fe) alimi gerceklestirerek bitki gelisimine yardimci
olur [70]. Bitkilerin biiylimesini tesvik edip mahsul verimliligini arttirmak amaciyla baklagil

olmayan fidelerde de biyogiibre olarak kullanilir [71].

Spor olusturabilen Bacillus megaterium bakterisi, fosfojips (PG) ile kirletilmis
topraktan izole edilebilir. B. megaterium, agir metallerin (Fe, Zn) aktivitesini harekete
gegirerek, birikim konusunda yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [72].
Bu dogrultuda, Bacillus tiirtiniin topraktaki agir metallerin detoksifikasyon siirecine katki
sagladig1 diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢caligmada; Bacillus megaterium, organik giibre ve
kontrol kiyaslamasinda, topraktaki besin maddelerinin kontrole gore yiiksek oldugu

belirlenmistir [73].

Nitrojeni sabitleyebilen bakteriler ve fosfati ¢6zebilen bakterilerin kompozisyonunun
kullanildig1 bir mikrobiyal giibre ¢alismasinda, bugday i¢in tarla denemeleri yapilmistir [69].
Elde edilen veriler, giibrenin toprakta kullanilabilir formda olan fosfor ve potasyum igerigini
arttirarak, tane veriminde anlamli fark yarattigini gostermistir. Bu sonuca gore, giibrenin 750

kg ha™! dozunda kullanilmas1 énerilmektedir.

Tiitlin iretimi i¢in Cin’de uygulanan mikrobiyal giibre denemesinde; bitkilerin verimi,
kurutulan tiitiin yapraklarmin kimyasal 6zellikleri, kok sistemi ve hastaliga kars1 direnci
aragtirtlmistir.  [66]. Uygulama ile tiitiin yapraklarindaki nikotin igeriginin arttig1
gozlemlenmistir. Nikotin igeriginin yani sira; kok uzunlugunda ve dal sayisinda artig
goriilmiis olup, kok aktivitesinde iyilesme oldugu bulunmustur. Gelecekteki tiitiin

calismalarina yon verebilecek bir deneme oldugu belirtilmistir [66].

Fosfat takviyeli gilibrelerin asir1 uygulamasinda, toprak kalitesinde bozulmalar
goriilebilir. Fosfat igcerigi yiiksek giibreler yerine mikrobiyal giibre kullanilmasima dikkat
cekilmelidir [68]. Fosfat takviyeli giibre ile mikrobiyal giibrenin etkisinin arastirtldigi bir

calismadaki misir bitkisinde, enzim aktivitesi, bakteri ve mantar topluluklarinin yapisi
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incelenmistir. Mikrobiyal giibrenin, misirlarin gelisimi i¢in uygun mikrobiyal organizasyon

saglandig1 ve patojenik mikroorganizmalarin aktivitelerini diizenledigi kaydedilmistir [68].

Farkl1 bir bilesim olan fosfat ve potasyumlu kayaglar ve solucan giibresi i¢erigine sahip
mikrobiyal bir giibre marul bitkisinde denenmistir. Geleneksel giibreye kiyasla mikrobiyal
giibrenin topraktaki azotu ve kullanilabilir fosfor ve potasyumu arttirdigi belirlenmistir.

Ayn1 zamanda, bitki verimliligi ve toprak 6zelliklerine olumlu etkisi bulunmustur [67].

Bahgecilik endiistrisinde yaygin olarak goriilen kiillenme hastaligt i¢in domates
bitkisinde mor kiikiirt icermeyen Rhodobacter sphaeroides bakterisi mikrobiyal giibre
olarak denenmistir. Mikrobiyal giibreyle yetisen bitkilerin hastalik semptomlarinda azalma
goriilmistiir. Ayrica, besin mineralizasyonunun yani sira bitkileri korumada katma degerli

bir {iriin elde edilmis olabilecegi vurgulanmustir [74].

Daglardaki dogal otlak alanlarinda, karsilastirmali olarak kimyasal giibre ve
mikrobiyal giibre (Rhizobium indicum susu JKLM 13E) uygulamasi yapilmistir [75].
Calismanin sonucunda; kimyasal giibreye kiyasla mikrobiyal giibre uygulanan bolgelerde,
biyokiitle iiretiminde artis goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, mikrobiyal giibrenin,
kimyasal giibreye karst Onemli bir alternatif ve tamamlayict bir uygulama oldugu

diistiniilmektedir [75].

Asitli toprakta, diisiik pH ve yiiksek toksisite ile yetisen misir ve karpuz bitkilerinin
verimi, Azotobacter spp. ve Lactobacillus spp. igeren mikrobiyal giibre uygulamasi
yapilarak arastirilmigtir [76]. Misir bitkilerinde, boy uzunlugu, gévde ¢ap1 ve verimde artig
gozlemlenmistir. Karpuzda da govde ve meyve uzunlugunda, yapraklarin sayisinda, meyve

genisliginde, Brix derecesinde ve verimde artis gozlemlenmistir [76].

Ug mikrobiyal giibre tastyicisinin uygulama sonrasi etkisini incelemek adina, giibreyi
tiretebilmeleri igin iki Bacillus susu ve ii¢ tane tasiyict madde (aktif karbon, kullanilmis
mantar substrati ve turba) kullanildigi bir ¢alismada, saksi ortaminda yonca bitkisinin
gelisimi arastirilmistir [77]. Aktif karbon tastyicisi igeren mikrobiyal giibrenin sonuglarinda
yoncanin biiyiimesine daha fazla katki sagladigi goriilmistiir. Ancak, Bacillus igeren
mikrobiyal giibrenin tuzlu-alkali toprakta yetisen bitkilerin biiylimesine anlamli bir fark

yaratmadig1 belirlemistir [77].
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Triticum durum fidesine Pseudomonas spp.’nin iki farkli susu ve Curtobacterium
sp.’nin bir susunun mikrobiyal giibre olarak uygulandigi calismada, tuz stresi altindaki

fidelerin canlilik indeksine mikroorganizmalarin olumlu etkisi olmadig: tespit edilmistir

[78].

2.3. Stres Faktorleri

Kiiresel 1sinma, iklim krizi, tarim alanlarinin daralmasi insan faaliyetleri ve benzeri
bir¢ok sebep bitkilerin yasam diizenini etkilemekte ve strese sebep olmaktadir. Bitkileri
etkileyen stres gesitleri biyotik ve abiyotik olarak 2 grupta incelenir. Viriis, bakteri, mantar
gibi biyolojik etmenler biyotik stres; kuraklik, yiiksek sicaklik, tuz, radyasyon, agir metal
(Sekil 2.5.) gibi kosullar da abiyotik strese neden olmaktadir [9]. Bitkilerin ¢ogu strese karsi
bir takim adaptasyon mekanizmalarina sahiptir. Bitkilerin gevresel streslere karsi hiicresel
adaptasyonu, tarimsal verimlilik adina Onemli bir siirectir. Ancak, Ongoriillemeyecek

abiyotik stres faktorleri bitki biiylimesi ve gelisimi igin oldukga kritiktir [79].

Bitki stresi, ¢cevresel kosullardaki ani degisimlere tepki olarak ortaya ¢ikabilir. Strese
dayanikli bitkiler ise zamanla belirli stres faktorlerine uyum saglayarak gelisimlerine devam
edebilir. Stres kaynakli bu homeostaz modiilasyonu siireci, bitkiler i¢in diizenli bir olaydir
ve duruma yanit olarak yeni bir denge olusturmak igin bir sinyal gérevi goriir [80]. Bitkilerin
stres direnci veya toleransi sergileme yetenegi, ¢evresel streslere karsi adaptasyonu ve yasam
dongiisii onlarin genetik 6zelliklerine baglhdir. Bitkilerde siklikla yasanan stres faktorleri

Sekil 2.5.”de belirtilmektedir [81].
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Sekil 2.5. Bitkilerde stres faktorleri [81]

Stres Faktorleri

— Kuraklik
— Tuzluluk
— Sicaklik
— Fiziksel —
— Radyasyon
— Isik
o —  Mekanik etkiler
— Abiyotik —
— Hava kirliligi
— Besin elementleri
— Kimyasal Pestisitler
|, Mikroorganizmalar | H pH
— Biyotik L Hastalik etmenleri — Tuzlar
Yabani hayvanlar
Stres yok Stres Diizelme

N

N N

Alarm Aklimasyon Onarim Tiikenme

»
»

Stres siiresi

Sekil 2.6. Abiyotik stres karsisinda bitkilerin tepkileri [82]
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Bitkilerin strese verdigi tepkiler genel olarak 4 basamakta incelenir (Sekil 2.6.) [82].
Bitkilerin strese maruz kaldigi ilk zamanda, sistem alarm vererek aklimasyon asamasina
gecer. Aktif bir siire¢ olup ekstra enerji gereken alistirma asamasinda, yeni bir homeostazi
kurulur [83]. Bu asamada strese karsi koruyan farkli proteinler aktive olarak yeni olusumu
destekler. Eger stres faktorleri bitkinin adaptasyon saglayamayacagi diizeyde veya uzun
stireli maruz kalma s6z konusu ise bitki homeostazisini saglayamaz ve tiikkenme fazi olarak

isimlendirilen 6lim siireci baglar.

2.3.1 Kurakhk stresi

Kuraklik stresi, diinyadaki tarim arazilerinin ¢ogunda verim onemli 6l¢iide etkileyen
bir faktor olarak tanimlanabilir [79], [84]. Aspir bitkisi, diger yaglik bitkilere gore kurakliga
kars1 daha direnglidir. Islah ¢alismasi yapilan topraklar i¢in de uygun bir tohum olmaktadir
[79], [85]. Yapilan bir ¢alismada, aspir bitkisinin kuraklik direnci aragtirmasinda verim ile
kuraklik arasindaki korelasyon incelenmistir. 2019-2020 ve 2020-2021 yetistirme
donemlerinde ii¢ tekrarli parsellerde denemeler yapilmis olup 5 farkli aspir (Goktiirk, Kog,
Dinger, Safir ve Balci) ¢esidi lizerinde calisilmistir. Denemeler sirasinda bitkinin boyu, yan
dal sayisi, kapitula sayisi, kapitulum basina diisen tohum sayisi, 1000 tane agirligi, tane
verimi, ta¢ verimi, ham yag icerigi ve ham petrol verimi gibi parametreler hesaplanmis olup
sulanan aspir ¢esitlerinin verimleri her iki y1lda da sulanmay1p yagisl kosullarda yetistirilen
aspirlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna benzer bir sonug olarak yag igerigi de

direng uygulanmadan sulanarak yetistirilen aspirlerde daha yiiksek bulunmustur [86].

Kuraklik direnci ¢alisan bagka bir arastirmada yar1 kuraklik saglanmis ve uygun 1slah
cesitlerinin belirlenmesi i¢in Iran'daki Tohum ve Bitki Islah Enstitiisii'nde yer alan 127 aspir
genotipinin verimlilikleri ve morfolojik 6zellikleri degerlendirilmistir [87]. Tohumunun yag
verimi yiiksek olan aspir, yetistigi ortama da bilyiikk Olgiide uyum saglama egilimi
gostermektedir. Bu sebeple, diinyadaki kurak topraklar i¢in zeytinyagina alternatif bir
bitkisel yag kaynagi olabilir. Tohum yaginda bulunan yag asidi icerigi sebebiyle ilgi ¢ekici
bir hale gelmektedir [88].
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2.3.2 Sicaklik stresi

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle bitkiler, sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
Ozellikle, erken fide asamasindaki bitkiler sicakliga daha fazla duyarlidir. Az gelismis
koklerin suyu alma potansiyelleri strese maruz kaldiginda diiser. Sicaklik stresi, bitkilerin
dokularindaki reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) firetiminde artis saglar [89]. ROT’lar
sinyalizasyon ve savunma mekanizmalarinda yer alan molekiillerdir. Fazlaliginda oksidatif
strese, hiicresel hasara, savunma yanitlarinin aktivasyonuna ve fotosentetik bozukluklara
neden olabilir. Bitkiler belirli diizeyde sicaklik stresini, membran stabilitesini koruyarak,
antioksidanlar1 sayesinde ROT’lar1 temizleyerek tolere edebilir. Buna ragmen, fide
Oliimlerinin en yaygin sebebi sicaklik stresidir [90]. Kontrol bitkilerinin 22°C’de, stres
uygulanan bitkilerin ise 30°C’de yetistirildigi bir ¢aligma yiriitiilmustiir. Yiiksek sicaklik
uygulanan siklamen bitkisinden elde edilen sonuclarda, siirglinlerin ve koklerin kuru
agirliklarinin kontrole gore onemli dlglide azaldigi belirlenmistir [91]. Benzer sekilde,
sicaklik stresine maruz kalan Brassica campestris L. bitkisi kontrol bitkileriyle
kiyaslandiginda, kok biyokiitlesinin, koklerindeki canliigin ve bagil su degerinin (RWC)
azaldig1 belirlenmistir [92].

2.3.3 Radyasyon stresi

Son yillarda, stratosferik ozonun azalmasiyla, Diinya’ya gelen UV radyasyonunda da
artis goriilmektedir [93]. Bitkilerin UV 1sinlarina karsi nasil tepki gosterecegi ile ilgili
bilgilerin sinirli olmasi bu alana karsi ilgiyi ve bu alandaki calismalar1 arttirmaktadir.

Biiylime ve gelismeyi etkileyen radyasyon stresi, bitkilerde ozmotik strese neden olur.

Bitkiler, UV radyasyonunu absorbe edebilen bazi kimyasallar1 biinyelerinde biriktirme
egilimi gosterirler [94]. Yedi farkli piring grubuna uygulanan radyasyon stresinin lipit
peroksidasyonuna neden olarak membran hasarimi tetikledigi ve biliylimeyi azalttigi
belirlenmistir [94]. Bitkilere, radyasyonun temas etmesiyle hiicre zarlar1 hasar goriir ve
fotosentez reaksiyonunun hizi azalir. Bir diger olumsuz etkisi ise bitkide erken yaslanmanin

baglamasidir [95].
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2.3.4 Tuz stresi

Tarimsal gelismeyi kisitlayan ve gida giivenligini etkileyen bir diger onemli stres
faktori tuz stresidir. Yiiksek miktarlarda tuza maruz kalan bitkilerde iyonik stres ve ozmotik

stresi takiben oksidatif stres meydana gelir.

Topraktaki tuz miktarinin artmasi, iceriginde bulunan bazi mikroorganizmalari
(nitrifikasyon ve amonyagi oksitleyen) da etkiler. Nitrojen dongiisiindeki nitrifikasyon,
bakteriler ve amonyagi oksitleyen arkeler tarafindan kontrol edilir. Tuzun artmasiyla,
nitrifikasyon inhibisyonu gergeklesir. Bunun sonucunda, amonyagi oksitleyen
mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetleri etkilenir ve nitrifikasyon engellenebilir. Bunun
yani sira, tuz miktar yiiksek olan toprakta, Nitrosomonas cinsine ait bakteri toplulugunun

da arttig1 goriilmektedir [96].

