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Potasyum beslenmesinin tuz stresi altindaki makarnalik bugdayda
antioksidatif savunma sistemleri tzerine etkisinin arastirildigi bu calismada, bitkiler
kontrolll iklim kosullarinda degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve
125 mM) dozlar altinda yetistirilmistir. Yesil aksam kuru madde Uretimi NaCl
uygulamasiyla 6nemli oranda azalmistir. Tuz uygulamasina bagl olarak hem yesil
aksam hem de kok Na konsantrasyonu artmistir. Potasyumun yeterli (2010 puM)
dizeyde uygulandigi durumda, yesil aksam ve koklerde Na konsantrasyonunun
azaldig: tespit edilmistir. Tuz uygulamas: hem yesil aksam hem de koklerde K ve Ca
konsantrasyonlar: ile K/Na ve Ca/Na oranlarint azaltmistir. Artan K beslenmesiyle
birlikte yesil aksam ve koklerde K/Na orani yikselmistir. Tuz uygulamas: tim K
dozlarinda lipid peroksidasyonunu arttirmistir. Hem kontrol hem de 125 mM NaCl
uygulamasinda yeterli K beslenmesi altinda lipid peroksidasyonu daha dusik
bulunmustur. SH-bilesikleri dizeyinin tuz stresiyle birlikte azaldigi bulunurken,
artan K beslenmesiyle SH-bilesikleri ve askorbik asit konsantrasyonlari disme
egilimi gostermistir. Potasyumun disuk dozlarinda siperoksit dismutaz (SOD),
askorbat perokidaz (APX), glutatyon rediktaz (GR), katalaz (CAT) ve guaiakol
peroksidaz (GuPX) aktivitelerinin potasyumun yeterli dozuna goére daha yiksek
oldugu bulunmustur. Yeterli K uygulamas: altinda kontrole gére 125 mM NaCl
uygulamasiyla SOD, GR, CAT ve GuPX aktivitelerinde ortaya ¢ikan belirgin
artiglarla, artan K beslenmesiyle lipid peroksidasyonda meydana gelen 6nemli
azaliglar uyumlu bulunmustur.

Sonuglar, makarnalik bugdayin NaCl toksisitesine bagli oksidatif strese karsi
korunmasinda potasyum beslenmesinin iyilestirilmesinin  6nemli  oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Potasyum, Sodyum, Makarnalik bugday, Antioksidatif
enzimler, Lipid peroksidasyonu.
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The present study was conducted to investigate the effects of potassium
nutrition on antioxidative defense mechanism of durum wheat under salt stress,
plants were grown under controlled climate conditions and different potassium (75,
150 and 2010 puM) and NaCl (0 and 125 mM) doses. Shoot dry matter production
significantly decreased with NaCl treatment. Due to salt application, both shoot and
root Na concentrations increased as well. On the other hand, shoot and root Na
concentrations decreased in the case of sufficient potassium treatment (2010 uM).
Salt treatment decreased K and Ca concentrations, K/Na and Ca/Na ratios in both
shoot and roots. Increased K nutrition resulted in augmented K/Na ratios in shoots
and roots. Salt treatment increased lipid peroxidation under all K doses. Lipid
peroxidation of both the control and 125 mM NaCl treatments were lower under
sufficient K nutrition. SH-compound levels declined with salt stress and increased K
nutrition also reduced SH-compound levels and ascorbic acid concentrations.
Superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), glutathione reductase
(GR), catalase (CAT) and guaiacol peroxidase (GuPX) activities were lower under
low potassium doses than sufficient potassium. Under sufficient K treatment, 125
mM NaCl treatment distinctively enhanced SOD, GR, CAT and GuPX activities and
such raises complied with the declines in lipid peroxidation with increased K-
nutrition.

Results revealed that, improved potassium nutrition is very important to
prevent durum wheat against NaCl toxicity-induced oxidative stress.

Key Words: Potassium, Sodium, Durum Wheat, Antioxidative enzymes, Lipid
peroxidation
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1. GIRIS Emine Mine GOKBOGA

1. GIiRis

Tuzluluk, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde tarimsal Gretimi olumsuz
yonde etkileyen en dnemli abiyotik stres faktorlerinden biridir. Dlinya genelinde 800
milyon ha’dan daha fazla bir alan hem tuzluluk hem de alkalilik sorunuyla karsi
karsiya bulunmaktadir (FAO, 2009). Turkiye’de ise 1.5 milyon ha alanda tuzluluk
sorunu bulunmaktadir (GDRS, 2011). Tuzlu topraklar, elektriksel iletkenligi 4
mmbhos / cm’den yiksek, degisebilir sodyum (Na) ytizdesi 15’ten az olan topraklardir
(U.S. Salinity L., Staff 1954).

Tarimsal amagla kullanilan topraklar ¢ok cesitli tuz iyonlarina sahiptir.
Bununla birlikte, bitkisel tretimi olumsuz yonde etkileyen basat tuz formu NaCl’dir.
Tuzlu topraklarda suyun yarayislilig: ve bitki koklerinin besin alimi, yiuksek ozmotik
potansiyel ve Na ve CI iyonlarinin toksisitesinden dolay:r sinirlanir (Al-Karaki,
1996). Tuzluluga bagl bitki blylmesinin sinirlanmas: ozmotik stresin, mineral
eksikliklerinin ve fizyolojik ve biyokimyasal rahatsizliklarin bir sonucudur
(Hasegawa ve ark., 2000; Munns, 2002).

Genel olarak, tuzun toprak profilinden yikanarak giderilmesi yonteminin hem
zaman alict olmasi hem de ekonomik olmamasindan dolayi, degisik diizeylerde
tuzluluk sorunlarina sahip alanlarda iyi yetisebilecek, tuzluluga dayaniklilig: yiiksek
olan bitki tir ve genotiplerinin secimi ve kullanim: son yillarda 6nemli bir strateji
olarak degerlendirilmektedir. Tuzluluk artisina bagh olarak bazi bitki tlrlerindeki
verim azaliglar1 ve zararlanma dizeyleri detayl bir sekilde gosterilmistir (Maas,
1990). Aynmi tur icindeki genotiplerin de tuz stresine tolerans dizeylerinin farkl
oldugu o6rnegin, bugday (Karanhk, 2001), domates (Dasgan, 2002), biber (Aktas,
2002), misir (Maathuis ve Amtmann, 1999; Eker ve ark., 2006) ve pamuk (Gossett
ve ark., 1994) bitkileri icin ortaya konmustur. Tuzlu alanlarin tarimsal amacla
kullaniminda tuz stresine tolerant bitki tir ve genotiplerinin kullaniminin yaninda,
Munns (2002) tarafindan belirtildigi gibi, damla sulama sisteminin ve (rln
rotasyonunun tercih edilmesi de uygulanabilir yontemler olarak gorilmektedir.
Bununla birlikte bazi kimyasallarin, 6rnegin silisyumun (Matoh ve ark., 1986; Liang
ve ark. ,1996; Zhu ve ark., 2004), kalsiyum iceren kimyasallarin (Rengel, 1992;
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Epstein, 1998) ve ¢inkonun (Norvell, ve Welch, 1993; Alpaslan ve ark., 1999; Aslam
ve ark., 2000; Aktas ve ark., 2006) tuz stresinin olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde
etkili oldugu bulunmustur. Yukaridaki elementler gibi, potasyumun da bitkilerin tuz
stresine toleransinda temel bir rol oynadig: bildirilmistir (Benlloch ve ark., 1994;
Lopez ve Satti, 1996; Chartzoulakis, 2006; Zheng ve ark., 2008; El-Lethy ve ark.,
2013)

Diger abiyotik streslerde oldugu gibi, tuz stresi de bitkilerde oksidatif strese
neden olmaktadir (Hernandez ve ark., 1995; Bartosz, 1997). Tuz stresine bagli hiicre
tahribatinin bitkilerde olusan toksik O, radikal ve turevleri (O,", stiperoksit radikal;
H,O,, hidrojen peroksit; OH:, hidroksil radikal ve *O,, singlet oksijen) tarafindan
katalize edildigini gosteren degisik arastirmalar bulunmaktadir (Hernandez ve ark.,
1993; Demiral ve Tirkan, 2005; Cicek ve Cakirlar, 2008; Hafsi ve ark ., 2010;
Janmohammadi ve ark., 2011). Stres kosullar1 altinda ylksek oranda Uretilen s6z
konusu toksik O, radikal ve tlrevlerine karsi bitkiler glutatyon, askorbat ve
karotenoidler gibi dusik molekuler agirlikli antioksidantlar ile stperoksit dismutaz
(SOD), askorbat peroksidaz (APX), guaiakol peroksidaz (GPX), katalaz (CAT) ve
glutatyon rediiktaz (GR) emzimleri gibi kompleks bir antioksidant savunma
sistemine sahiptirler (Alscher ve ark., 1997; Apel ve Hirt, 2004).

Tuz stresine bagl olarak bitkilerde iyon dengesizlikleri ortaya ¢ikmaktadir
(Hirpara ve ark., 2005). Bu iyonlardan biri de potasyumdur. Tuz stresi altindaki
bitkilerin dokularinda potasyum konsantrasyonunun azaldigi bildirilmistir (Othman
ve ark., 2006; Kusvuran ve ark., 2008). Diger cevresel stres faktorlerinde oldugu
gibi, potasyum eksikliginde de hiicre membranlarindaki zararlanmanin bir géstergesi
olan lipid peroksidasyonunun yikseldigi degisik arastiricilar tarafindan farkl: bitki
tirlerinde ortaya konmustur (Tewari ve ark., 2007; Soleimanzadeh ve ark., 2010;
Hafsi ve ark., 2011). Bu baglamda, tuz stresi altindaki bitkilerin potasyum
beslenmesi 6zel bir 6neme sahiptir. Bitkilerin degisik stres kosullarina
adaptasyonunda, 6rnegin; bitkilerin kurakliktan daha az etkilenmesinde (Abd EI-
Hadi ve ark., 1997; Sangakkaro ve ark., 2000), demir toksisitesinin azaltilmasinda
(Neue ve ark., 1998; Lee ve ark., 2001), bitkilerin soguk stresine adaptasyonunda
(Grewal ve Singh, 1980), yiiksek 1sik intensitesine bagli fotooksitadif zararlanmanin
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azaltilmasinda (Marschner ve Cakmak, 1989), agir metallerden kadmiyuma bagl
oksitatif stresin azaltilmasinda (Umar ve ark., 2008; Uysal, 2012) potasyum
beslenmesi etkili olmaktadir. Tuzluluga bagli oksidatif stresin azaltilmasinda da
potasyum beslenmesinin etkili oldugu bildirilmistir (Zheng ve ark., 2008; Umar ve
ark., 2011).

Potasyum eksikligi altindaki bitkilerde o6zellikle askorbata bagli hidrojen
peroksit (H,0,) radikalinin sentezinde artis olmasi (Cakmak, 1994), tuz stresine bagh
olarak ortaya ¢ikabilecek potasyum eksikliginin 6nemli bir sorun oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, Chhipa ve Lal, (1995) tarafindan, genotiplerin farkli oranlarda
Na ve K absorbe etmesinin ve dolayisiyla farklh oranlarda K/Na oranlarina sahip
olmasinin, bu genotiplerin tuzluluga dayanikliliklar: i¢in 6nemli fizyolojik surecler
oldugu bildirilmigtir. Bitkilerin tuz stresi kosullarinda potasyum beslenmesinin
lyilestirilmesi / arttirllmasi, s6z konusu K/Na oraninin dokularda yikselmesinin
saglanmasi bitkilerin tuz stresinden daha az etkilenmesinde 6nemli olacaktir.

Potasyum, bitkilerin buyume, verim ve kalitesinde etkili olan dnemli bir besin
elementidir. Bitkiler, potasyumu K™ iyonu seklinde secerek ve metabolik aktiviteyle
almaktadir (Mengel ve Kirkby, 1987). Potasyum eksikligi kosullarinda, fotosentez
orani, translokasyon orani ve enzim sistemleri gibi birgok metabolik proses olumsuz
sekilde etkilenmektedir (Marschner, 1995; Mengel, 1997). Fotosentezin K eksikligi
kosullarindan olumsuz yénde etkileniyor olmasi, tuz stresinin oldugu kosullarda
bitkilerde serbest oksijen radikallerinin Uretilme ihtimalinin daha yiksek
olabilecegini  gostermektedir. Potasyum eksikligi  kosullarinda antioksidatif
mekanizmalarin rolt, misirda (Tewari ve ark., 2004), dutta (Tewari et al., 2007) ve
yabani arpada (Hafsi ve ark., 2011) arastirilmastir.