Fotosentez, dogrudan veya dolayli olarak mahsuliin verimini ve kalitesini etkileyen en
temel etmenlerden biridir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerin  fotosentez
mekanizmalarindaki aksamalar fizyolojik siireglere zarar verebilir [97]. Bu strese maruz
kalan bir bitkinin, fotosentetik mekanizmasindaki tepkiyi belirlemek olduke¢a giictiir.
Bitkinin genotipinden yasam siiresine kadar farklilagan bir¢ok faktor vardir [98]. NaCl’ye
kars1 tolerans gosterebilen bitkiler, tuzluluga alismak adina morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal siireclerde bir dizi adaptasyon gelistirir [99]. Bu adaptasyonlar, klorofil
igeriginin artmasi, kok ve kanopi oraninda meydana gelen anatomik degisimler gibi
durumlan icermektedir. Ayn1 zamanda, yaprak iyonu toksisitesi Onlenerek, fotosentez
slirecini korumak igin su kaybi kontrol altina alinir [99]. Tiim bunlara ragmen, maruz kalinan
tuz stresi, hiicrenin i¢inde yer alan ROT’larin igeriginde artisa neden olur. Tuzun bitki
biinyesinde siirekli birikiyor olmast, siiperoksit (O2"™), singlet oksijen (1O), hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikali ("OH) gibi ROT’larin kontrolsiiz bir sekilde iiretimini baslatir
[100]. ROT miktarinin ¢ok yiiksek olmasi, fotosentetik mekanizmayla ilgili proteinlerin
sentezine engel olur ve tilakoid membran yapisinda gosterdigi tahribat nedeniyle fotosentezi

engeller [8].

Tuz stresi, yalnizca disaridan tuz ilavesiyle olusmamaktadir. Bitkinin koklerini
cevreleyebilecek suyun igerisinde veya dolayli yollardan tuzlanan topragin igerisinde de tuz

molekiilleri bulunabilecegi i¢in bu alandaki ¢alismalar her gegen yil artis gostermektedir.
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Tuzlulugun artmasi; bitkiden ¢icegine, besin maddelerinden toprak pH’sina kadar etki

gosterebilir.

2.3.5. Tuz stresinin aspir bitkisi iizerine etkisi

Tuzun aspir bitkisine olan etkisi de degisen toprak ve su kosullarindan dolay1 birgok
defa arasgtinlmistir. Aspir bitkilerinde tuzlulugun bazi 6ne c¢ikan etkileri sunlardir;
¢imlenmenin ve fidelerin olusumunda azalma, biyokiitlede azalma, su stresi, iyon toksisitesi,
antioksidan enzim aktivitesinde degisiklik, hastaliga duyarlilik vb. Stres c¢alismalarinin
sonuclar1 karsilastirilirken; stresin siddeti, siiresi, yetistirme kosullar1 ve uygulanan bitkinin
strese kars1 gelistirdigi mekanizmalar olduk¢a dnemlidir. Tuz stresine maruz kalma aninda

ROT sinyal iletiminin asamalar1 Sekil 2.7.’de gosterilmektedir [101].

Tuz Stresi

ROT iiretimi

ROT sensorii

: ‘e MAPKSs sinyal Enzimatik ve
332;&3;22;? yolunun enzimatik olmayan
basamaklandirilmasy temizleyiciler
L Blggzl;?l}l'jfges;?m SOS yolu ROT temizleme

L Iyon homeostazisi L ROT homeostazisi

P

Tuz direnci

Sekil 2.7. Tuz stresine maruz kalma aninda ROT sinyal iletimi [101]
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Bir ¢alismada 10 farkli aspir tiiriinde, alt1 hafta boyunca 150 mM NaCl uygulamasi
yapilmis olup stres sonrasi alinan 6rneklerde, siirgiin biyokiitlesinde ve bagil su iceriginde

belirgin bir diisiise neden oldugu belirlenmistir [102].

Aspir bitkileri i¢in yapilan kombine bir uygulamada [103], tuz stresi ile ¢inko oksit
nanopartikiilleri ve mikrobiyal giibre kullanilmistir. Tohumlarin gelisiminden sonra 5 giin
boyunca topraga 250 mM NaCl uygulanmistir. Tuz stresi olusturulduktan sonra yapraktan
17 mg/L ¢inko oksit nanopartikiilii spreyleme yoluyla uygulanmis, 40 giin sonra 6rnekler
toplanmistir. Deneme diizeni ii¢ uygulamayi da igerecek sekilde 8 farkli grupla kurulmustur.
Kontrol grubu ile tuz stresi grubu arasindaki yas agirlik ve kuru agirlik degisim oranlarinda

ciddi bir diisiis oldugu ve yaprak alaninda %44,7'lik bir azalma oldugu bildirilmistir.

1 mM’lik salisilik asit ve farkli sodyum kloriir konsantrasyonlariyla (0, 100 ve 200
mM NacCl) aspir fidelerinin bazi biyokimyasal ve molekiiler etkileri incelenmistir [104].
Bitkilerin ornekleri, uygulamanin baslamasindan 21 giin sonra toplanmistir. Tuzluluga
maruz kalan bitkilerin, klorofil ve toplam ¢6ziiniir protein igeriklerinde ciddi azalmalar
kaydedilmistir. Incelenen tuz konsantrasyonlarindan 200 mM NaCl konsantrasyonu, en ¢ok
azalan etkiyi gostermistir. Kontrol ile sadece tuz (100, 200 mM) uygulamasi yapilan
bitkilerde sirasiyla toplam klorofil icerigi degerleri; 0,69+0,032, 0,56+0,011 ve 0,23+0,015.
Kontrol ile 100 mM tuz arasindaki fark bile yiiksekken, 100 mM tuz ile 200 mM tuz
arasindaki fark oldukga yiiksek ¢ikmistir. Kontrolle tuzlu gruplar arasinda toplam karotenoid
miktarlarinda kiyaslama yapilmis olup, istatistiksel olarak anlamli fark ¢ikmistir. 100 mM
tuz (0,25+0,014) ve 200 mM tuz (0,28+0,023) miktarlar1 arasinda anlaml fark ¢ikmuis, tuz
miktari arttik¢a toplam karotenoid miktarinda azalma goriilmiistiir. Karotenoid miktarlari ise
tuz miktar artik¢a yiikselme egiliminde olmustur. Bu noktada, kloroplastta antioksidanlarin
arasinda bulunan karotenoidler ROT molekiillerini temizleyerek bitkinin lizerindeki stresi
azaltma egilimi gosterirler [104]. Stres anindaki artis1 bitkinin gelisme mekanizmasina

destek saglayabilir.

Halobakteriler ve halotoleransli organizmalar gibi halofitler, hiicrelerinin icindeki
sodyum konsantrasyonlarini diisiik seviyelerde tutabilecek bir mekanizmaya sahiplerdir. Bu
organizmalar digindaki neredeyse tiim canlilar i¢in sodyum birikimi toksik bir etki yaratir.

Ozellikle 400 mM iizerindeki yiiksek tuz konsantrasyonlari, cogu enzimin aktivitesini
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hidrofobik-elektrostatik dengenin bozulmasiyla inhibe eder [105]. Diisik tuz

konsantrasyonlarinda (~100 mM) bile tuz toksisitesi meydana gelebilir.

NaCl konsantrasyonu sirasiyla 0, 40, 80 ve 120 mM olarak uygulanan aspir fidelerinin
artan tuzlulukla beraber klorofil icerik indeksi, RWC degeri, yapraklarin alan1 ve tohum
verimi azalmistir [106]. RWC degerleri 0, 40, 80 ve 120 mM olan tuz konsantrasyonlarina
gore sirasiyla; 83,4, 73,3, 70,1 ve 69,4 olarak degismistir. Kontrol ile 120mM tuz
konsantrasyonu arasindaki %14’liik azalis ciddi bir kaybi1 ifade etmektedir. RWC
degerindeki azalma, ozmotik stres ve katyonun yetersizligi ile yorumlanmistir. Toplam
klorofil igerikleri ise sirastyla; 60,9, 57,7, 58,1 ve 44,7°dir. Klorofil i¢eriginde olusan azalma
ise hiicre iginde artan klorofilaz enzimi [106], [107] ve siddetli tuz nedeniyle klorofilin

stabilite indeksinin azalmasiyla [106], [108] yorumlanmistir.

Stres tolerans1 incelemesinde [109], 0, 100 ve 200 mM NaCl uygulanan aspir
bitkilerindeki sonuglarda; yas ve kuru agirlik sonuglari ¢ikarilmistir. 0, 100 ve 200 mM NacCl
konsantrasyonlarindaki yas agirlik degerleri sirasiyla; 4,42+0,022, 2,83+0,025 ve
2,2240,013. Kuru agirliklart sirasiyla; 0,74+0,018, 0,48+0,023 ve 0,39+0,012. Tuz
miktarinin artmasiyla hem yas hem de kuru agirliklarda azalmalar goriilmiistiir. Kontrol
bitkileri ile 200 mM tuz arasinda neredeyse yariya yakin bir oran vardir. 100 ile 200 mM tuz
arasinda ise kontrolde oldugu kadar bir degisim olmamakla beraber tuz miktar1 arttik¢a

agirlik degerleri azalmistir.

Kayacetin (2022)’in yaptig1 bir ¢alismada [110], farkli tuz konsantrasyonlar1 (0, 200,
400 mM) uygulanmis olup ¢imlenme yiizdeleri sirayla; 91,11, 90,28 ve 87,5°dir. Tuz
miktarinin artmasiyla tuzlu toprakta ¢imlen oraninin da azalabilecegi sdylenebilir. Sirasiyla
yas agirlik Olgiileri 16,47, 14,04, 14,38; kuru agirlik olgiileri 2,52, 2,35, 2,42. Diger
calismalarla tutarli olan degerler tuz stresinden yas ve kuru agirliklarin etkilendigini

gostermektedir.

Aspir bitkilerine uygulanan 50, 100, 200 ve 300 mM NacCl ilavesinde baz1 morfolojik
sonuglar paylagilmistir [111]. Siirgiinlerin uzunluklari; 0, 50, 100, 200 ve 300 mM NacCl
ilavesinde sirasiyla %14,4, %33,3, %47,3 ve %80,4 azalma gorilmistir. Koklerin
uzunluklarinda ise sirasiyla %19,5, %29,0, %45,78 ve %76,2'lik diisiis sergilenmistir.

Tohumlarin ¢imlenme orani, konsantrasyonun yiikselmesiyle beraber diizenli olarak
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azalmistir; 0, 50, 100, 200 ve 300 mM NaCl kullanim sirastyla %91,1, %90,0, %84,4, %75,6

ve %55,6 degerinde azalmistir.

Asol, Balci, Linas ve Olas aspir tiirlerindeki tuz direnci arastirmalarinin birinde [112]
¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme siiresi, kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu ve taze fide
agirhig1 belirlenmistir (Tablo 2.6.). Cimlenme siiresinde tuz miktar1 yiikselmesiyle bir artis
olmaktadir. Cimlenme ylizdelerinde ise tuz miktarinin artmasiyla yiikselen ¢imlenme orani

tohumlarin strese girerek tiremelerine tesvik edici bir durum oldugu diisiintilebilir.

Tablo 2.6. Asol, Balci, Linas ve Olas aspir tiirlerinin ¢gimlenme degerleri [112]

NaCl Cimlenme Ortalama ¢imlenme Kok Siirgiin Taze fide
(mM) Tiir yiizdesi (%) siiresi (giin) uzunlugu | uzunlugu agirhg
Kontrol |Asol |92 1,25 4,55 7,68 4,59
Balct |95 1,87 8,38 7,05 3,37
Linas |94,5 1,42 6,2 4,35 2,64
Olas |98 1,06 6,6 31 2,08
50 Asol 97 1,11 4,5 7 4,39
Balc1 | 100 1,67 9,38 8,83 3,26
Linas |97,5 1,09 8,78 6,8 2,51
Olas |98,5 1,38 8,78 3,88 2,05
100 Asol |98 1,1 4,5 6,88 3,78
Bale1 |99 1,75 8,4 7,18 3,33
Linas |98,5 1,2 6,63 5,45 2,11
Olas |98,5 1,49 6,3 3,7 1,87
150 Asol 98,5 1,96 4,78 7 3,49
Balei 98,5 1,98 7,58 6,2 3,24
Linas |97 2,13 6,93 5,55 2,15
Olas |89,5 2,09 5,95 3,2 1,68

[113] Golkar ve ark. (2019)’nin aspir bitkisinin tuzluluk stresi altinda antioksidan
aktivitelerin etkilerinin arastirildig1 ¢alismasinda, tuz stresinin lipit peroksidasyonunda ciddi
Olclide artis gorlilmiistiir. Kontrole kiyasla fidelerin tuzlulugu durumunda, antosiyanin
verilerinde ciddi artis olmamakla birlikte malondialdehit (MDA) ve katalaz (CAT) analiz

verilerinde 6nemli artis gérilmiistiir.
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MDA degerlerindeki farkliliklar; sentezlenen antioksidanlarin ve fenolik bilesiklerin
stres ortaminda, ROT detoksifikasyonuyla verimsiz etki olusturmasi ve membran
biitlinliigiinlin korunabilmesiyle baglantilidir. ROT'un neden oldugu hasar1 onleyebilecek
antioksidan enzimlerden biri olan katalaz, ROT ’larin daha fazla temizlenmesiyle antioksidan

aktiviteyi arttirmigtir.

Laboratuvar kosullarinda yapilan ir stres ¢alismasinda [114], kontrol ve farkli tuz
konsantrasyonlar1 (0, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600 mM) tuz stresi amaciyla
karsilastirilmistir. Cogu analizin sonucunda aspir tohumlarinin 400 mM tuza kadar tolerans
gosterebildigi bulunmustur. Tuz miktarinin armastyla, ¢cimlenme ve fide analiz sonuglarinin
dogrusal olarak azaldig: ifade edilmistir. Tohumlarin ¢imlenme asamasindaki toleransinin
yiiksek oldugu, ¢imlenme sonrasi fide gelisiminde toleransin orta derecede oldugu

belirtilmistir.

Hatamipoor ve ark. (2023)’1n yaptig1 ¢alismada [115]; tohumlarin ¢imlenmesi ve fide
gelisimi tizerine sodyum kloriir tuzunun (0, 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 mM)
etkisine bakilmustir. Tuzlulugun oksidatif strese neden olmasiyla birlikte, icerikteki Na*
iyonunu, H20: birikimini ve MDA’y1 artirarak iyonik fitotoksisiteye de yol agtigi
bildirilmistir. Tuz uygulamasinda MDA birikimine bakilmis, yapraklarda kontrol fidelerine
gore tuzlu fidelerin MDA sonuglarinin %47 oranina Kadar arttigi belirtilmistir. CAT
sonuglarina bakildiginda tuz stresine giren bitkiler diisiik miktarlarda CAT aktivitesi
gostermistir. Birinci basamaktaki savunma antioksidanlar1 olarak bilinen CAT ve askorbat
peroksidaz (APX) antioksidan enzimleri, ROT’larin olusumunu engellerler. Az miktarda

bulunmalart stresin varligini gosterir [116].

Yapilan baska bir ¢alismada [7], Ankara’da Balci, Linas ve Remzibey tiirleri
yetistirilmis ve 0, 50, 100 ve 150 mM tuz stresi uygulanarak toplam Kklorofil ve karotenoid
miktarlart 6l¢iilmiistiir. Linas tiirlinlin toplam klorofil miktarlar tuz konsantrasyon (0, 50,
100 ve 150 mM) sirasina gore; 3,32, 3, 3,26 ve 2,26 mg g FW. Karotenoid miktarlar1 ise
sirayla; 2,21, 3,59, 3,14 ve 2,56 mg g FW.

[117] Arslan ve ark. (2022)’mn bir galismasinda, Dinger ve Remzibey-05 tiirleri
calisilmis olup, biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikler arastirilmistir. Tuz uygulamasinda

belirgin bir farklilik olugsmamistir. Dinger ve Remzibey-05 cesitlerinin kiyaslamasinda
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klorofil a ve b, karotenoid ve antosiyanin gibi fotokimyasal 6l¢iim sonuglarinda farklilik

olugmamustir.

[118] Culha ve ark. (2014)’nin stres ¢alismasinda, Dinger, Remzibey-05 ve Yenice
aspir tiirleri ¢aligilmistir. 0, 75, 150, 225 ve 300 mM NacCl stresine tabi tutulmustur. Dinger
tiriiniin antioksidan enzim aktivitelerinin yiiksek olmasindan dolay1r en etkili sonucu
vermistir ve tuza toleransi en yiiksek tiir oldugu belirtilmistir. Tuz miktarinin artmasiyla
APX enzim aktivitesi Dinger cinsinde artarken, Remzibey-05 ve Yenice tiirlerinin enzim

aktivitelerinin azaldig1 goriilmustiir.

Tohumlarin ¢imlenme evresinde, 0, 50, 100 ve 150 mM konsantrasyonlarinda NaCl
eklemesinin bitkideki etkisi incelenmistir [119]. Lipit peroksidasyonunun artmasi stresin
arttiginin bir gostergesi olabilir. NaCl konsantrasyonun da bu dogrultuda artmasi, MDA

igeriginde de artis gostermistir.

0, 100, 200 ve 300 mM sodyum kloriir tuzunun aspirde kullanilmasiyla lipit
peroksidasyon verileri incelenmistir [120]. Farkli tuzluluk seviyelerinde MDA i¢in 6nemli
bir fark goriilmemistir. Kontroliin MDA degeri 0,54 iken 100 mM tuzlu 6rnegin 0,96, 200
mM tuzlu 6rnegin 1,08 ve 300 mM tuzlu 6rnegin 1,07 ¢ikmistir. Kontrolle tuzlu bitkiler
arasinda yaklasik olarak 2 kat vardir. Lipit peroksidasyonunun énemli dlciide etkilendigi

anlasilabilmektedir. Karotenoid miktarlart da sirasiyla; 0,0058, 0,0033, 0,0026 ve 0,0023.

[121] Zaoui ve ark. (2016)’1n ¢alismalarinda, sodyum kloriir tuzunun aspir bitkisindeki
toleransini aragtirmiglardir. 0, 25, 50 ve 75 mM konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Kontrolle

karsilastirildiginda MDA igerigi, 25 ve 50 mM NaCl dozlarinda iki katindan fazla artmistir.

Zirai liretimde, toprak verimliligini etkileyen farkli unsurlar bulunmaktadir. Tarimsal
alanlarda bilingsizce denenen farkli uygulamalar ile toprak yapist her gecen giin
bozulmaktadir. Bu durum, tarimsal iiretim ve yeralti suyu kaynaklarinin kullanimi igin
olumsuz bir etki yaratmaktadir. Iklim degisikligi ve cevre kirliligi, uygunsuz sulanan tarim
alanlari, ormansizlasma ve arazi yOnetiminin dogru yapilamamasi gibi insan kaynakli
nedenler topraklarda tuzlulugu arttirmaktadir. Bu nedenlerin 6niine gecebilmek adina birgok
Onlem alinabilir. Basta, sulama sularinin temiz olmasina dikkat edilmelidir. Sulama

sonrasinda, topraktaki su buharlagarak icerigindeki tuzu topraga hapseder. Baska bir 6nlem

27



ise, su dongiisiiniin saglikli bir sekilde devam etmesini saglamaktadir. Bu sayede tuzlulugun
giderilmesi saglanabilir. Bu noktada, agaclarin ve bitki Ortlisiiniin arttirilarak
ormansizlasmanin Oniine gecilmesi ve toprak erozyonunun azaltilmasi i¢in miicadele

edilmelidir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki materyali ve mikrobiyal giibre

Tez ¢alismasinda kullanilan Asol ve Linas aspir ¢esitleri, Tarim ve Orman Bakanlhigi,
Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmistir. Asol c¢esidi, Tiirkiye’de
melezleme ile gelistirilen ilk aspir ¢esidi olup zeytinyagina esdeger olarak kabul edilebilecek
miktarlarda oleik asit icermektedir [122]. Bu nedenle bu gesidin yetistirilmesinin 6nemli
oldugu diisliniilmektedir. Linas ¢esidi de elde edilen verileri karsilastirmak i¢in tercih edilen

bir diger cesittir.

Tohumlarn filizlendirilip biiyiitiilme asamasinda kullanilacak olan giibre, Microbiota
Biyoteknoloji San. ve Tic. A.S. tarafindan iiretilen Bion-G Ultra mikrobiyal giibre
kullanilmigtir. Tarim ilaglarinin aksine mikrobiyal giibre uygulamasi bir¢ok c¢alismada
tavsiye edilmektedir. Kullanilan mikrobiyal giibre, canli halde Azotobacter vinelandii ve
Bacillus megaterium mikroorganizmalarini igerir. Tez calismasinda kullanilan giibrenin
onerilen kullanim dozu dekara 1 litredir. Firma onerisiyle seyreltilmesi i¢in tavsiye edilen
kullanim, 1:100’diir (1 litre glibre-100 litre su karigimi). Saksilar normal sartlarda 50 mL
¢esme suyuyla sulanmaktadir. Giibre uygulamasinda, her saksiya 50 mL ¢esme suyuna 0,5

mL giibre katilarak 50,5 mL giibre-su karigimi uygulanmistir.

Sekil 3.1. Mikrobiyal giibre
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3.1.2. Tuz stresi uygulamasi

Calisma oncesinde yapilan 6n deneme ile farkli tuz konsantrasyonlar1 (50, 100, 150,
200, 250 Mm NaCl) {izerine bir ¢alisma yapilmis, tez calismasina en uygun olarak belirlenen
100 ve 150 Mm NacCl konsantrasyonlarinin kullanilmasina karar verilmistir. 100 mM NaCl
¢ozeltisi i¢in 5,85 g NaCl tartilmig ve saf suda ¢oziilerek son hacim saf su ile 1L'ye
tamamlanmastir. 150 mM NaCl ¢ozeltisi i¢in 8,775 g NaCl tartildi, saf suda ¢6ziilerek son
hacim 1L'ye tamamlanmistir. Tuz stresi uygulanacak gruplara sulama suyu olarak bu

cozeltiler kullanilmistir. Her saks1 2-3 gilinde 1 defa 50 mL tuzlu su ¢ozeltisi ile sulanmustir.

3.2. Metot

Filizlenme Oncesi ve sonrasinda uygulanacak olan tuz ile strese bagli degisim ve giibre

etkisi fiziksel ve kimyasal olarak incelenecektir.

3.2.1. Bitki yetistirme ortami ve ¢calisma gruplarinin belirlenmesi

Bu tezde yiiriitiilen deneysel calismalar, Baskent Universitesi Gida Tarmm ve
Hayvanciligi Gelistirme Enstitiisi’niin Kahramankazan’daki laboratuvar ve seralarinda
yuriitiilmiistiir. Cimlenmenin uygun ve hizli bir sekilde gerceklesmesi ekim yapilacak potlar
suya doyurulmus ve her pota 3-4 tohum olacak sekilde ekim yapilmis ve tohumlar 1 cm torf-
perlit karisimiyla kapatilmistir. Cimlenmenin saglikli ve optimum diizeyde gerceklesmesi
icin, ortam sicakliginin 20 ile 24°C araliginda tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bitkiler
¢imlendikten sonra, giindiiz sicakligi 20 ile 24°C, gece sicakligi ise 15 ile 20°C araliginda
tutulmustur. Isik kaynagi olarak ortamda giines 15181 kullanilmig ve standart giin

dongiisiinden yararlanilmigtir.

Deneysel uygulamalar i¢in 12 farkli grup olusturulmustur. Bu gruplar Tablo 3.1.’de

verilmektedir.
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Tablo 3.1. Ekim desenindeki gruplar

1) Su Kontrol 2) Giibre | 3) Tohum | 4) Tohum | 5) Giibresiz | 6) Giibresiz
Kontrol Evresi  Tuz | Evresi  Tuz | Topraga  Ilk | Topraga  Ilk
(100mM) (150 mM) Gelisme Gelisme
Déneminde Tuz | Déneminde Tuz
(100 mM) (150 mM)
7) Giibreli | 8) Giibreli | 9) Eszamanli | 10) Eszamanh | 11) Tuzlu | 12) Tuzlu
Topraga Topraga Giibre ve Tuz | Giibre ve Tuz | Topraga  ilk | Topraga  Ilk
Gelisme Gelisme (Tohum (Tohum Gelisme Gelisme
Doneminde Doneminde Evresi) (100 | Evresi) (150 | Déneminde Doneminde
Tuz (100 mM) | Tuz (150 mM) | mM) mM) Giibre (100 | Giibre (150
mM) mM)

e
ity
“\\\\\\‘\“\‘\“\‘\\,\\_\‘\\3\\\\\_\
m\\\\‘\ iy

Sekil 3.3. 14 giinliik aspir fidelerinin goriintiisii
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Sekil 3.4. 21 giinliik aspir fidelerinin goriintiisi

3.2.2. Ol¢iim ve analizler

Olgiimler her giin aym saatte periyodik olarak tamamlanmistir. Alman Srnekler -

40°C’de analiz edilmek tizere bekletilmistir.

3.2.2.1. Morfolojik ol¢iimler

Cimlenme Oncesi ve sonrasinda uygulanacak olan tuz stresinin ve giibre etkisinin
¢imlenme ftizerindeki morfolojik etkilerini incelemek igin bitkilerin % ¢imlenme orani,
siirgiin uzunlugu ve yas ve kuru agirlik parametreleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler her giin aym
saatte periyodik olarak gerceklestirilmistir. Olgiimii yapilan érnekler analiz edilmek iizere,
stvi azot ile dondurularak -40°C’de muhafaza edilmistir. Fiziksel 6lgtimler kumpas ve hassas

terazi yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.2.2.1.1. Cimlenme orani

Bitkilerin % c¢imlenme oranini belirlemek i¢in, her giin saksilardan ¢ikan bitkiler
sayilmistir. Ekilen toplam tohum sayisiyla ¢ikan tohum sayisinin birbirine oranlanmasiyla

¢imlenme oran1 hesaplanmistir (Denklem 3.1.).

Cimlenme orani (%) = (Cikan tohum sayis1 / Ekilen toplam tohum sayis1) x 100 (3.1)
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3.2.2.1.2. Siirgiin uzunlugu

Giibre uygulamasindan sonra gelisen kontrol ve farkli konsantrasyonlarda tuz ilave
edilen aspir bitkilerinin siirgiin boylar1 kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Her gruptan rastgele
secilen 9 bitkinin topraktan ¢iktig1 bolge ile yaprak ucu arasinda kalan kisim (Sekil 3.5.) cm

cinsinden Ol¢lilmiis ve ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.5. Fidelerin uzunluk dl¢timleri

3.2.2.1.3. Yas ve kuru agirlik olgiimleri
Calisma gruplariin arasindaki yas ve kuru agirlik farklarini belirlemek igin, her bir

calisma grubundan en az 6 bitki segilerek, yas agirliklari 6l¢lilmiistiir. Ardindan bitkiler, 60

°C’de kurutma firininda 24 saat bekletilmis ve kuru agirliklar 6l¢tilmiistiir.

3.2.2.2. Fizyolojik ve biyokimyasal ol¢iimler
Farkli tuz konsantrasyonlar1 ve giibre uygulamalarinin farklarim1 belirlemek i¢in

gerceklestirilen fizyolojik ve biyokimyasal olgtimlerde; bagil su igerigi (relative water
content- RWC) ve MDA miktar1 belirlenmistir. Gergeklestirilecek analizlere uygun olacak
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sekilde kok ve yapraklardan 6rnek alinip, sivi azotla muamele edilmis olup, biyokimyasal

analizler i¢in 6rnekler -40°C’de saklanmistir.

3.2.2.2.1. Bagil su i¢eriginin (RWC) élciilmesi

Her calisma grubunu temsil edecek sekilde her gruptan 3-4 yaprak alinarak tartilmistir
ve ilk yas agirliklart (YA) kaydedilmistir. Bitkilerin turgorlu hale gelebilmeleri icin distile
su igerisinde yaprak sayi ve yaprak laminasi suya temas edecek sekilde, distile suya
birakilmistir ve 4°C’de 24 saat boyunca bekletilmistir. 24 saatin ardindan bitkilerin
agirliklar dl¢lilmis ve turgorlu agirliklart (TA) kaydedilmistir. Ardindan bitkiler 60°C’de
24 saat etlivde kurutulup kuru agirlik (KA) tartilmistir. Asagidaki denklem (Denklem 3.2.)
ile RWC (bagil su igerigi; relative water content) degeri hesaplanmistir [123].

RWC (%): [(Y.A-K.A.) / (T.A-K.A)] x 100 (3.2)

(Y.A.: Yas agirlik, K.A.: Kuru Agirlik, T.A.: Turgorlu Agirlik)

3.2.2.2.2. Malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi

Malondialdehit (MDA), lipitlerin oksidatif bozulmasini analiz etmek adina kullanilan
bir aldehittir ve omega 3 ile omega 6 yag asiti gibi doymamis yag asitlerinin oksidasyon

reaksiyonu sonucu tretilir [124].

Lipid peroksidasyonu; oksidanlarin (serbest radikaller gibi), karbon-karbon cift
baglarini iceren lipitlere saldirdigi bir reaksiyon olarak tanimlanabilir. Bu siirecte, saldiriya
maruz kalan bilesikler ¢oklu doymamis yag asitleri olmaktadir. Oksidatif stresin

belirlenebildigi en yaygin ve giivenilir biyobelirte¢lerden biri MDA analizidir [125].

Glibre ve tuzun bitki tizerindeki etkisini kontrol grubuyla karsilastirmali olarak MDA
analizi yapilarak, lipit peroksidasyonundaki degisim degerlendirilmistir. MDA analizi i¢in
kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alinan 0,05 g kok ve 0,05 g yaprak 6rnekleri 4 mL
%0,1 trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize edilmistir. Homojenat 10000 rpm’de 15
dakika santrifiij edilerek cam tiipe alinan 0,5 mL siipernatanin tizerine 1 mL TCA TBA-HCI
(%15 trikloroasetik asit, %0,375 tiobarbitiirik asit, 0,25 N HCI) ¢ozeltisi ve 0,5 mL pH’s1
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7,6 olan 0,1 M tris/HCI tamponundan eklenmistir. Reaksiyon karisimi, 97°C’lik su
banyosunda 45 dakika bekletilerek tiipler buz banyosuna alinmistir. Bu islemden sonra
reaksiyon karisimi 10000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmis, ve spektrofotometrede 532 ve
600 nanometre dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur. Protokolii takiben, kok ve
yaprak dokularindaki MDA miktar1 nmol g FW. ™ olarak asagidaki denkleme (Denklem 3.3.)
gore belirlenmistir [126].