Bu tez calismasiyla, literatlirde oksidatif stres acisindan ¢ok az arastirilmis
olan, tuz toksisitesi x potasyum beslenmesi arasindaki iliskiler makarnalik bugdayda

(Triticum durum L.) arastirilmistr.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Toprakta Tuz

Tuzlulugun dinya Gzerindeki en Onemli kaynagi, ana materyaldeki
¢ozlnebilir tuzlarin, yuzey ve taban suyu akisi sirasinda yeralti ve yeristu sularina
karismasidir. Tuzluluk, olusma sebeplerine gore primer (dogal) ve sekonder tuzluluk
olarak ikiye gruba ayrilabilir. Primer tuzlulugun olusma nedenlerini; ana kayalarin
ayrismasi, tuz deposu okyanuslar ve iklimsel etmenler olusturmaktadir (Munns ve
Tester, 2008). Sekonder tuzlulugun olusma sebepleri ise; tarimsal alanlarda yogun
sulama ile gesitli tuzlar bakimindan zengin yer alt1 suyu seviyesinin toprak ylizeyine
kadar ylkselmesi, asir1 otlatma, bir bolgenin dogal vejetasyonunu yok ederek tarim
arazilerinin acilmas:t ve topraklarin tuzluluga sebep olan kimyasallarla
kontaminasyonu (Pessarakli ve Szabolcs, 1999) olarak siralanabilir. Kurak ve yar
kurak bolgelerdeki tuzlulasmanin temel nedeni, yagislarin yetersiz, evaporasyonun
yuksek olmasi (Richards, 1954) sonucunda suda ¢6ztunmiis haldeki tuzlarin toprak
yuzeyinde ve bitki kok bdlgesinde birikmesidir.

Elektriksel iletkenligi 4 mmhos / cm’den yuksek ve degisebilir sodyum (Na)
yuzdesi 15’den az olan topraklar tuzlu topraklar olarak kabul edilmektedir (U.S.
Salinity L., Staff 1954). Toprak cozeltisinde kalsiyum klorir (CaCl,), magnezyum
klorir (MgCl,), sodyum klorir (NaCl), magnezyum silfat (MgSQO,), sodyum
bikarbonat (NaHCO3), sodyum sulfat (Na,SO,) ve kalsiyum siilfat (CaSO,) gibi ¢cok
sayida tuz formu bulunmaktadir (Marschner, 1995). Dinyadaki tuzlu topraklarin
6nemli bir kismin1 Na;SO4 ve NaCl’iin sebep oldugu tuzlu topraklar olusturmaktadir
(Pessarakli ve Szabolcs, 1999). Bununla birlikte, genelde toprak tuzlulugu ve tuz
stresi denildiginde, bitkisel tretimde en fazla verim kaybina neden olan tuz formu
olarak NaCl’un varligindan s6z edilmektedir (Munns ve Termaat, 1986).

Topraklardaki degisebilir Na miktarinin yiksek olmas: su gecirgenligi ve
havalanmanin azalmasina yol acarak bitki gelismesini olumsuz sekilde
etkilemektedir (Bresler ve ark.,1982; James ve ark., 1982).
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Bitki kok bolgesinde fazla miktarda eriyebilir tuzlarin birikmesi ile tuzluluk
sorunu ortaya ¢ikmakta, buna bagl olarak kiltur bitkilerinin ¢cimlenme, biyime ve
urin verimleri, tuzlarin cinsi ve miktarlarina bagl olarak azalmaktadir (Richards,
1954). Yapilan bir ¢alismada, yar1 kurak iklim kosullarinda sulama yapilan alanlarda
o6nemli bir sorun olan tuzlulugun potansiyel etkisinin, sadece drlin verimi Uzerine
degil, ayn1 zamanda topragin ve suyun bozulmasi, arazilerin tuzlulasmasi ve yer alti
sularina tuzun karismasi ile kalitelerinin bozulmasina neden oldugu bildirilmistir
(Feng ve ark., 2003).

2.2. Bitkide Tuz

Bitkilerde bulylme, gelisme ve metabolizmay: etkileyen ya da engelleyen
durumlara stres adi verilmektedir (Gurel ve ark., 2001). Stres faktorleri, abiyotik ve
biyotik stres faktorleri olmak Uzere iki grupta incelenmektedir. Abiyotik stres
faktorleri soguk, sicak, kuraklik, tuzluluk, su fazlaligi, radyasyon, cesitli kimyasallar,
oksidatif stres, riizgar ve toprakta besin yetersizligi gibi cevresel faktorler, biyotik
stres faktorleri ise virls, bakteri ve funguslari igeren patojenler, bocekler ve
herbivorlardir (Mahajan ve Tuteja 2005).

Tuz konsantrasyonu kullanilabilir su potansiyelini disiirmeye yetecek kadar
oldugunda (0,5-1,0 bar) bitkinin strese girmesi, tuz stresi olarak adlandiriimaktadir
(Levitt, 1980). Tuz stresi altindaki bitkilerde ortaya cikan tuz toksisitesinin ilk
belirtileri, yash yapraklarin uglarindan baslayarak yaprak ayasina ve yaprak sapina
dogru ilerleyen ve daha sonraki dénemde nekrozlara dénisen klorozlardir (Mer ve
ark., 2000).