A= ((ABS 532+TBA)-(ABS 600+ TBA)-(ABS 532-TBA)-(ABS 600-TBA)  (3.3)

3.2.2.3. Fotokimyasal dl¢iimler

3.2.2.3.1. Klorofil pigment miktarimin belirlenmesi

Yapraklarda bulunan tam pigment ekstraksiyonu icin toplam klorofil (a + b), klorofil
a, klorofil b ve toplam karotenoid (ksantofiller ve karotenler; x + ¢) miktarinin tayininin
yapilabilmesi UV/viz spektroskopisi kullanilmistir. Protokole gore; 1 cm uzunlugunda veya
1 cm? yiizeye sahip yaprak parcalari toplanip ilk agirliklar tartilmistir. Ardindan, yapraklar
%100, 1 mL aseton (MERCK) i¢eren ependorf tiipler iginde 4°C’de 4 giin inkiibe edilmistir.
3500 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Ardindan siipernatant, 470, 644,8 ve 661,6
nanometredeki absorbans degerleri lgtilmiistiir. Yaprak 6rneklerinde bulunan Kla, Klb ve
K(x + c¢) (karotenoid) konsantrasyonlari Lichtenthaler ve Buschmann'a [127] gore

hesaplanmustir.

3.2.2.3.2. Antosiyanin pigment miktarmin belirlenmesi

Orneklerin antosiyanin igerigini belirlemek i¢in, taze doku 6rnegi kullanilmistir. 0,05
g taze doku 6rnegine %79 (v/v) metil alkol (Merck), %20 distile su, %1 HCI (Merck) (h/v)
¢ozeltisinden 1 mL eklenerek homojenize edilir. Ornekler, 4°C’de 4 giin inkiibe edilerek,

ornek soliisyonunun absorbansi 530 ve 657 nanometrede (e ~ 34,300 M'.cm ™) dl¢iilmiistiir.

Antosiyanin miktar1 (mg mL? gFW?) cinsinden Antosiyanin = A530-(A657/3)
denklemine gore hesaplanmigtir [128], [129].
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3.2.2.4. Enzim aktivitesinin belirlenmesi

Bitkilere uygulanan stresin antioksidan enzim sistemi iizerine olan etkisinin

belirlenebilmesi i¢in askorbat peroksidaz ve katalaz aktiviteleri incelenmistir.

3.2.2.4.1. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi

APX tayininde 0,05 g kok ve 0,05 g yaprak 6rnekleri sivi nitrojenle homojenizasyonu
yapilmistir. Homojenatlar, %2’lik polivinilpoli pirolidon, 2 mM askorbat ve 1 mM EDTA
icerigindeki ¢ozelti ile 50 mM Tris-HCL tamponu (pH 7,2) i¢inde siispanse edilmistir.
Ornekler santrifiij edildikten sonra siipernatanlarda bulunan toplam protein miktar:
Bradford'a [130] gore belirlenmistir. 290 nanometrede 3 dakika boyunca 30 saniye
araliklarla askorbatin absorbansindaki azalma kaydedilmistir (e=2.8 mM™.cm?) [131],
[132].

Sekil 3.6. APX enzim aktivitesinin dlgiilmesi

3.2.2.4.2. Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi

Calisma gruplar1 arasindaki katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi i¢in asagidaki
protokol uygulanmistir. Kontrol, stres ve giibre gruplarina ait bitkilerden alinan 0,05 g taze
kok ve 0,05 g yaprak ornegi sivi azot ile ezilmis, 50 mM tris-HCI (pH 7,8) igeren 1 mL’lik
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¢ozelti eklenmistir 14000 g ve +4°C’de 20 dakika santrifiijlenmistir. (Siipernatan enzim
6l¢timii i¢in ayrilir.) 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 100 mM H2O> ¢ozeltisi ve
100 ug protein igeren enzim ekstrakti hazirlanir. Reaksiyon, H2O2’nin ortama eklenmesiyle
baslatilir. Orneklerin absorbansi spektrofotometrede 240 nanometrede okunmustur. Toplam
CAT enzim aktivitesi hesaplanmistir (¢ = 39,4 mM™.cm™) [133], [134], [135].

3.2.2.5. istatistiksel analizler

Bu ¢aligmadaki deneyler, 3 biyolojik tekrarli, her tekrardaki her arastirma grubu kendi
icinde 6 teknik tekrarli ve rastgele deneme deseninde olacak sekilde tasarlanmistir. Elde
edilen tiim verilere ait istatistiksel analizler SPSS V. 25.0 programu ile gerceklestirilmistir.
Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk Testi ile incelenmistir. Tanimlayici
analizler sunulurken ortalama, standart sapma, ortanca, minimum ve maksimum degerleri
kullanilmistir.  Normal dagilim gdsteren degiskenler ikiden fazla grup arasinda
degerlendirilirken Tek Yonlii (One-Way) ANOVA testi, normal dagilim goéstermeyen
degiskenlerde ise Kruskal Wallis Testi kullanilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar Dunn’s
Benferroni Testi ile belirlenmistir. p- degerinin 0,05’in altinda oldugu durumlar istatistiksel

olarak anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Morfolojik olciimler

4.1.1. Cimlenme orani

Bulgularin bu agamasinda, iki farkli NaCl konsantrasyonundaki uygulamalarinin (100,
150 mM NaCl) ve farkli giibre-tuz kombinasyonu uygulamalarinin aspir tohumlarindaki

¢imlenme iizerine etkisi incelenmistir.

Bitkilerin yasam dongiisii cimlenme siireciyle baglar ve bu dongiiniin devamliligi i¢in
tohumun optimum kosullarda, gelisimine ve yayilmasina olanak saglayan en Onemli
asamadir [136]. Calismalarda tohum degerlendirmeleri, hem tohumun biyolojik 6zellikleri
(tohum biiytikliigii, tohum kabugunun varligi, tohumun uykuda olma hali vb.) bakimindan
hem de c¢evresel etkiler (hasat teknigi, liretim evresi vb.) géz oniinde bulundurularak
yapilmalidir [137]. Tohumun fideye doniisme asamasini baglatan tohum ¢imlenmesi farkli
fizyolojik ve biyokimyasal siireclerle sonuglanir. Bitki tiirlerinin farkli abiyotik stres
faktorlerine maruz kalma durumlari, tohumlarin ¢imlenme aktivitesinde azalmaya neden
olabilmektedir. Topraktaki tuz oraninin artisi bitkide strese sebep olan bir faktordiir. Bu
nedenle, bitki halofit olsa bile bir miktar tuz konsantrasyonu c¢imlenme oranini

diistirebilmektedir [138].

Mikrobiyal giibre uygulamasiyla birlikte artan NaCl konsantrasyonundaki
uygulamalarin aspir tohumlarindaki ¢imlenme oram ilk uygulama giiniinden sonraki 10.
giiniinde belirlenmistir (Sekil 4.1.). Asol gesidi incelendiginde kontrol grubundaki %96’ lik
¢imlenme oranina gore tiim gruplarda tuz uygulamasiyla birlikte ¢cimlenme orani en fazla
%83’lere diismiistiir. Asol tohumuna tohum evresinde giibre uygulamasi yapilan 2. kontrol
grubunda ¢imlenme orani, su kontrol grubuna gore onemli Ol¢iide etkilenmistir. Diger
gruplarla birlikte giibre kontrol grubu kiyaslamasinda, giibrenin farkli kosullarla kombine
uygulamalarinda da ¢imlenme veriminin %88-81 oranlarina kadar diistiigii gozlemlenmistir.
Yalnizca Asol ve Linas ¢esitlerine bakildiginda, Asol ¢esidinin ¢imlenme orant su kontrol

grubunda %96 iken, Linas ¢esidinin su kontrol grubundaki ¢imlenme oran1 %77 olarak
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hesaplanmistir. Buna durumda, Asol ¢esidinin ¢imlenmeye yatkinligr ve tohum canlilig
Linas ¢esidine gore daha yiiksektir. Linas ¢esidinin incelemesinde, ¢imlenme yiizdeleri tuz
stresi tarafindan olumsuz etkilenmis olmasina ragmen kombine uygulamalarda (mikrobiyal
giibre+NaCl) cimlenme veriminin arttifi goriilmektedir. Bu verim artisi, Linas c¢esidi
tohumunun uykuda kalma halinin uzun siirmesi olarak yorumlanabilmektedir [138]. Linas
¢esidinin strese maruz kalma durumunda uyku halinden ¢ikip yasam dongilisiinii baslatma
isteginin daha yiiksek oldugu stres gruplarindaki ¢imlenme oranmin artisini agiklayabilir.
Linas ¢esidinde tuz uygulamasindaki ¢imlenme oran1 (~%81), su kontrol (%77) ve giibre
kontrol (%74) gruplarina gore daha yiiksektir (Sekil 4.1.). Bu durumda Linas ¢esidinin
stresle karsilagma durumunda ¢imlenmesini arttirarak yasamsal faaliyetlerini hizlandirdig1

diistiniilmektedir.

CiIMLENME ORANI (%)

m Asol (% ¢imlenme orani) H Linas (% ¢imlenme orani)

TOhU”? TO'“"!‘ Tohum Tohum
Evresi Evresi

2 2 Giibre | Giibr Evresi Evresi Tohum Tohum
Tohum Tohum Yaprak Yaprak wre DU iem | Hem Evresi Evresi

- - 2
. Evresi Evresi Sonrasi Sonrasi Tuz Tuz  Tuz Tuz
Su | Gbre Tuz Tuz nda nda YaprakYaprak Hem Hem Sonra Sonra
Kontrol Kontrol tan tan

(100 (150 Tuz  Tuz Sonra Sonra De De Giibre Giibre
mM) mM) (100 (150 “pof Spof Gibre Gibre (100 (150
mM)  mM) (100 (150 mM) mM)
(100m (150 mM)  mM)
M)  mM)

H Asol (% ¢imlenme oran1) = 96,30 88,89 92,59 90,74 92,59 8333 81,48 87,04 8333 8519 8519 83,89
H Linas (% ¢imlenme oram1) 77,78 74,07 74,07 79,63 8519 8333 8519 72,22 8333 8889 8333 8333

Sekil 4.1. Asol ve Linas tohumlarmin ¢imlenme orani
Literatiirdeki ¢alismalarda da artan NaCl konsantrasyonlarinda piring tohumu [139],
Salicornia brachiata (deniz boriilcesi) [140], Lavandula stoechas [141], diger halofitik

bitkilere kiyasla tuz toleransi yiiksek olan ve tuzlu su otu olarak da bilinen Spartina

alterniflora [142] bitkisinde de ¢imlenme oraninin azaldigi gosterilmistir.
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Topraktaki tuzlulugun artmasi, bitkideki besin ve hormon dengelerini bozarak
gibberellin/absisik asitte bozunmaya neden olur [143]. Bu durum, tohumun ¢imlenmesinde

gecikme yasanmasina sebep olabilmektedir.

4.1.2. Siirgiin uzunlugu

Bitki yetisme ortamindaki tuz konsantrasyonu sadece ¢imlenmeye degil, ¢cimlenme
sonrasinda bitkinin siirgiin uzunluguna da etki etmektedir [144]. Topraktaki tuz miktarinin
artistyla ozmotik potansiyelde azalma meydana gelerek stresin etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
Tuzluluk stresine maruz kalma durumunda, ¢evredeki mevcut suyun azalmasiyla turgor
kayb1 yasanmaktadir bu da hiicre duvarindaki genislemeyi sinirlar ve bitkilerdeki biiyiimeyi

azaltir [145].

Asol ve Linas gruplarinda siirgiin uzunluk 6lgtimii agisindan anlamli farkliliklar vardir
(swrasiyla p<0,001, p<0,001) (Tablo 4.1.). Asol grubunda; giibre kontrol uzunluk Slgtimii
tohum evresi tuz (150 mM), 2 yaprak sonrasinda tuz (150 mM), tohum evresi hem tuz hem
de giibre (150 mM) ve tohum evresi tuz sonra giibre (150 mM) gruplarina gore daha
yiiksektir. Tim 150 mM NaCl uygulamalari, kontrol grubunun siirgiin uzunluk degerinin
altinda kalmistir. Kontrol grubuna gore tuz uygulamasi yapilan gruplarin stres kaynakli
uzunluk yoniinden gelisimlerinin baskilandigi diisiiniilebilmektedir. Asol ¢esidinin siirgiin
uzunlugu verilerindeki diger gruplar arasinda istatistiksel olarak anlami farklilik
bulunmamaktadir. Birgok caligmada da belirtildigi gibi tuz konsantrasyonunun artmasiyla
stirgiin uzunlugu olumsuz etkilenmistir. Linas ¢esidindeki normal kosullarda, giibre
uygulamasi diger uygulamalara gore siirgiin uzunluguna olumlu etkisini gdstermistir. Bu
etki tohum evresi tuz (150 mM) ve tohum evresi hem tuz hem de giibre (150 mM)
uygulamasinda anlamlh diizeyde degisiklik gostermistir. Analiz, Tek Yonli ANOVA ve

Dunn’s Benferroni Testi ile yapilmistir.

Asol ¢esidinin verileri incelendiginde; giibre uygulamasi olumlu etki gdsterirken, su
kontrol ve giibre kontroliin aralarinda anlamli farklilik bulunmasa da giibrenin etki ettigi
sOylenebilir. Tuz uygulamalarinin kendi i¢indeki kiyaslamasinda, degisen uygulamalarda
100 mM’dan 150 mM’a her gegiste siirgiin uzunlugunda azalma meydana gelmistir. Tohum

evresi tuz ve 2 yaprak sonrasinda tuz uygulamalar arasinda siirgiin uzunlugu anlaminda
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istatistiksel anlamda bir farklilik olusmamistir. Tuz ile birlikte gilibre uygulamasi
yapildiginda 100 mM igin; giibre kontrol uygulamasi yapilan (33,07 cm) grupla tohum evresi
hem tuz hem de giibre (100 mM) (29,12 cm) ve tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz
(100 mM) (30,02 cm) grubunun verilerine bakildiginda, giibrenin kombine uygulamalarinda
kontrole yaklasan degerler gosterdigi, tuz stresi altindaki bitkilere uygulandiginda olumlu
sonug verdigi goriilmiistiir. Tohum evresi giibre sonra tuz (100 mM) (30,02 cm) ve tohum
evresi tuz 2 yapraktan sonra giibre (100 mM) (25,79 cm) gruplarina bakildiginda, giibrenin
bitki strese girmeden Once uygulanmasi durumunda daha fazla olumlu etki ettigi

goriilmektedir.

Linas ¢esidinin verileri incelendiginde Asol ¢esidine gore 6nemli diizeyde bir farklilik
bulunmamustir. Siirgiin uzunlugu kiyaslamasinda Asol ve Linas gesitleri birbirine uyumlu

sonuglar vermistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Siirgiin uzunluk verileri

Siirgiin Uzunlugu .
Cesit Uygulama (cm) p Co'\r/lnlgj)latllr?slgns
Ort. £ ss
Su Kontrol (a) 29,56+4,62
Giibre Kontrol (b) 33,07+5,03
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (¢) 27,72+5,17
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 23,3+4,99
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 28,3844,83
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 23,82+2,98
Asol ;I;J(;hum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) 30,0243.94 <0,001 b>d.fk
;l"h(;hum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) 27,4943 .98
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 29,124+7,46
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 24,3645,75
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 25,79+5,53
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 23,63+3,73
Su Kontrol (a) 31,7+6,28
Giibre Kontrol (b) 33,72+7,69
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 29,81+4,60
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 24,16+5,40
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 29,6+4,63
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 26,68+4,56
Linas g;hum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) 32.3246.02 <0,001 boda
;l;](;hum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) 20,7445 .42
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 31,51+6,37
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 24,784+4,28
[Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 30,22+5,45
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 25,33+2,45
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Aspir fidelerine tuz stresi uygulamasi yapilan bir ¢alismada, 60 mM’lik tuz
konsantrasyonunda diistik diizeyde de olsa kontrol grubuna gore uzunluga olumsuz etki

gostermis olup 120 mM konsantrasyonda ciddi farklilik goriilmiistiir [146].

Kuzey Avustralya’da son yillarda muson yagmurlarinin zamanlamasindaki farkliliklar
nedeniyle sulak alan tiirlerinin (Avustralya nymphaea, Vallisneria americana) tuz stresi
kosullarinda biiytimeleri arastirilmis ve 100 mM’dan daha ytiiksek tuz konsantrasyonlarinda

fide uzunlugunda olumsuz etki gézlemlenmistir [147].

Sorgum bitkisinin yetistirilmesinde 100 ve 200 mM NaCl seviyelerindeki ¢ozeltilerle
sulama yapildiginda siirgiin uzunluklarinda kademeli olarak azalma tespit edilmis olup
Debuday cinsi sorgum bitkisinde 100 mM tuzlulukta siirgiin uzunlugunda %31’luk bir

azalma olurken 200 mM’lik tuzlulukta %58’lik azalma meydana gelmistir [148].

Biyoaktif bilesik yoniinden giiclii olan adzuki fasiilyesinde yapilan ¢alismada tuz

konsantrasyonuyla birlikte slirgiin uzunlugunda azalmalar gézlemlenmistir [149].

Baklagillerden biri olan sakiz fasulyesi (Cyamopsis tetragonoloba L.), tuzlu
kosullarda siirgiin uzunlugu incelemesinde kontrol grubunun uzunlugu 17,33 cm olup dort
farkli tuz konsantrasyonunda (40, 80, 120 ve 160 mM) sirasiyla 16,39 cm, 15,85 cm, 15,19

cm ve 14,65 cm siirgiin uzunlugu tespit edilmistir [150].

Pamuk bitkisinde tohum asamasindaki 6n giibrelemenin, 100 mM tuz stresi uygulanan

bitkilerde bitylimede iyilesmeye neden oldugu saptanmistir [151].

Tuza en dayanikli tohumlardan biri olan arpanin iki farkli tiirii i¢in tuz stresi
uygulamas1 yapilmis ve tuzun siirgiin uzamasina baskilayici etki gosterdigi goriilmiistiir
[152]. Bununla beraber, 1-20 mM araligindaki NaCl uygulamasinda biiyiimeyi destekleyici
ve fenolik bilesik sentezine etki ederek enzim aktivitesine olumlu katki sagladigi da

belirtilmistir [153], [152].

Domates bitkisinin mikrobiyal giibre ile biiyiitiilmesinde farkli giibre varyasyonlari

kullanilmigtir (Kontrol, Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa ve kombine Bacillus giibresi).
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Uzunluk kiyaslamasi yapildiginda en fazla Bacillus subtilis 'de artis goriiliirken, arkasindan
sirastyla Bacillus polymyxa, kombine Bacillus giibresi ve kontrol uygulama gruplari
gelmektedir [154].

Kauguk bitkisi (Hevea brasiliensis) 500 mM NacCl stresi altindayken Enterobacter ve
Bacillus cinsi mikroorganizmalarin biyogiibre uygulamasinda kontrol grubuna kiyasla
stirgiin uzunlugu, gévde cap1, kok uzunlugu degerlerinin ciddi 6lgiide arttig tespit edilmistir

[155].

4.1.3. Yas ve kuru agirhik ol¢iimleri

Etlivde firinlanmadan 6nce ve sonra arasindaki agirlik degisimi agisindan gruplar arasindaki
anlamh farkliliklar Kruskal Wallis Testi ve Dunn’s Benferroni Testi ile arastirilmuastir.
Arastirma sonucunda Asol grubunda deney gruplari arasinda istatistiksel anlamda anlamli
farklilik varken (p<0,003), Linas grubunda agirlik degisimi agisindan istatistiksel anlamda
anlaml1 farklilik bulunmadigi (p<0,638) goriilmiistiir (Tablo 4.2.). Asol grubunda su kontrol
ve giibre kontrol grubundaki agirlik degisimi sadece tuz (150 mM) grubuna gore anlamli
diizeyde yiiksek bulunmustur. Su kontrol ile giibre kontrol gruplar1 arasinda anlamli farklilik
bulunmamis, yalnizca 150 mM NaCl grubu ile anlamli farklilik bulunmustur. Tohum evresi
tuz ve 2 yaprak sonrasinda tuz uygulamalar1 arasinda agirlik degisim verilerinde anlamli fark
olusmamuis, veriler arasinda sayisal olarak da belirgin farklilik bulunmamaktadir. Asol
cesidinin  agirhk degisim verilerindeki diger gruplar arasinda anlami farklilik
bulunmamaktadir. Birgok calismada da belirtildigi gibi tuz konsantrasyonunun artmasiyla
yas agirliktan kuru agirliga gegiste agirlik degisimi olumsuz etkilenmistir fakat 6nemli bir

farklilik yoktur.
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Tablo 4.2. Agirhik degisim verileri

Agirlhik Degisimi

Cesit Uygulama (%) p C?#\I;I;Iiio
Ort. £ s5 ns
Su Kontrol (a) 96,09+,55
Giibre Kontrol (b) 96,02+,81
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 94,98+.65
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 94,26+1,16
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 95,16+1,01
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 95,1+,37
IAsol [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 95.44+.50 <0,003| ab>d
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 94,87+1,05
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 95,32+,56
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 95,19+,73
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 94,79+ ,34
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 94,72+,41
Su Kontrol () 93,66+3,12
Giibre Kontrol (b) 96,23+1,88
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 94,73+,91
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 94,38+1,04
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 94,88+1,14
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 94,48+,59
Linas [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (@) 95.25+,64 <0,638 -
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 95,19+,41
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 94,7+,19
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 95,28+,58
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 94,92+ 30
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 94,14+1,10

Aspir bitkindeki farkli tuz konsantrasyonlarindaki stresin yas ve kuru agirlik 6l¢iimleri

yapildiginda, 0, 50, 100 ve 150mM konsantrasyonlarinda yas ve kuru agirlik degerleri
sirastyla 53,5, 43,6, 36,3 ve 22,6 g yas agirlik 4,2, 3,3, 3,7 ve 2,6 g kuru agirlik Sl¢iilmiistiir
[156].

NaCl uygulamasi yapilan aspir fidelerinde, kontrol grubuna kiyasla yas agirliklarinda

istatistiksel olarak anlamli bir azalma goriilmiis. Ancak, NaCl uygulamalar1 kendi iginde

kiyaslandiginda, yas agirliklarinda 6nemli bir fark olmadig1 ve istatistiksel olarak da anlaml

bir fark olmadigi goriilmiistir [157].
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Asol ve Linas aspir gesitlerine farklit NaCl uygulamalari yapilan bir ¢alismada (0, 100,
200 ve 300 mM) yas ve kuru agirlik 6l¢timleri yapilmistir. Asol ¢esidi i¢in yas agirlik verileri
sirastyla 0,353, 0,163, 0,162 ve 0,093; kuru agirlik verileri sirasiyla 0,014, 0,016, 0,017 ve
0,019 bulunmustur. Linas ¢esidi i¢in yas agirlik verileri sirastyla 0,476, 0,328, 0,243 ve
0,119; kuru agirlik verileri sirasiyla 0,019, 0,024, 0,021 ve 0,024 bulunmustur [158]. Asol
ve Linas arasindaki farklihgmm kuru madde birikiminden kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

Debuday cinsi sorguma uygulanan tuz stresinde, 100 mM’lik tuz uygulamasinda yas
ve kuru agirlikta sirastyla %32, %21 azalma tespit edilmis olup 200mM’lik tuz
uygulamasinda yas ve kuru agirlikta sirastyla %48, %46 azalma goriilmiistiir [148].

Fidelerin tuz konsantrasyonunun artmasi, su igerigini diisiirerek turgor potansiyelini
etkilemektedir. Bununla birlikte, bitkinin gelisimini baskilayarak biiyltimesine sinirlayic etki
olusturmaktadir. Normal dig1 biiylime davranislarinin temel sebebi su igeriginin diismesi

olarak aciklanabilir.

Literatiirde [159] Achromobacter piechaudii bakterisinin mikrobiyal giibre olarak
uygulanmast durumunda, 172 mM'a kadar NaCl varliginda gelisen domates fidelerinin
tuzdan kaynakli diisen taze ve kuru agirliklarimi ciddi 6l¢iide artirdigr belirtilmistir. Tuz
konsantrasyonunun artmasiyla kullanilan mikrobiyal giibre, fidelerdeki etilen iiretimini
azaltmis bununla beraber fosfor ve potasyum alimii da arttirarak tuzdan kaynaklanan
etkinin azalmasina neden olmustur. Achromobacter piechaudii bakterisinin kullanimiyla tuz

artisinin yasandigi fidelerde su kullanim verimliliginin arttig1 belirtilmektedir.

500 mM NaCl stres altindaki Kauguk bitkisi (Hevea brasiliensis), Enterobacter ve
Bacillus cinsi mikroorganizmalarin biyogiibre uygulamasinda kontrol grubuna kiyasla taze

ve kuru agirlik degerlerinde belirgin derecede arttigi bulunmustur [155].

4.2. Fizyolojik ve Biyokimyasal Ol¢iimler
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4.2.1. Baglil su i¢eriginin (RWC) odl¢iilmesi

Aspir bitkisinde tuzluluk stresi arastirmalarinin birinde, farkli konsantrasyonlar ve
genotipler arasindaki kiyaslamada tuzluluk siddetinin artmasi halinde RWC miktar
azalmistir. Ozmotik strese girmesi nedeniyle tuzluluk, su potansiyelini diigiirerek su
miktarinda kayba neden olur bu sebeple RWC miktarinda stres siddeti ve kullanilan genotipe

bagli olarak azalma meydana gelir [160].

Asol ve Linas ¢esitleri i¢in gruplar arasinda RWC degerleri arasinda istatistiksel
acidan anlamli bir fark bulunmamaktadir (p<0,219, p<0,099) (Tablo 4.3.). Linas ¢esidinde
giibre uygulamas1 RWC degerlerinde artig goriinmektedir. Tohum evresi giibre ve tuzun ayni
anda uygulamasi ile RWC korundugu ancak giibrenin stres sonrasi uygulanmasi durumunda

ise RWC degerinin azaldig1 goriillmektedir.

Tablo 4.3. RWC degerleri

% RWC Multiple
esit Uygulama Compariso

Ces Y9 Okt s p I‘FI)S
Su Kontrol (a) 83,84+23,33
Giibre Kontrol (b) 81,5+£2,79
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 76,58+7,25
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 73,68+6,67
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 74,57+10,07

Asol 2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 72,77+£3,51 <0219 i

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 75,81+£9,73 '
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 73,98+2,95
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 69,65+9,37
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 67,18+3,09
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 68,24+7.27
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 66,09+1,19
Su Kontrol (a) 81,949,38
Giibre Kontrol (b) 85,16+7,17
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 73,93+6,63
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 69,99+5,95
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 73,59+4,93

) 2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 59,33+26,26

Linas [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 73,35+5,78 <0,099 -

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 73,63+6,08
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 86,01+18,19
'Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 84,03+9,50
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 73,07+9,74
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 69,61+11,26
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Aspir ¢esidi olan yenice ¢esidinin RWC igerigi kontrol grubuna gore 75, 150, 225 ve
300 mM tuz kosullarinda sirasiyla %10, %12, %19 ve %40 oraninda istatistiksel yonden

anlamli azalma oldugu bulunmustur [12].

RWC degeri 6l¢iilmek istenen aspir fidelerine farkli konsantrasyonlarda (0, 50, 100 ve
150mM) tuz uygulanmis ve 86,1, 83,5, 80,4 ve 76,4 degerleri oOlgiilmiistir [156].

Konsantrasyon artisina bagli olarak bagil su iceriginde azalma goriilmiistiir.

Iki farkli bugday genotipi kullanilarak yapilan ¢aligmada, kontrole kiyasla yaklasik
olarak 70 mM’lik tuz uygulamasinda bir genotip i¢in % RWC degeri 90’dan 68 degerine
diismiistiir [161]. Tuzlulugun ortaya ¢ikmasiyla bagil su i¢eriginin diistiigli belirtilmistir.

Tuz stresiyle birlikte bitkiler istemsiz olarak tuzlulugun artmasiyla su stresine de
girebilmektedir. Mikrobiyal giibrenin, su stresi altindaki bitkinin fotosentezdeki olumsuz
etkisini azalttigim1 dogrulamaktadir. Bacillus mikroorganizmalarinin, toprak yapisindaki
fizikokimyasal ve biyolojik igerigi iyilestirme kapasitesinin yiiksek oldugu sonucu
c¢ikarilabilmektedir [162]. Baz1 mikrobiyal giibrelerin su tutma kapasitesini artirabilecegi de

belirtilmektedir.

4.2.2. Malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi

MDA analiz sonucu, hiicre zarimin hasar derecesinin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Hiicredeki tuz miktarinin artmasiyla, koruyucu gérevi olan Ca?*’nin yerini Na* birikimi alir.
Boylece hiicre zar1, geri dondiiriilemez hasar alir ve kendini koruma potansiyeli diiser. Tuz
stresinden etkilenen piring fidelerine, alg oligosakkaritlerinin eklenmesiyle hiicre zarinin
icinde gergeklesen Ca®* - Na* ikamesinin engellenerek artan tuz konsantrasyonlarinda bile

hiicrelerin korunabilecegi savunulmustur [139].