Tuzluluk bitki gelisimini 3 sekilde etkilemektedir;

1. Kok bolgelerindeki distik su potansiyeli,

2. Na" ve CI' gibi iyonlarin fazla miktarda alinmastyla olusan iyon toksisitesi,

3. Iyon alimminda ve tasiniminda meydana gelen dengesizlikler (Marschner, 1995;
Munns ve Termaat, 1986).
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Tuz stresi altinda yetisen bitkilerin kok bolgesindeki iyon dengesizlikleri
temel elementlerin alimini engellemekte ve bu durum bitkilerde bazi fizyolojik
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Villora ve ark., 1997). Tuz stresi altinda
bitkilerde hem K (Qian ve ar., 2000; Karanlik, 2001) hem de Ca (Cramer ve ark.,
1986) konsantrasyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. Kok bolgesinin ¢ozelti
ortaminda tuz konsantrasyonunun artmas: ile bitkinin bu suyu alabilmek igin
harcamak zorunda kaldig: enerji miktar1 da artmakta, buna bagl: olarak bitkinin su
kullanimi azalmaktadir. Bitkinin su kullaniminin zorlasmas: ve azalmasi, bitki verimi
ve Kkalitesini dustrmektedir. Tuzluluk, toprak mikroorganizmalarini da énemli 6lglide
etkilemektedir. Yuksek diizeydeki tuzluluk, toprak mikroorganizmalarinin
faaliyetlerini ve cogalmasini olumsuz yonde etkilemekte, dolayli olarak ise temel
bitki besin maddelerinin dontstimleri ve bitkiye olan yarayishliklar: etkilenmektedir
(Yurtseven ve Bozkurt 1997; Yurtseven 2000; Yurtseven ve ark., 2001).

Tuzluluk bitkilerde, hicre boltinmesini ve uzamasini etkileyerek, bitkilerde
kok ve govdede hicre sayisinin ve hiicre bolinme oraninin azalmasina (Burssens ve
ark., 2000), bunun sonucunda bitkinin govde ile kok uzunlugunun ve agirliginin
azalmast ile verim kaybina (Sharma 1980; Cakirlar ve Topguoglu 1985), fotosentezin
azalmasina (Yeo, 1998), hicre icerisindeki ozmotik dengenin ve membran
batinligunin bozulmasina (Mahajan ve Tuteja, 2005), transpirasyon oraninin ve
stoma iletkenliginin azalmasina, stoma direncinin artmasina (Ashraf., 2004), protein
miktarinin azalmasina (Chen ve Kao, 1991) klorofil konsantrasyonunun azalmasina
(Seemann ve Critchley, 1985) ve hicre zar gecirgenligini arttirarak (Dhindsa ve
Mathowe, 1981), yapraklarin erken yaslanmasina (Yeo ve ark., 1991) ve reaktif

oksijen tdrevlerinin olusmasina (Flowers, 1977) neden olmaktadir.

2.3. Toprakta Potasyum

Potasyum, toprakta en yaygin bulunan besin elementlerinden biridir (Sparks
ve Huang, 1985). Yerkabugu yaklasik olarak % 2-3 oraninda potasyum (K;O olarak)
icermekte (Ahrens, 1965), topraklarin toplam K icerigi ise % 0,2-3,3 arasinda
degismekte (Ozbek ve ark. 1993) ve bu potasyumun ok biiyik bir bolimii kil
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minerallerine bagl olarak bulunmaktadir (Glnes ve ark., 2000). Bu nedenle kil
minerallerince zengin topraklar genellikle potasyumca zengindir (Glzel ve ark.,
2002). Kil minerallerinin cinsi, icerdigi K miktarin1 énemli 6lclde etkilemektedir
(Aktas, 1995).

Potasyum topraklarda dort farkli formda bulunmaktadir. Bunlar; Suda
cozlnebilir veya toprak c¢ozelti potasyumu (1-10 ppm), degisim yiizeylerinde
degisebilir formda bulunan K (40-600 ppm ), kil minerallerinin tabakalar: arasinda
fikse edilmis yavas yarayisli (50-750 ppm) K ve minerallerin yapisinda yarayissiz
formda bulunan K (5000-25000 ppm) olarak gruplandirilabilir (Tisdale ve Nelson,
1975). Bu formlarda bulunan potasyum miktarlar1 birbirleriyle sirekli denge
halindedir.  Bitkilerin  gelisme ddnemi  boyunca, degisebilir potasyum
konsantrasyonun azalmasi sonucu, yavas Yyarayish potasyum formu, degisebilir
forma donusmekte ve boylece bitkilerce absorbe edilmektedir (Tisdale ve ark.,
1984). Cozeltideki ve degisebilir K genellikle topraklardaki toplam potasyumun
kicuk bir bolumi olarak kabul edilmektedir ve potasyum iceren mikalar ile
feldispatlar topragin temel K rezervleridir (Huang, 1989).

Topraktaki K formlarinin biyolojik olarak yarayislilik siralamasi: Cozeltideki
K> degisebilir K> fikse olmus K> mineallerin yapisindaki K seklindedir (Sparks,
2000). Toprakta bulunan potasyumun % 1-2’si bitkiler tarafindan kolay
yararlanilabilir, % 90-98’i yararlanilamaz, %1-10’u ise gl¢ yararlanilabilir durumda
bulunmaktadir (Pope ve Cheney, 1957; Kacar ve Katkat, 1998).

Cozeltideki K, bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan dogrudan alinabilir
ve topraklarda yikanmaya en uygun olan formu olmakla birlikte, yagisli bolgelerde
tarim topraklarinda toprak ¢ézeltisindeki K konsantrasyonu 2-5 mg K It™ arasinda
degismektedir. Potasyumun ¢6zunebilirliginin dizeyi formlar arasindaki dinamikler
ve dengelerle belirlenmekte ve bu durum toprak nemi, c¢ozeltideki ve degisim
bazlarindaki katyonlar, inorganik ve organik ligantlarin ¢6zunmesi, bitkiler
tarafindan uzaklastirilma, mikrobiyal aktivite, gibreleme ve yikanma gibi faktorler
tarafindan etkilenmektedir (Huang, 2005).



2. ONCEKI CALISMALAR Emine Mine GOKBOGA

Toprakta potasyumun yeterli diizeyde olmamasi, kil minerallerinin degisimi
ve bozulmasi sonucunda topraklarin fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir (Ozbek, 1997).

Potasyum, bitkiye gerekli olan mineral katyonlardan boyut olarak en blyuk
olamdir. Bu nedenle mineral yapilarinda K ile koordine olan oksijen iyonlarinin
sayisi fazla olmaktadir. Bunun sonucunda da K-O arasindaki bag oldukca zayiftir.
Potasyum, NH,*,Rb*,Cs* veBa**’dan daha dusiik polariteye sahip olmasinin aksine,
Ca, Mg, Li ve Na iyonlarina oranla daha ytiksek polariteye sahiptir. Daha yuksek
polariteye sahip olan iyonlar, iyon degisim reaksiyonlarinda daha fazla tercih
edilirler (Helfferich, 1962). Bu nedenle tabakalar arasi bosluklarda ¢ok az sismeye
(genislemeye) neden olurlar (Huang, 2005).