MDA miktarlarinin istatistiksel analizi Tek Yonli ANOVA ve Dunn’s Benferroni
Testi ile gergeklestirilmistir. Asol ve Linas ¢esidi icin hem kok hem de yaprak 6rneklerinin
analiz gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (p<0,001) (Tablo 4.4.,
Tablo 4.5.).
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Tablo 4.4. MDA kok 6rneklerinin analiz degerleri

MDA (nmol g FW1)

. Kok Multiple
Cesit Uygulama Ot = o P Comparisons
Su Kontrol (a) 1.13+.58
Giibre Kontrol (b) 1.46+.80
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 2.55+.97
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 3+1,79
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 3.4841.26
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 3.96+1.36
\Asol [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 <0,001 f.g.n>a
mM) () 3,66+,75 fih>b
[Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150
mM) (h) 4,1+,72
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 322419
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 3.53+.72
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 3.18+.51
'Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 3.541.91
Su Kontrol (a) 1,55+,83
Giibre Kontrol (b) 1,74+1,26
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 2.47+.39
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 3.67+,73
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 3.77+.98
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) i abestghinik
p 5,82+2.75 g,h1<d
LinasTohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 <0,001 e<g,h
mM) (g) 7,67+1,45 f<h
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 j.k<h
mM) (h) 9,66+2,69
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1), 6.74+2.09
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 7,14+,91
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 5,92+,56
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 6.08+.97
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Tablo 4.5. MDA yaprak 6rneklerinin analiz degerleri

. MDﬁ‘ (nmol g Multiple
Cesit Uygulama FW) Yaprak | p Comparisons
Ort. £ ss
Su Kontrol (a) 1,8+,51
Giibre Kontrol (b) 1,92+1,04
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 3,21+2,11
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 3,22+,82
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 2,02+,62 a’gﬂngfﬁ’ii’l
Asol 2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 6,39+2,06 <0,001 g,j,k<_f
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g)|  3,34+,90 9<h!'
[Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h)| 7,58+1,36 l’jjji(:ih
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 6,28+1,81
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 4,81+,55
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 3,29+,37
[Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 3,34,80
Su Kontrol (a) 1,63+,70
Giibre Kontrol (b) 1,99+,89
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 3,91+1,86
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 4,45+1,74
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 5,26+1,64
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 6,58+,94 a,b<f,g,h,i,1,j,k
Linas Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (9)| 12,18+1,40 <0001 C’d’g’fi%’iljil’(l’j K
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h)| 13,19+1,43 T
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 13,34£2,49
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 13,47+,99
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 18,38+3,99
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 19,69+3,98

Asol ¢esidinin koklerinden alinan 6rneklerin analiz verileri incelendiginde; su kontrol

ve glibre kontroliin anlamli bir farklilik yaratmadigi goriilmiistiir. Su kontrol grubunun, 2

yapraktan sonra tuz (150 mM), tohum evresi giibre sonra tuz (100 mM) ve tohum evresi

giibre sonra tuz (150 mM) gruplariyla arasinda anlamli fark bulundugu gériilmiistiir. Gilibre

kontrol grubunun ise 2 yapraktan sonra tuz (150 mM) ve tohum evresi giibre sonra tuz (150

mM) gruplartyla arasinda anlamli fark bulundugu gorillmiistiir. Fakat tuz stresine giren

fidelere tohum evresinde giibre uygulamasi yapilmasinin anlamli bir farklilik yaratmadigi

bulunmustur. Bununla beraber, diger gruplar arasinda da ciddi bir farklilik olmadig: tespit
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edilmistir. Asol ¢esidinin yapraklarindan alinan 6rneklerin analiz verileri incelendiginde; su
kontrol ve giibre kontroliin anlamli bir farklilik gostermedigi gortilmiistiir. Bununla birlikte,
su kontrol, giibre kontrol ve 2 yapraktan sonra tuz (100 mM) gruplariin her biriyle; 2 yaprak
sonrasinda tuz (150 mM), tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz (150mM), tohum evresi
hem tuz hem de giibre (100mM) ve tohum evresi hem tuz hem de giibre (150mM) gruplari
arasinda anlamli fark bulunmustur. 2 yaprak sonrasinda uygulanan tuz konsantrasyonunun
100 mM’dan 150 mM’a ¢ikmasiyla MDA analiz sonucu %316 artmistir. Tohum evresinde
tuz uygulamasi (100 mM) ile tohum evresinden hem tuz hem giibre uygulamasi (100 mM)
arasinda anlamli fark bulunmustur. Tohum evresinde hem tuz hem giibre (100 mM)
uygulamasinin MDA sonucu yalnizca tuz grubuna gore neredeyse iki kat artmistir. Bu da
siirglin uzunluguyla benzer bir sonu¢ dogurarak tuz ve giibrenin birlikte uygulandig
durumlarda bitkinin ikisini de stres olarak algilayarak hiicre zarindaki hasari arttirdigi
sOylenebilir. Tohum evresi tuz ve 2 yaprak sonrasinda tuz uygulamalar1 arasinda MDA
analiz sonuclar1 arasinda anlamli fark bulunmustur. Yaprak verilerinde tohum evresi tuz
(150 mM) ve 2 yaprak sonrasinda tuz (150 mM) arasinda 2 kat artis goriilmiistiir. Tohum
evresinde tuz uygulamasiin yapilmasi 2 yaprak ¢iktiktan sonra yapilmasina gore daha
olumlu sonug gostermistir. 2 yapraktan sonra uygulamanin yapilmasi hiicre zarindaki hasari
2 kat arttirmistir. Yapraklarda goriilen bu farklilik koklerde goriilmemistir. Tohum evresi tuz
sonra giibre gruplariyla tohum evresi hem tuz hem de giibre (100 mM) uygulamasi arasinda
anlamli fark bulunmugtur. Tohum evresi hem tuz hem de giibre (100 mM) grubunda MDA
analiz sonucu neredeyse iki kat artmistir, bunun sonucunda fidenin gelisimi sirasinda giibre
uygulamasinin yapilmast hiicre zarindaki hasarin yariya kadar indirilebilecegini

gostermektedir.

Linas ¢esidinin koklerinden alinan Orneklerin analiz verileri incelendiginde; su
kontrol, giibre kontrol ve sadece tuz (100 mM) gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik
bulunmadig: tespit edilmistir. Diger gruplarin MDA analiz sonuglar1 da Asol ¢esidinin
sonuclariyla benzerlik gdstermektedir. Giibrenin olumlu etki gostermesi beklenirken; 2
yaprak sonrasinda tuz (150 mM) grubunun MDA sonucu 5,82+2,75 iken tohum evresi giibre
2 yapraktan sonra tuz (150 mM) grubunun MDA sonucu 9,66+2,69 bulunmustur, fidenin
strese girmeden once gilibreyle desteklenmis olmasi hiicre zarinda meydana gelecek olan
hasara engel olamamis aksine hasar1 sonrasinda daha c¢ok arttirmistir. MDA sonucu
9,66+2,69 olan tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz (150 mM) grubunun tersi

uygulamasiyla (tohum evresi tuz sonra giibre (150 mM) MDA sonuglar1 kiyaslandiginda,
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tohum evresi tuz sonra giibre (150 mM) grubunun MDA sonucu 6,08+0,97 bulunmustur.
Fidenin strese girdikten sonra giibre uygulamasinin yapilmasi tersi uygulamaya gore daha
1yi bir sonu¢ vermistir. Kok verilerinin tohum evresi tuz ve 2 yaprak sonrasi tuz gruplari
arasinda belirgin bir fark olmamakla beraber tohum evresi tuz (100 mM) ve 2 yaprak
sonrasinda tuz (150 mM) arasinda anlamli fark bulunmaktadir. Kok verilerinde tohum evresi
tuz ve 2 yaprak sonrasi tuz gruplari arasinda benzerlik oldugu fark bulunmadigi tespit
edilmistir. Linas ¢esidinin yapraklarindan alinan 6rneklerin analiz verileri incelendiginde;
su kontrol ve giibre kontrol gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 bunula beraber
neredeyse tiim gruplarla aralarinda anlamli fark oldugu bulunmustur. Linas ¢esidinin yaprak
orneklerinde giibre kontrol grubunun digindaki tiim giibreli gruplarda MDA analiz sonucu
olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Asol ¢esidi ile karsilastirildiginda Linas c¢esidinin gilibre
uygulamasinin stresin yarattigir kosullar1 azaltmaya katki saglamadigi degerlendirilmistir.
Stres kosulu altinda giibre uygulamasinin erken evrede MDA degerlerinde artisa neden
oldugunu ortaya koymustur. Linas ¢esidinin MDA verilerine bakildiginda, su kontrol, giibre
kontrol ve yalnizca tuz uygulamasi yapilan gruplar disinda kalan gruplar arasinda anlamli

bir fark bulunamamastir.

Aspir gesitlerinden Dinger, Yenice ve Remzibey-05 g¢esitlerinin tuz stresinin
arastirildigt bir calismada, MDA igeriginin tuz artisiyla birlikte arttig1 saptanmistir. Dinger
¢esidinde 75 mM NaCl uygulamasinda kontrol grubuna gore %50’nin {izerinde artis olurken
daha yiiksek tuz miktarlarinda 75 mM’a gore anlamli farklilik olmamistir. Arastirilan ii¢
cesitte kontrol grubuna gore en az farklilik Remzibey-05 ¢esidinde olmustur. 300 mM tuz
konsantrasyonu uygulamasinda kendi kontrol grubuna kiyasla en fazla artis gosteren Yenice
(%76) cesidi iken en az artis1 Remzibey-05 (%40) cesidi olmustur [12].

Tuz uygulanan bitkilerin stres diizeyinin azaltilmasi ve enzim degerlerini minimum
diizeyde etkilenmesi adina dogal biyopolimer bir materyal olan aminopolisakkarit kitosan
ilavesi caligtlmistir [163]. Serada 150 mM tuz konsantrasyonuyla yetistirilen 3 farkli aspir
tiriintin (Balc1i, Linas ve Remzibey) yapraklarina kitosan uygulanmistir. Kitosan,
beklenildigi ilizere tuz stresinden kaynaklanan morfolojik degisiklikler {izerindeki olumsuz
etkiyi azaltmada rol oynamustir. Farkli enzim aktiviteleri tizerinde yapilan denemelerde,

kitosanin MDA igeriginde herhangi bir azalis egilimi gostermedigi belirlenmemistir [163].
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Pamuk bitkisindeki tuz stresine karst MDA igeriginin analiz edilmesiyle, pamuk
tohumlarinin strese maruz kalmasi durumunda su kontrol grubuna gore daha yliksek

malondialdehit degerleri gosterdigi gozlenmistir [151].

Tuz stresi altinda MDA igerigi artan biber tohumlarinda on giibreleme olarak
uygulanan glisin-betain, ¢imlenmeyle artan MDA birikiminde azalmaya neden olmustur.
[164]. Stres ¢alismalarinda uygulanan giberellinler, stres kaynakli olumsuz etkilerin oniine

gegerek tohum ¢imlenmesini artirir [164].

Tuzlu ortamlara kargi hassas olan karnabahar bitkisine uygulanan 100 mM NaCl
sonrast reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminin artmasindan kaynakli oksidatif hasar meydana
gelmistir. Bu durumu takiben, MDA analiz sonuglarinda kontrol grubuna gore ciddi bir artis

meydana gelmistir [165].

4.3. Fotokimyasal Ol¢iimler

4.3.1. Klorofil pigment miktarinin belirlenmesi

Tuz stresi, su stresine neden olmasindan kaynakli fotosentezi ve ATP iiretimini ciddi
olgiide azaltarak klorofil sentezini azaltir [160]. Klorofil sentezinin azalmasiyla toksik iyon

(Na* ve CI") birikimi kloroplastlara zarar vererek klorofilin igerigini diisiirmektedir [166].

Kloroplastlarin yapisindaki antioksidanlar arasinda bulunan karotenoidler, fotosentez
slirecinde zararli verici ¢evresel etkilere karst koruyucu gorevi bulunmaktadir [167]. Stres
kosullar altinda olan bitkilerde bulunan reaktif oksijen tiirlerini temizleyen karotenoidler

bitkideki stresin zarar verici etkisini azaltirlar [168].

Stresin bitkinin fotosentezine etkisini belirlemek amaciyla klorofil pigment analizi
yapilmistir. Fidelerden elde edilen 6rneklerin analizi ile klorofil a, b ve toplam karotenoid
miktarlar1 Sl¢lilmiistiir. Tuz stresinin yapraklardaki klorofil a, klorofil b ve karotenoid

miktarlarini 6nemli dl¢ilide azalttig1 gdzlemlenmistir.
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Klorofil a verilerinin istatistiksel analizi, Kruskal Wallis Testi ve Dunn’s Benferroni
Testi ile yapilmistir. Klorofil a analizinde Asol ve Linas ¢esidi i¢in anlamli fark bulunmustur
(p<0,001, p<0,005). Asol ¢esidinin klorofil a degerleri kiyaslandiginda, birgok analiz
sonucunda oldugu gibi su kontrol (23,13+4,22) ve giibre kontrol (24,05+3,51) arasinda
anlamli fark bulunmamaktadir. Tohum evresi tuz (100 mM), 2 yaprak sonrasinda tuz (100
mM), tohum evresi tuz sonra giibre (100 mM) gruplarinin klorofil a degerleri sirasiyla
20,03+4,9, 9,39+2,74 ve 8,82+4,77’dir. Bu sonuglara tohum evresinde stresle karsilasan
fidenin duruma adapte olup stresi atlatarak kontrol gruplariyla arasinda ciddi bir farklilik
olmamasi dikkat ¢ekmektedir. 150 mM tuz konsantrasyonunda farkli uygulamalara maruz
kalan fidelerde de herhangi bir farklilik goriilmemistir, klorofil a degerleri birbirine ¢ok
yakin bulunmustur. Tohum evresi tuz (100 mM) ve 2 yapraktan sonra tuz (100 mM)
uygulamalari arasinda ciddi bir diisiis olmustur. Bir¢ok analiz sonucunda ayni etki goriilmiis
olup tuz stresinin tohum evresinde baslamasi fide gelisimine daha az olumsuz etki biraktig1
belirlenmistir. Linas ¢esidi i¢in klorofil a degerlerine bakildiginda, yalnizca tohum evresi tuz
(150 mM) grubu ile tiim gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur. Diger tiim gruplarin
klorofil a degerleri arasinda anlamli fark bulunmamaktadir (Tablo 4.6.). Sayisal verilere
bakildiginda tohum evresi tuz uygulamalarinda 100 mM ve 150 mM uygulamalar arasinda

belirgin bir fark goriilmiistiir. Tuzlulugun artmasiyla klorofil a degeri diigmiistiir.
Asol ¢esidinde klorofil a ve b miktar1 tim uygulamalar sonras1 kontrollere gore diistis

gostermistir. Linas ¢esidinde ise giibre ile yapilan uygulamalarda klorofil a ve b degerlerinde

anlamli derecede artis goriilmiustiir.
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Tablo 4.6. Klorofil a degerleri

Klorofil Kl a
G TR0 | e | ot

Ort. +ss
Su Kontrol (a) 23,13+4,22
Giibre Kontrol (b) 24,05+3,51
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 20,03+4,90
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 12,03£1,90
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 9,3942,74

a,b>d,e,f,h,i,1,j,k
Asol 2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 8,64+1,36 0.001 c>e,fh,Ljk
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g)| 17,08+4,61 g>hk
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h)| 7,53+4,32
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 13,53+7,66
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 9,45+4,15
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 8,82+4,77
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 8,34+1,86
Su Kontrol (a) 24,142,93
Giibre Kontrol (b) 24,59+3.37
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 21,5+4.,86
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 9,28+3,06
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 22.79+6,60
L 2 Yaprak Son'rasmda Tuz (150 mM) (f) 25,93+,56 0,005 ab.cefahid,

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (9)| 21 65+6,39 ' k>d
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 23,7+5,07
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 22,29+4.55
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 27,04+,10
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 25.41+4.21
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 22,9443 35

Klorofil b verilerinin istatistiksel analizi, Kruskal Wallis Testi ve Dunn’s Benferroni

Testi ile yapilmigtir. Klorofil b analizinde Asol ¢esidi i¢in gruplar arasinda istatistiksel

anlamda anlamli fark bulunmustur (p<0,001). Linas ¢esidi i¢in anlaml fark bulunmamistir

(p<0,528). Asol ¢esidinin klorofil b verilerinde su kontrol ve giibre kontrol gruplari ayri ayri

neredeyse tiim gruplarla anlaml farklilik géstermistir. Su kontrol ve giibre kontrol gruplari

arasinda bir farklilik bulunmamaktadir, bu da Asol ¢esidinde yapilan giibre uygulamasinin

klorofil b miktarlarinda degisime yol agacak yolaklar1 etkilemedigini gostermektedir.