Topraktaki toplam potasyumun ¢ok biytk bir kismi yapidaki K’dur.
Genellikle feldspatlar ve mikalar gibi K igeren primer minerallerin yapisinda
bulunmaktadir. Yapisal K, genellikle ¢ok az bitkiye yarayish olarak kabul
edilmektedir (Sparks, 2000). Topraktaki potasyum salinimi, topragin kil
mineralojisinin bir fonksiyonudur ve bu durum ana materyal ile iliskilidir (Karan ve
ark., 1990).

Fiksasyon, degisebilir veya suda eriyebilir katyonlarin herhangi bir nétr tuz
cozeltisi ile ekstrakte edilmeyecek sekilde topragin degisim materyallerine
baglanmas: olarak tanimlanmaktadir. Toprakta fikse edilen K, NH4, Rb, Cs ve Ba
gibi katyonlar icerisinden K™ ve NH;" bitki beslenmesi agisindan énemli olmalar:
sebebi ile bu guine kadar yapilmis ¢alismalarin cogunda tercih edilmislerdir (Saglam,
1997). Kil mineralojisi ve topragin nem icerigi topraklarin fiksasyon kapasitelerini
etkileyen en dnemli faktorlerdir (Sadri ve Csitari, 1998). Bunun yaninda, toprakta
bulunan kil minerallerin cesidi ve miktari, soliisyon fazindaki potasyumun miktari,
mineral parcaciklarin ayrisma derecesi ve blyukligu, toprak pH’s1, yagis ve sicaklik,
hayvan giibresinin uygulanmasi, toprak yapisi, donma-¢ziinme ve 1slanma-kuruma,
mikrobiyolojik aktivite ve organik asitlerin komplekslesme miktari, topragin redoks
potansiyeli ve bitki kokleri gibi bircok faktor potasyum fiksasyonu ve
serbestlenmesini etkilemektedir (Rich, 1972, Goulding, 1987, Sparks, 1987). Bu
nedenle potasyum fiksasyonu tiim topraklarda farkli miktarda gerceklesmektedir.
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Kaolinit gibi 1:1 tipi killer potasyumu fikse etmezken, 2:1 tipi kil minerallerinden
illitin ylksek oldugu topraklarda potasyum fiksasyonu oldukca ytksektir (Havlin ve
ark., 1999).

2.4. Bitkide Potasyum

Bitkilerin blylme ve gelisme donemleri boyunca topraktan en fazla
kaldirdiklar1 elementlerden biri olan potasyum, sadece bitki dokularindaki miktar:
yonunden degil, ayn1 zamanda fizyolojik ve biyokimyasal islevleri yoniunden de
onemli bir katyondur (Leigh ve Jones, 1997). Bitkiler tarafindan alimi 1s1k
yogunlugu, hava sicakhigr ve su kullanimi ile dogrudan iliskili olan (Winsor ve
Adams, 1987) potasyum, bitkiler tarafindan K* iyonu seklinde metabolik aktivite ile
alinmaktadir (Mengel ve Kirkby, 1987). Bitkilerde potasyum konsantrasyonu genel
olarak %1-6 arasinda degismektedir (Giines ve ark., 2000).

Potasyum, bitki binyesinde fotosentez, fotosentez Urunlerinin tasinmasi,
enzim aktivitesi (Kacar ve Katkat 1998; Gilines ve ark., 2000), turgor potansiyeli,
hlicre uzamasi, toprak Ustu ve toprak alt1 organlarinin biytimesi, stoma haraketliligi,
transpirasyon ve protein sentezi gibi birgok fizyolojik ve metabolik olaylara
katilmaktadir (Tisdale ve ark. 1993; Marschner 1995). Ayrica bitki blnyesinde
lignifikasyonu ve silifikasyonu artirici etkisi de bulunmaktadir (Aktas, 1995).

Yesil bitkilerin ginesin fiziksel enerjisinden yararlanarak karbondioksit ve
suyu birlestirerek sekerleri olustururken, fotosentezin 1sik tepkimelerinde metabolik
enerji kaynag: olan ATP’nin sentezlenmesinde K* rol oynamaktadir (Tester ve Blatt,
1989).

Fotosentez Grunlerinin floem iletim borularina yiklenmesinde ve bitkinin
cesitli organlarina tasinarak depo edilmesinde potasyum 6nemli islevlere sahiptir ve
bitkide K* miktarina bagl olarak floeme fotosentez Uriinlerinin yiiklenmesi
artmaktadir (Lang, 1983).

Potasyumun bitkilerin hastalik ve zararlilara karsi direncini arttirabilecegi,

parazit gelisimi ve zararinin ise Perrenoud (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada

10
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potasyum uygulamasiyla fungal hastaliklarin %70, bakteriyel hastaliklarin %69,
bdcek zararlarinin %63 ve viral hastaliklarin ise %41 azaltabilecegi belirtilmistir.

Potasyum noksanligi durumunda, karbonhidrat metabolizmas: bozulmakta,
yaprak ve saplarin disa yakin hicrelerinin yapisinda, seliloz ve lignin miktar: ve
kltikula tabakasinin kalinligi azalmakta, bu durum ince hiicre duvari, zayif sap ve
govde olusumuna sebep olarak bitkilerin hastalik ve zararlilara kars1 dayanikliliginin
azalmasina yol agmaktadir (Marshner, 1986).

Potasyum noksanhginda, bitki bunyesindeki ATP sentezinin ve enzim
aktivitesinin azalmasi sonucunda olusan enerji yetersizligi nedeniyle bitki
binyesinde ¢ozlnebilir karbonhidratlar ve amino asitler gibi disuik molekil agirlikl
bilesikler birikmektedir (Krauss 2001).

Marshner (1986), potasyum noksanligi gorilen bitkilerin her bir zararh
grubuna Kkarsi, yeterli beslenenlere gore daha duyarl: oldugunu belirtmistir.

Potasyum noksanligi, bitkilerin kurakliga karsi direncinin azalmasina yol
acarken, don, mantar hastaliklar1 ve tuzlu kosullardan zarar gérme egiliminin
artmasina neden olmaktadir (Aydemir ve Ince, 1988).

Yeterli miktarda potasyum ile beslenmis bitkiler stres kosullarinda da iyi triin
verebilmektedirler (Kemler ve Krauss, 1987). Potasyum ile beslenme bitkilerin
toplam fenol igerigini arttirmaktadir. Lignin ve suberin habercisi olarak gorev yapan
fenoller, bitki binyesinde mekanik bariyer olusturarak, bitkilerin savunma
mekanizmasinda dnemli rol oynamaktadirlar (Perrenoud, 1990).

Su stresi altindaki arpa bitkisine, potasyum uygulamasi yapilarak bitkinin
tepkisinin arastirildigi bir calismada (Jensen ve Tophoji, 1985), tam sulanan
bitkilerde bile en dislk potasyum dozlarinda dane veriminin %20 azaldigi, artan
potasyum uygulamalariyla bitkinin su kullanma etkinliginin artis gosterdigi,
potasyumun su stresi sartlarinda dane verimini artirdig: bildirilmistir.

Bitki Dbiinyesinde potasyum konsantrasyonunun artmasi, bitkinin tuza

dayanikliligini arttirmaktadir (Hsiao and Lauchli 1986). Ayrica bitkinin sahip oldugu

yuksek K'/Na' oraninin, tuza dayanikhilikla dogru orantili oldugu bilinmektedir
(Gorham 1990, Ashraf ve ark. 1997, Sherif ve ark. 1998).

11
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Grimme ve Braunschweig (1974), bitkinin topraktan fazla miktarda K
almasinin Na, Mg ve Ca alinimini engelledigini ya da bu iyonlarin hicreden
atilmasina yol actigini, bitkinin topraktan yeterince K alamadig: durumlarda ise Na,
Mg ve Ca’un bitki tarafindan aliniminin kolaylastirildigini bildirmiglerdir.

Yapilan bir c¢alismada, tuz stresi kosullarinda yetistirilen 1spanagin
gereksinim duydugu K miktarinin normal kosullara gore 2 kat fazla oldugu
bildirilmistir (Chow ve ark., 1990).

Bitkilerin tuza toleransini etkileyen faktorlerin arastirildigi bir ¢alismada
(Litifi ve ark. 1992), bitkilerin tuza toleransinin Na alimindaki sinirlandirma ile
iliskili oldugu ve bu smnirlandirmada K’un 6nemli rol oynadigi, bitkideki K/Na
oraninin artmasi ile tuza toleransinin arttigi géralmastar.

Helal ve ark. (1975), bitkideki K’un tuzlu kosullarda bitkinin blyime
metabolizmasini artirabilecegini bildirmiglerdir.

Ashraf ve ark. (1994), tuza toleransh cesitlerin duyarl: olanlara oranla daha
fazla K aldigini, kuraklik ve tuz baskisina toleransta K’un énemli rol oynadigim
belirtmislerdir.

Tandon ve Sekhon (1989), potasyumun celtik bitkisinde bakteriyel yaprak
yanikhigr ve sap curuklugi, bugdayda kara pas, pamuk bitkisinde koseli yaprak
lekesi, cay bitkisinde kirmizi pas ve yem bdorilcesinde fide ¢lrlikligu hastaliklarina
kars1 diren¢ kazanmalarini sagladigi ve hastaliklarin daha az gorilmesine neden

oldugunu belirtmislerdir.

2.5. Bitkilerde Reaktif Oksijen Turevlerinin Olusumu ve Detoksifikasyonu

Toksik O, radikalleri fotosentez sirasinda kloroplastlarda yogun olarak
sentezlenmekte olup, fotosentez sirasinda absorbe edilen 151k enerjisi ve agiga ¢ikan
elektronlar herhangi bir stresten dolayr CO, indirgenmesinde kullanilamayinca
Kloroplastlarda birikmekte ve molekiler O,’nin aktivasyonuna neden olmakta ve
boylece toksik etkinlikleri yiksek olan O, radikal ve tlrevlerinin (O;", stperoksit

radikal; H,O,, hidrojen peroksit; OH:, hidroksil radikal ve O, singlet oksijen)

12
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olusmasina neden olmaktadir (Asada, 1994; 2000; Foyer ve ark., 1994; Cakmak,
2000).

Diger abiyotik streslerde oldugu gibi, tuz stresine bagl: hiicre tahribatinin
bitkideki toksik oksijen radikalleri tarafindan katalize edildigini gosteren degisik
aragtirmalar bulunmaktadir (Singha ve Choudri, 1990; Hernandez ve ark., 1993;
Dionisio-Sese ve Tobita, 1998; Sreenivasulu ve ark., 2000; Sairam ve ark., 2002;
Verslues ve ark., 2006). Kuraklik, disuk ve yiksek sicaklik, don, herbisit uygulamasi
ve mineral element eksikligi streslerinde oldugu gibi, tuz stresi altinda da bitkilerde
karbon metabolizmasi ve elektron transport aktivitesi sinirlanmakta ve bozulmaktadir
(Gueta Dahan ve ark., 1997). Tuz stresi altindaki bitkiler su kaybini azaltmak igin
stomalarin1 kapatmakta ve buna baglh olarak CO, girisi engellenmekte ve bu
durumun bir sonucu olarak CO, fiksasyonu azalmaktadir (Makela ve ark., 1999;
Shariat Jafari ve ark., 2009). Fotosentez sirasinda absorbe edilen 1s1k enerjisi ve agiga
cikan elektronlar tuz stresi altinda CO, indirgenmesinde kullanilamamakta,
Kloroplastlarda birikime ugramaktadir. Fotosentetik kaynakli bu elektronlar ve
pigmentlerce absorbe edilen bu enerji, CO, yerine molekuler O,’e aktarilarak
yukarida da bahsedildigi gibi, toksik etkinlikleri cok yiiksek olan O, radikal ve
tirevlerinin olusmasina neden olmaktadir (Asada, 1994; 2000; Foyer ve ark., 1994;
Cakmak, 2000). Membran lipit ve proteinleri ile klorofil ve DNA gibi énemli hiicre
komponentlerinin oksidatif olarak parcalanmasi, dogrudan serbest O, radikallerince
katalize edilmektedir. Stresin olmadigi durumda, kloroplastlardan molekiler O,’in
1s18a bagl indirgenmesinin toplam fotosentetik elektron akisinin % 5’1 ile % 25’1
arasinda oldugu tahmin edilmekte (Badger, 1985) ve stres sonucu bu oranlarin artis
gosterdigi bildirilmektedir (Asada, 2000; Cakmak, 2000).