Kontrol gruplar1 disindaki gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamustir (Tablo 4.7.).
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Sayisal veriler karsilastirildiginda, tohum evresi tuz (100 mM) ve 2 yapraktan sonra tuz (100

mM) arasinda belirgin farklilik vardir, analiz degerleri %50 oraninda azalma kaydedilmistir.

Linas ¢esidin de ise hem klorofil a hem de klorofil b miktarlarinda stres ile birlikte

giibre uygulamasi yapildiginda klorofil a ve b pigmentlerinde artisa yol agtig1 ve kontrol

degerlerine ulastigi goriilmektedir. Linas ¢esidinde giibre uygulamasi fotosentetik

pigmentlerde olumlu etkiye yol agmustir.

Tablo 4.7. Klorofil b degerleri

Klorofil KI b
Cesit Uygulama = P Co'\r/lnL;)I:r?slgns
Ort. + ss
Su Kontrol (a) 9,75+2,99
Giibre Kontrol (b) 9,834+2,17
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 6,69+2.81
'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 3,74+,86
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 3,03+,83 L
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 2,73+,30 bfd(iéefiglilij ?kk
Asol Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 5,91+2,52 <0,001 R
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 4,85+4,39
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 4,39+2 .64
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 2,97+1,46
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 4,57+3,32
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 3,05+1,26
Su Kontrol (a) 10,18+2,74
Giibre Kontrol (b) 12,01+6,45
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 8,73+2,10
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 4,09+2,70
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 9,35+3,62
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 10,2+,34
Linas Tohum Evresi Glibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 11,87+3.26 <0,528 )
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 11,93+5,49
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 10,22+4,57
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 12,92+2.90
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 11,39+4,34
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 8,93+2.42
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Karotenoid i¢in yapilan analizde Asol ve Linas ¢esidinin gruplari arasi istatistiksel
anlamda anlamli farklilik bulunmamuistir (p<0,624, p<0,840) (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8. Karotenoid miktarlari

Karot(lenoid (mg
- T b ot
Ort. +ss
Su Kontrol (a) 4,45+,40
Giibre Kontrol (b) 4,61+,35
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 4.85+,66
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 5,3+,84
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 4,72+,87
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 4,67+,75
psol Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 4,91+,97 <0.624 )
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 3,75+1,94
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 3,74+1,93
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 4,59+1,31
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 4,03+1,01
'Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 4.42+1,07
Su Kontrol (a) 4,39+42
Giibre Kontrol (b) 4,04+1,53
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 4,64+,86
'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 54,50
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 4.82+,69
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 4,8+,04
Linas Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 3,95+,57 <0,840 )
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 4.45+1,81
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 4,32+ 88
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 3,98+,85
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 4.28+1,06
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 4,84+ 46

Aspir bitkisinin tuz stresinden etkilenmesine ¢oziim olarak salisilik asit denemesi
yapilan calismada, 0, 100 ve 200 mM NaCl sonrasi1 klorofil a, klorofil b, karotenoid
miktarlart sirastyla 0,41, 0,34 ve 0,14 mg/g FW Klorofil a; 0,28, 0,22 ve 0,09 mg/g FW
klorofil b; 0,18, 0,25 ve 0,28 mg/g FW karotenoid bulunmustur [104].
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250 mM tuz stresi altindaki bitkilere ¢inko oksit nanopartikiilleri ve mikrobiyal giibre
kombine islemiyle, stressiz kontrol bitkilerine kiyasla yaprak alaninin %44,4 oraninda arttig1
belirlenmistir. Kla, Klb ve karotenoid pigmentlerinin sonuglarinda, kontrol bitkilerine gore

tuz stresli bitkilerde sirasiyla %68, %40 ve %23'liik azalma goriilmiistiir [103].

Fidelere uygulanan tuz stresi, klorofil ve karotenoid miktarlarinda azalmaya neden
olmustur. Azalmanin nedeninin ise gelisim siirecinde bitkideki agirlik kaybi oldugu

belirtilmistir [161].

Panicum antidotale Retz bitkisindeki farkli tuz konsantrasyonu (0, 70, 140, 210, 280
mM) uygulamalarinda stresten 28 giin sonra olgiilen klorofil a, klorofil b, karotenoid
igerikleri sirastyla 10, 11,6, 7,98, 3,97, 3,72; 9,32, 6,41, 5,93, 4,88, 3,23; 1,26, 1, 0,987,
0,974, 0,318 bulunmustur [169]. Kontrole kiyasla tuz miktarimin artmasiyla klorofil a,

klorofil b, karotenoid iceriklerinde azalma goriilmiistiir.

Domateste uygulanan mikrobiyal giibre ¢alismasinda, Bacillus suslar1 igeren
mikrobiyal giibre, giibresiz kontrol bitkilere kiyasla klorofil degerlerinde onemli artig

oldugunu belirtmektedir [154].

Oksidatif stres nedeniyle ROT’larda meydana gelen birikim klorofil molekiillerine
ciddi zararlar verebilir [160]. Bu alandaki ¢alismalar, yiiksek tuzluluk stresinde bugday [161]
ve piring [170] klorofil konsantrasyonunda diisiis oldugunu gostermektedir.

4.3.2. Antosiyanin pigment miktarinin belirlenmesi

Antosiyanin de stres gibi ¢evresel faktorlerden etkilenebilen pigmentlerdendir.
Transkripsiyon faktérlerinin yardimiyla antosiyaninin miktar etkilenmektedir [104]. Bu
sebeple, caligmalarda tuz stresi fidelerdeki antosiyanin miktarini 6nemli 6lgiide artirir [104],
[171]. Antosiyaninler, antioksidan islevi gorerek fotosentetik mekanizmalari oksidatif

hasarlara kars1 koruyabilir [172].

Antosiyanin pigmentinin  Asol ¢esidinin istatistiksel analizinde anlamli fark

bulunmamistir (p<0,017). Linas c¢esidinde ise istatistiksel analizinde anlamli fark
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bulunmustur (p<0,001). Linas ¢esidinde 2 yaprak sonrasinda tuz (100 mM) grubu ile tohum

evresi tuz sonra giibre (100 mM) grubu arasinda anlamli fark bulunmustur. 2 yaprak

sonrasinda tuz (100 mM) grubu antosiyanin degeri 12.54+2.57, tohum evresi tuz sonra giibre

(100 mM) grubunun antosiyanin degeri 6.03+1.39 bulunmus olup; tohum evresinde strese

maruz birakilan fideye sonradan giibre uygulamak, fidenin strese karst toleransinm

iyilestirmesini zorlagtirdigi diistiniilmektedir (Tablo 4.9.). Antosiyanin degerlerinde

tuzlulugun tohum evresi veya sonrasinda baslamasinin belirgin bir farki olmadigi

gorilmistiir.
Tablo 4.9. Antosiyanin degerleri
Cesit Uygulama (nanorﬁglt/gFW) p Co'\r/lnlgj)latllr?slgns
Ort. £ ss

Su Kontrol (a) 13,84+3,97
Giibre Kontrol (b) 11,59+3,92
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 8,7+3,68
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 7,1743.35
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 8,15+3,07
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 10,64+6,41

Asol [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 9,424+2 .90 <0,017 a>k
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 11,14+4,18
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 8,87+4,49
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 8,2242.25
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 7.82+5,52
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 6,95+3.55
Su Kontrol (a) 11,59+,07
Giibre Kontrol (b) 5,934,99
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 9,52+2,55
'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 5,88+,80
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 12,5442,57
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 11,86+4,60

Linas Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 11,021,09 <0,001| b,d,1j.k<e
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 8,52+,19
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 8,05+1,07
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 6,19+1,87
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 6,03+1,39
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 5,98+,77
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Dinger ve Remzibey-05 ¢esitlerinin tuz ve bor toksisitesinin arastirildigi bir ¢alismada
Dinger ¢esidinde kontrol grubunun ve 75 mM tuzlulukta antosiyanin igerigi sirasiyla 49x10°
6 ve 52x10°° mg.g L. FW’dir. Remzibey-05 ¢esidinde kontrol grubunun ve 75 mM tuzlulukta
antosiyanin icerigi sirastyla 124x10° ve 124x10° mg.g"t. FW’dir [117]. Bu sonuglardan ayni
kosullarda yetisen bitkinin farkli ¢esitlerinde farkli etkilerin goriilebilecegi saptanmuistir.
Cesit farkliliginda stresten etkilenme oranlariin da degisebilecegi ve tuzlulugun artmasiyla
pigment miktarlarinda olumlu veya olumsuz etki goriilme ihtimalinin de oldugu

¢ikarilmstir.

Farkli bitkiler tizerindeki farkli streslere antosiyanin etkisinin arastirildigr bir
calismada aspir bitkisine tuz stresi altinda antosiyanin birikimi, ROT birikiminin temizleme

ve tuz stresine olan toleransi iyilestirdigini ifade etmistir [173].

4.4. Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

4.4.1. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi

Antioksidan enzimlerinin temel amaci, serbest radikalleri ortadan kaldirmaktir.
Serbest radikallerin ortamda bulunmasi fotosentezdeki verimin ve biyokiitlenin diisiisiine
neden olur. APX enzimi, oksidatif stresle birlikte artan ROT’larin ortadan kaldirilmasiyla
yakindan iligkilidir. Tuz stresinde, H>O> seviyelerindeki yiikseklik lipid peroksidasyonunu
tetikleyerek hiicre zarinda zarara neden olabilir. APX enzimi, askorbat-glutatyon
dongiistindeki H20-'yi de ortadan kaldirir [174].

APX verilerinin istatistiksel analizi i¢in Kruskal Wallis Testi ve Dunn’s Benferroni
Testi kullanilmigtir. APX enzim aktivitesi i¢cin Asol ve Linas ¢esitlerinin koklerinden alinan
orneklerin istatistiksel analiz sonuglarinda gruplar arast anlamli fark bulunmustur (p<0,002,
p<0,002) (Tablo 4.10.). Asol ¢esidinin sonuglarinda, su kontrol grubu ve tohum evresi giibre
2 yapraktan sonra tuz (150 mM) gruplari ile tohum evresi tuz sonra giibre (150 mM) grubu
arasinda anlamli fark bulunmustur. Bu gruplar disindaki gruplar arasinda anlamli fark
bulunamamistir. Linas ¢esidi incelendiginde ise Asol cesidiyle ¢ok farkli sonuglar elde
edilmistir. Linas ¢esidinde en diisiik askorbat peroksidaz aktivitesini (96,42+7,05) su kontrol

grubu vermektedir. Linasin kok verilerinde su kontrol grubuyla tohum evresi tuz (150 mM)
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ve tohum evresi tuz sonra giibre (100 mM) gruplar1 arasinda anlamli fark bulunmustur. Diger
gruplar arasinda belirgin farklilik bulunmamaktadir. Tohum evresi tuz gruplari arasinda
tuzlulugun artmasiyla APX aktivitesi 2 kat artmistir. Tohum evresinde tuz (100 mM) grubu

ile 2 yapraktan sonra tuz (100 mM) grubu arasinda da benzer sonug goriiliir.

APX enzim aktivitesi i¢in Asol ve Linas ¢esitlerinin yapraklarindan alinan 6rneklerin
istatistiksel analiz sonuglarinda gruplar arasi anlamli fark bulunmustur (p<0,005, p<0,002)
(Tablo 4.11.). Yaprak orneklerindeki en yiiksek askorbat peroksidaz aktivitesini su kontrol
grubu (194,85+27,36) ve giibre kontrol grubu (195,37+33,31) gostermis olup, diger gruplar
benzer miktarlarda APX aktivitesi goriilmistiir. Linas c¢esidindeki en yiiksek APX
aktivitesini tohum evresi tuz sonra giibre (150 mM) gostermistir. Asol gesidinde su kontrol,
giibre kontrol ve tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz (100 mM) gruplari istatistiksel
olarak benzer sonuglar vermis fakat tohum evresi hem tuz hem de giibre (100 mM), tohum
evresi hem tuz hem de giibre (150 mM), tohum evresi tuz sonra giibre (100 mM) ve tohum
evresi tuz sonra giibre (150 mM) gruplari ile anlaml farkliliklart oldugu da goriilmiistiir.
Stres kosullarinin artmasi Asol ¢esidinin APX aktivitesini diistirmiistiir. Linas c¢esidi
incelendiginde farkli analizlerde de oldugu gibi Asol ¢esidinden farkli sonuglar gostermistir.
Tohum evresi tuz (100 mM) ve 2 yaprak sonrasinda tuz (100 mM) gruplari arasinda anlamli
farklilik bulunmus, 2 yaprak sonrasinda tuz grubunun APX aktivitesi 3 kat artmigtir. Giibre
kontrol grubuyla tohum evresi glibre 2 yapraktan sonra tuz (100 mM) gruplan
kiyaslandiginda yaprak ¢ikisindan sonra giibre uygulanmaya baslanan grubun APX
aktivitesinde 4 kat artig goriilerek anlaml fark bulunmustur. Ayrica, tohum evresi giibre 2
yapraktan sonra tuz (100 mM) ve tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz (150 mM)

verilerinde tuz miktarinin artmas1 APX aktivitesinde diisiise neden olmustur.
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Tablo 4.10. Koklerdeki APX aktivitesi degerleri

APX (nmol

askorbat dak™* mg

Cesit Uygulama protein) Kok p CO'\;I}L;:;?;EM
Ort. +ss
Su Kontrol (a) 268,62+61,46
Giibre Kontrol (b) 136,11£19,94
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 145,59+24,01
'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 136,91£25,05
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 211,91+61,40
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 166,31+2,75
prsol Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 180,34+25,95 0,002 k<ah
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 203,08+7,66
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 138,88+9,79
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 137,5+£9,99
'Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 129,07+6,35
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 104,2+3,02
Su Kontrol (a) 96,42+7,05
Giibre Kontrol (b) 108,18+9,71
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 116,82+13,61
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 296,48+54,00
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 225,77+42,55
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 244.26+177,78
I_inaSTohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 186,33+11,88 0,002 a<j.d
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 183,27+4,88
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 152,47+4,40
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 132,24+1,94
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 268,22+12,97
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (K) 221,45+7,92
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Tablo 4.11. Yapraklardaki APX aktivitesi degerleri

APX (nmol

askorbat dak* mg
proteint) Yaprak

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j)

153,69+14,58

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k)

307,96+38,31

Cesit Uygulama P Comlé)latir?slgns
Ort. £ ss
Su Kontrol (a) 194,85+27,36
Giibre Kontrol (b) 195,37+33,31
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 111,37+11,54
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 122,3+28,95
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 132,22430,52
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 119,52+5,69
ASOl i hum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) () | 179.1153.84 | -0:005| Ki-bi<ab.g
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 116,93+8,41
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 95,39+17,27
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 104,06+16,77
'Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 96,11+1,68
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 92,52+12,73
Su Kontrol (a) 37,58+10,05
Gilibre Kontrol (b) 53,23+14,35
[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 53,61+13,21
[Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 186,03+121,01
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 156,53+41,67 c<e,g
_ 2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 116,68+15,18 a<dhi<g,lg§j K
I_masTohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g) 219,08+6,77 <0,002 b<,el,g,,j ,’k’
[Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 66,54+40,72 C1<<jl'(k
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 135,49+11,15
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 107,1+6,29

Tuza maruz kalan bitkilerin APX aktivitesinde ciddi diizeyde artis meydana gelmistir.