Bitkiler, stres kosullarinda ortaya cikan serbest O, radikallerine karsi
enzimatik ve enzimatik olmayan cgesitli savunma mekanizmalari gelistirmistir.
Enzimatik mekanizmalardan superoksit dismutaz (SOD) superoksit radikali (O27)’nin
H.O, ve O,’ye dismutasyonunu katalizleyerek (Bowler ve ark., 1992) siperoksit
konsantrasyonunun dlsik ve sabit konsantrasyonlarda kalmasini saglamaktadir
(Elstner, 1982). Askorbat peroksidaz (APX) ve gulutatiyon rediiktaz (GR) ise birlikte
H,O,’nin detoksifikasyonunda belirleyici rol oynamaktadir (Halliwell, 1982)
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Bitkilerin stres kosullarinda toksik radikallere karsi kendilerini korumak igin
kullandig1 enzimatik olmayan en 6nemli savunma mekanizmalar: ise askorbik asit
(askorbat), vitamin E (a-tokoferol), glutatyon, B-karotin ve zeaxanthin karotenoidi
gibi bilesiklerdir (Cakmak ve Marschner, 1992; Demming-Adams ve Adams, 1996;
Noctor ve Foyer, 1998). Askorbik asit, superoksiti, hidrojen peroksiti ve hidroksil
radikali dogrudan indirgeyebilmektedir (Foyer, 1993) ve singlet oksijenle dogrudan
reaksiyona giren énemli bir antioksidanttir (Bodannes ve Chan, 1979). Glutatyon ise
singlet oksijen ve hidroksil radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplarinin
okside olmasin1 Onlemektedir. Askorbat ve glutatyonun, “askorbat-glutatyon
dongusu” ne katildigit ve H,O, detoksifikasyonunun 6nemli bir pargas: oldugu
bildirilmistir (Noctor ve Foyer, 1998).

Son vyillarda yapilan galismalar, tuz stresi altinda potasyumca iyi beslenen
bitkilerin, hem dokularinda daha disik Na konsantrasyonuna ve yiiksek K/Na
oranlarina sahip oldugunu (Shirazi ve ark., 2005; Chartzoulakis ve ark., 2006) hem
de daha az dizeyde oksidatif zarara ugradigint ortaya koymustur (Zheng ve ark.,
2008; Umar ve ark., 2011). Onemli bir ekonomik iiriin olan makarnalik bugdayin tuz
tresine karsi kismen tolerant oldugu bildirilmistir (Royo ve Abio, 2003). Bu
calismada, makarnalik bugdayda NaCl kaynakli tuz stresi x artan potasyum
beslenmesi iliskileri antioksidatif savunma sistemleri acisindan arastirilmistir.
Bununla birlikte, s6z konusu uygulamalar altinda yesil aksam ve kokte Na, K ve Ca

konsantrasyonlarinin degisimi de tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki Materyali

Bu calisma, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Bolumi  kontrolli  bitki  yetistirme odalart  ve bitki besleme
laboratuvarlarinda gerceklestirilmis olup, ydratulen su kaltiri denemelerinde,

Sariganak-98 isimli makarnalik bugday ¢esidi kullaniimastr.

3.2. Metod

3.2.1. Tohum Cimlendirme ve Su Kultlirt Denemesinin YUuruttlmesi

Bugday tohumlari, icerisinde perlit bulunan 40x25x5 cm boyutlarindaki
kivetlere ekilmis ve 26°C’de 4 gln siresince c¢imlenmeye birakilmustir.
Cimlenmeden sonra elde edilen bitkiler, perlit ortamindan c¢ikarilarak 3 cm
genisliginde ve 15 cm uzunlugundaki stingerlere sarilip, igerisinde besin ¢ozeltisi
bulunan su kilturi saksilarina demetler halinde her saksida 5 demet ve her demette
ise 4 bitki (toplam 20 bitki) olacak sekilde transfer edilmistir. Bitkiler (kontrol
bitkileri) su kulttr( ortaminda yetistirilirken konsantrasyonlari; 2.0 mM Ca(NOs)a;
0.88 MM K3SO4 1.0 mM MgSO,; 0.2 mM KH,PO,; 1.0 uM H3BOs; 0.5 uM
MnSQOy; 0.2 uM CuSOy; 0.02 uM (NH4)sM07024; 1.0 uM ZnSO,, 100 uM M Fe-
EDTA olan besin ¢ozeltisi kullanilmigtir. Potasyum eksikligi kosullar1 i¢in 75 ve 150
puM K dozlart kullanilmistir. Bitkiler elektrikli hava motoru ve slikon hortum
aracihigiyla surekli havalandirilarak biyutilmustir. Bitkiler ginduz (16 saat) 24°C
gece (8 saat) 22°C sicaklikta ve % 65-75 oransal nem diizeyinde tutulmustur. Iklim
odasinin 1s1k intensitesi giindiiz kosullarinda 350 pmolm™s™ diizeyine ayarlanmstr.

Besin ¢ozeltisi ortami deneme siresince her ¢ giinde bir yenisi ile degistirilmistir.
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Tuz uygulamasina, bitkilerin su kultlrl ortamina transferinden itibaren 2.
gunde 25 mM NaCl dozu ile baslanmis ve tuz konsantrasyonu asamali olarak 125
mM’a yikseltilmistir.

Deneme sonunda bitkiler, (18 giinliik) icinde 0,5 mmol L™* CaSO,4 bulunan ve
strekli havalandirilan saksilara aktariimis ve 30 dk sureyle bekletilmistir. Bu surenin
sonunda bitkilerden amaca yonelik orneklemeler yapilmistir. Iki grup seklinde
orneklenen bitkilerden, birinci gruptaki bitkiler kuru madde Uretiminin ve de Na, K
ve Ca konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, ikinci gruptaki bitkiler ise klorofil
konsantrasyonu, lipid peroksidasyonu, ¢Ozundr protein  konsantrasyonu,
antioksidantlar ve antioksidatif enzim testlerinde kullaniimustir.