Tuz konsantrasyonu sirasina gore 50 ve 100 mM NaCl uygulamasinda, %187,2 ve %217,1

artis

kiyasla APX aktivitesi 4,7 kat arttig1 bulunmustur [115].

kaydedilmistir [174].

Aspire yapilan NaCl uygulamasinda, 25 mM NaCl uygulamasi sonucunda kontrole
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Dinger, Remzibey-05 ve Yenice ¢esitlerinin yetistirilmesi sirasinda kullanilan 75, 150,
225 ve 300mM tuz konsantrasyonlarindaki APX aktiviteleri kiyaslandiginda Dinger
¢esidinde 75 mM’lik konsantrasyonunda 6nemli diizeyde bir farklilik olmayip, 150 mM ve
tizerindeki tuz uygulamalarinda anlamli diizeyde artig goriilmiistiir. Yenice ¢esidinde artan
her tuz uygulamasinda, Remzibey-05 ¢esidinde ise 150 mM’1n iizerindeki tuzlu kosullarda
azalma bulunmustur. Ozellikle Remzibey-05 ¢esidinde toplam APX aktivitesi, 225 ve 300
mM iizerindeki tuz konsantrasyonlarinda kontrol grubuna kiyasla %50°nin altina diigmiistiir

[12].

Tuzluluga kars1 direngli Zygophyllum albiim bitkisine 0, 100, 200 mM NaCl
uygulamasi yapilmis, 100 mM tuzlulukta 6nemi derecede bir farklilik gézlemlenmemis fakat

200 mM tuzlulukta APX aktivitesinde diisiis gdzlemlenmistir [138].

Literatiirdeki calismalarda da oldugu gibi Linas ¢esidinde stres kosullarinda ve giibre
uygulamalarindaki artis bu ¢esidin strese maruz kaldiginda APX enziminin sentezinin
artirtilarak stresin etkilerinin enzimatik yolaklarin etkili olabilecegini gostermektedir. Bu da
artan oksijen radikalleri ve membrandaki zarar ile APX enzimindeki artis ile tolerans
gosterdigi seklinde agiklanabilir. Ayrica Linas ¢esidinin APX aktivitesi tiim kosullarda Asol

cesidinden yiiksek bulunmustur.

4.4.2. Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi

Tuz stresi gibi abiyotik stres durumlarinda, hiicresel zararlara yol agabilen yiiksek
diizeyde reaktif oksijen tiirleri olusur. Ancak stres altindaki bitkiler bu serbest radikalleri

yok edebilmek igin CAT antioksidan enzim {iretimini artirirlar [175].

CAT verilerinin istatistiksel analizi i¢in Kruskal Wallis Testi ve Dunn’s Benferroni
Testi kullanilmigtir. Yaprak verilerinde Asol ve Linas ¢esitlerinden Asol gesidinde anlamli
fark bulunmustur ancak Linas ¢esidinde istatistiksel analizinde anlamli fark bulunmamustir
(p<0,003, p<0,015) (Tablo 4.12., Tablo 4.13.).
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Tablo 4.12. Koklerdeki CAT aktivitesi degerleri

CAT (nmole
somni |, | e
Ort. £ ss
Su Kontrol (a) 246,13+77,12
Giibre Kontrol (b) 222,114£53,54
'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 258,81+19,76
'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 180,07+26,14
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 168,79+4,83
ol 2 Yaprak Son‘rasmda Tuz (150 mM) (f) 286,87+60,58 0,003 Lk,jfa,b,c,h,f
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (Q) 172,22+10,26 ' i<c,f
Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h) 291,6+205,51
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 145,11+6,92
Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 124,05+12,52
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 134,19+,00
Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 135,71+8,09
Su Kontrol (a) 106,87+6,46
Giibre Kontrol (b) 160,35+17,00
Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 162,41+15,14
Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 128,5143,67
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 145,86+3,64
2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 120,83+31,28 k,i<b,c
Linas <0,012

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) (g)

143,33+20,49

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM) (h)

148,43+36,36

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1)

103,42+11,39

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i)

118,42+12,17

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j)

106,98+7,76

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k)

100,15+14,11
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Tablo 4.13. Yapraklardaki CAT aktivitesi degerleri

Cesit Uygulama Al (n_mole Multiple
S Y9 HzO_z/mm/mg p Comparisons
protein) Yaprak
Ort. £ ss

Su Kontrol (a) 180.9253 81

Giibre Kontrol (b) 184.31+15.10

[Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 297,91+135,85

Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 136.8248.70

2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 156.42452.28

2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM

p | ( ) (D 296,33485.96 e foeinik

\Asol [Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) <0,003 [h>d,e,g,i,1,j,k

(9) 124,56+16,08

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM)

(h) 342,46+8,00

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 113.3843.01

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 116.61+14.89

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 109.2248.41

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 111.5844.90

Su Kontrol (a) 126,78+26,61

Giibre Kontrol (b) 155.07+19.79

'Tohum Evresi Tuz (100 mM) (c) 109.89+7.23

'Tohum Evresi Tuz (150 mM) (d) 105.69+16.00

2 Yaprak Sonrasinda Tuz (100 mM) (e) 105.0544.02

2 Yaprak Sonrasinda Tuz (150 mM) (f) 83+15.25
Linas{Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (100 mM) <0,015 b>f,i j

(9) 116,33+14,01

Tohum Evresi Giibre 2 Yapraktan Sonra Tuz (150 mM)

(h) 128,3+31,45

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (100 mM) (1) 99 31+11.68

Tohum Evresi Hem Tuz Hem De Giibre (150 mM) (i) 12536729

'Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (100 mM) (j) 85.2949 52

Tohum Evresi Tuz Sonra Giibre (150 mM) (k) 106.27+3.55

CAT kok verilerinde Asol ve Linas gesitlerinden Asol ¢esidinde anlamli fark

bulunmus olup Linas’in koklerine bakildiginda yaprakta da oldugu gibi Asol g¢esidinde

anlaml1 fark vardir fakat Linas ¢esidinde anlamli fark bulunmamistir (p<0,003, p<0,012).

CAT analiz sonuglarinin istatistiksel analizinde kok verileri kiyaslandiginda, su

kontrol, giibre kontrol, sadece tuz (100 mM), 2 yaprak sonrasinda tuz (150 mM) ve tohum

evresi
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bulunmamaktadir. Bununla birlikte, tohum evresi uygulanan tuzdan sonra giibrenin de
eklenmesinin herhangi bir fark yaratmadigi goriilmiistir. CAT analiz sonuglarinin
istatistiksel veri analizinde yaprak Orneklerinin sonuglar1 kiyaslandiginda, su kontrol ve
giibre kontrol arasinda fark bulunmamais, en yiiksek katalaz aktivitesi gdsteren grubun ise
342,46£8 ile tohum evresi giibre 2 yapraktan sonra tuz (150 mM) grubu oldugu dikkat
¢ekmistir. Bu durumun, tohuma yapilan takviyenin {izerinde stresin eklenmis olmas ters etki
yaratabilecegini gostermistir. Tohum evresi tuz (150 mM) ve 2 yapraktan sonra tuz (150
mM) uygulamasinin yaprak verilerinde katalaz aktivitesinde artis goriilmiistiir. Diger
analizlerle benzer bir sonug oldugu belirtilebilir. Yiiksek tuzlulukta stresin etkisi fide gelisim
donemindeyken daha fazla goriilmektedir. Kontrol ve stres /giibre uygulamalari altnda Asol
cesidinde CAT aktivitesi Linas c¢esidine gore yiiksek bulunmustur. Katalaz enzimi strese

karsi toleransta daha etkili bir enzim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

CAT aktivitesi arastirilan aspir fidelerinde, 50 mM tuz uygulamasinda ciddi bir artis
gostermis olup 100 ve 150 mM tuz uygulamasi yapilan aspir yapraklarinda CAT aktivitesi

tizerinde 50 mM kadar olmasa da énemli bir etki gostermistir [156].

Aspirde denenen NaCl uygulamasinda, 25 mM NaCl uygulamas1 sonucunda kontrole
kiyasla CAT aktivitesi % 57 arttigi goriilmiistiir [115].

Balci, Linas ve Remzibey aspir ¢esitlerine 150 mM NaCl uygulamasi yapilmais, stres
diizeyine olan etkisinin arastirilmasi adina kitosan + NaCl kombine uygulamasi yapilmistir.
Tuz dozu arttirilan gruplarda diisen CAT aktivitesine kitosan uygulamasinin olumlu etki

ettigi belirtilmistir [163].

CAT aktivitesi tuzluluk stresiyle iligkilendirildiginde, pamuk tohumunda [151], piring

[170] stressiz yetistirme kosullarinda daha diisiik aktivite gostermistir.

120 ve 200 mM NaCl uygulamasi yapilan bugday tohumlarinda Pseudomonas
chlororaphis mikroorganizmanin katalaz enzim aktivitesi arastirilmig, tohum evresinde
katkisinin katalaz aktivitesini yiikselttigi belirtilmistir. Gozlemlenen fidelerin yapraklarinda

stres kaynakli ROT birikimindeki azalmayla da sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir
[176].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde tuz stresine maruz birakilan iki aspir ¢esidinin tohum ve fidelerinde
mikrobiyal giibre uygulamalarinin etkileri incelenmistir. Bitkilerin verdigi tepki fizyolojik
ve biyokimyasal olarak incelenmistir. Bu ¢alisma literatiirde mikrobiyal giibre ve stres
kombinasyonu ile ilgili yapilan onciil galismalardandir. Elde edilen verilerin sonraki
caligmalara yol gostermesi beklenmektedir. Farkli alanlarda olumlu etkilerinden dolay1 aspir
arastirmalart artmakta olup, {iretim asamalar1 i¢in farkli metotlar denenerek

gelistirilmektedir.

Son yillarda yiiriitiilen 1slah ¢aligmalari, biyobazli uygulamalar i¢in de aspirin uygun
bir bitki oldugunu belirtmektedir [5]. Avrupa biyoekonomisine uygun yaklasimlar ele
aliarak; sorgum, hint yagi, kavak ve aspir gibi baz1 endiistriyel bitkiler sec¢ilerek degisken
tarim arazilerinde diisiik girdi ile yapilacak biiyilitme calismalariyla endiistriyel mahsullerin

diisiik girdili tiretimlere uygunlugu test edilmektedir [177].

Her bitki ve besin maddesinin optimal biiylime kosulu kendine 6zgiidiir ve bitkilerin
istedigi biiyime kosulundaki pH degeri de her bitki igin farklidir. Bu noktada, arastirma
sonuglarinda tuz uygulamasindan sonra nadir de olsa goriilen bazi olumlu etkiler, aspir

bitkisinin tuz kosullarina belirli 6l¢iide toleransinin olabilecegini gostermektedir.

Gelismekte olan tilkelerin tarim alaninda yasadig1 dnemli bir sorun, biiyiik niifus ve
daha az topraktir. Yem igin kullanilan bitkilerin gelisimi ve ekim yapilabilen arazi
kaynaklarinin hizla azalmasiyla sorun daha biiyiik bir hale gelmektedir. Tuzlu topraklarin
kullanilarak, enerji kaynag bitkileri ve tuz toleransi olan bitkilerin genis alanlara ekilebiliyor
olmas1 enerji ve gida giivenligi ile ilgili birgok soruna ¢6ziim olabilecektir. Tuz stresine
maruziyetin azaltilabilmesi i¢in riskli sulama sulariin filtrelenmesi, tuzlu tarim arazilerinde

tuz toleransi yiiksek bitkilerin ekimine ve uygun toprak yonetimine dikkat edilmelidir.

Tez calismasindaki analiz sonuclarinda, tuz stresi altindaki tohumlarin ve fidelerin
lipid peroksidasyonuna, stres uygulamasi yapilmamis yetistirme kosullarina gore yiiksek
oranlarda yol actigin1i goOstermektedir. Stres kosullarinda yetistirilen bitkilerde, hiicre

zarindaki hasar1 6lgmek i¢in lipid peroksidasyonunun son iiriinii MDA'nin analizi yapilmis
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olup, calismadaki MDA analiz sonuglari tuz stresinin artmasiyla hiicre hasarinin da arttigini
gostermektedir. Mikrobiyal giibre uygulamasinin ise hiicre hasari tespitinde suyla yetistirilen
fidelere gore Onemli bir farklihik gostermedigi saptanmistir. Calismanin sonuglarina
bakildiginda, antioksidan enzim aktivitesi ve tuza karsi tolerans arasinda onemli iligki
oldugunu ortaya konmustur. Tuzlulugun artisinda, fotosentez ve iyon dengesi bozulur ve
fidelerdeki klorofil igeriginde azalma goriiliir. Tuzlulugun etkisinin minimum diizeyde
goriilebilmesi i¢in bitkinin tohum evresinde tuza maruz kalmasinin biiytik etkisi vardir.
Tohum evresi tamamlandiktan sonra fide gelisim doneminde tuza maruz kalan bitkilerde

tuzlulugun olumsuz etkisi artmaktadir.

Mikrobiyal giibrelerin, son yillarda sik uygulanan ve toprak ekosistemini bozarak
bitkilere ve insanlara ciddi zararlar veren kimyasal giibrelere alternatif olarak
kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Yarar saglayabilecek mikroorganizmalarin mikrobiyal
giibre ve biyokontrol ajan1 amaciyla kullanilmasi siirdiiriilebilir tarim adina ilerlemeye katki

saglayabilir.

Bu ¢alismada mikrobiyal giibre erken evrede uygulanmistir ve olasi etkileri bitkinin
erken gelisme evrelerindeki tuz stresi atinda incelenmistir. Tuz stresi altinda her iki ¢esidin
incelenen fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri {izerinde Onemli degisiklikler
gozlemlenmistir. Bununla birlikte tuz stresi altindaki bitkilere giibre uygulanmasi Klorofil a
ve b miktarlarinda artisa yol a¢mistir. Mikrobiyal glibre uygulamasinin o6zellikle
fotosentezde bu yoniiyle olumlu etkisi saptanmistir. Her iki ¢esitte, tohum evresindeki
kombine uygulamalarin katalaz (CAT) aktivitesinde kontrole goére diisiis gortilmiistiir.
Kombine uygulamalarda, Linas ¢esidinin askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi Asol
cesidine gore kontrol uygulamalariyla karsilastirildiginda artis gdstermektedir. Bu sonuglara
gore mikrobiyal glibre uygulamasinin tuz stresi altindaki Linas ¢esidinde APX enzimi
tizerine daha etkili oldugu degerlendirilmistir. Mikrobiyal giibre uygulamasinin tuz stresi
altindaki aspir bitkisinde erken evrede 6zellikle fotosentetik parametreler (klorofil a ve b) ve

enzim aktivitelerinde etkili oldugu gozlemlenmistir.

Mikrobiyal giibrenin 6zellikle verim iizerine etkisinin goriilebilmesi i¢in ¢igeklenme

ve tohum evrelerine kadar uygulamanin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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lleride yapilacak caligmalarda, tuz stresi gibi abiyotik stres kosullar1 altinda bitki
mikrobiyal giibrenin strese toleransina ve verimine etkilerinin degerlendirilmesi ve farkli

fotosentetik aktivitelerin de incelenmesi katki saglayacaktir.
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