3.2.2. Laboratuvar Cahsmalarinin Yurattulmesi

Yesil Aksam ve Kok Kuru Agirliklarz: Tuz ve potasyum uygulamasinin
ardindan, beklenen simptomlarin ortaya ¢ikmasindan sonra bitkiler 18 gunlik iken,
bitkilerin yesil ve kok aksamlari hasat edilmis ve elde edilen 6rneklerin kuru
agirliklarinin belirlenmesi igin etlivde 70°C’de 48 saat kurutulmustur.

Iyon Analizleri: Kurutulan bitki 6rnekleri agat degirmende 6giitilmis ve
Ogutulen bu orneklerden 0,2 g alhinarak 5-6 saat boyunca 550°C’de kil firininda
yakilmistir. Yakma isleminden sonra elde edilen kil 1/33’1tk HCI’de ¢ozindirilmis
ve mavi bant filtre kagidi kullanilarak filtre edilmis ve ekstraksiyon siizugu elde
edilmigtir. Elde edilen suzuklerde Na, K ve Ca konsantrasyonlari Atomik
Absorbsiyon Spektrometre cihazinda élgtlmastar.

Klorofil Analizi: Taze yaprak orneklerinden yaklasik 0,1 g alinarak, seramik
havan icerisinde

10 ml % 80’lik aseton icerisinde homogenize edilmistir. Filtrasyon sonucu
elde edilen slziiklerin spektrofotometrede 652 nm dalga boyunda absorbanslari
belirlenmistir (Wellburn, 1994).

Lipid Peroksidasyon: Hodges ve ark. (1999)’a gore yapilan analizde yaklasik
1 gram taze yaprak / kok ornegi % 80’lik etil alkol icinde ekstrakte edilmis ve
ekstrakt 3000 g’de santrifij edilmistir. iki asamada yapilan analizin birinci
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asamasinda, santrifiigattan alinan 1 birimin tzerine 1 birim % 20°lik (agirlik / hacim)
TCA (Trichloroacetic acid) ve 1 birim de % 0.01 lik BHT (Butylated
Hydroxytoluene) ilave edilmistir. Analizin ikinci asamasinda ise, santrifiigattan
alinan 1 birim Gzerine 1 birim, icinde % 0.65 TBA (2-Thiobarbituric acid) iceren %
20’lik TCA ve bunun da uzerine 1 birim % 0.01’lik BHT ilave edilmistir. Bu
islemlerden sonra Ornekler karistiricida Kkaristirilmis, 95°C’de su banyosunda 25
dakika bekletilmis ve sok sogutma yapilmistir. Sogutma isleminin ardindan 6rnekler
tekrar 3000 g’de santrifuj edilmistir. Birinci asama orneklerinde 532 ve 600 nm’de,
ikinci asama Orneklerinde ise 532, 600 ve 440 nm’de spektofotometrede absorbans
okumasi yapilmistir. Sonuclar asagidaki formal kullanilarak hesaplanmistir (ABS :
Absorbans).

1) (ABS 532+15a)-(ABS 600+75a)-(ABS 532-15)-(ABS 600-754) 1= A
2) (ABS 440+TBA-ABS 600+TBA) X 00571D: B
3) nmol MDA / ml = (A-B / 157 000) x 10°

Askorbik Asit: Askorbik asit analizleri Cakmak ve Marschner (1992)’ye gore

+3eps

yapilmistir. Yontem, ortama katilan Fe™*lin askorbik asit ile Fe

*2nin bipyridin ile
komplekslenerek 525 nm’de 6lglimune dayanmaktadir. Askorbik asit ekstraksiyonu
% 5’lik meta-fosforik asit ile gerceklestirilmistir.

SH-Gruplar: (Glutatiyon): SH-grubu analizleri, % 5’lik meta-fosforik
ekstraksiyonunda DTNB (5-5" ditiyobis-Z-benzoik asit) reagenti kullanilarak
yapilmistir (Cakmak ve Marschner, 1992).

Cozandr Protein: Cozundr protein analizi Bradford (1976)’a gore
gerceklestirilmistir. Buna gore, 100 mg coomasie brillant blu (G 250) 50 ml etil alkol
(%99.5) icerisinde ¢ozindurulip ve tzerine 100 ml %85’lik ortofosforikasit ilave
edilmis, bu karisim saf su ile 600 ml’ye tamamlanmis ve kaba filtre kagidiyla filtre
edilmistir. Ardindan bu ¢ozeltinin izerine 100 ml gliserol (%87) eklenerek karisim
saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmustir. Analiz asamasinda, 100 pl enzim santrifligati

Uzerine 5 ml protein analiz ¢Ozeltisi ilave edilmis ve ardindan vortekslenmistir.
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Olusan rengin absorbans: spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda o6lgtlmustr.
Protein analizinde standart olarak inek serum albumini kullaniimistir.

Antioksidatif Enzim Analizleri: Taze yaprak érnekleri (0,5-1 g) 1 mM EDTA
iceren 50 mM fosfat tamponu icinde homogenize edilmis ve ardindan 15000 g’de
santrifiij edilmistir. Santrifijden sonra Cakmak ve ark. (1993) ve Cakmak (1994)’de
verilen yontemler kullanilarak santrifiij edilen orneklerde superoksit dismutaz,
askorbat peroksidaz, glutatyon redliktaz, guaiakol peroksidaz ve katalaz aktiviteleri
Olculmistir. Superoksit dismutaz aktivitesi, mavi tetrasolyum Kloridin 1sik altinda
O, tarafindan indirgenmesi yontemine gore belirlenmistir. Askorbat peroksidaz, 290
nm’de askorbatin oksidasyonu; glutatyon rediktaz 340 nm’de NADPH’nin
oksidasyonu; guaiakol peroksidaz guaiakolin 470 nm’de oksidasyonu ve katalaz,
H202’nin 240 nm’de degradasyonuna gore Olcilmustir. Yontemlerin ayrintisi,
Cakmak ve ark. (1993) ve Cakmak ve Horst (1991)’de verilmektedir.

Denemeler tasadif parselleri deneme desenine gore 4 tekerrlrli olarak
kurulmustur. Varyans analizi JMP 6.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.

Ortalamalar t-testi (% 5) kullanilarak karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

4.1.1. Yesil Aksam ve Kok Kuru Madde Uretimi

Potasyum beslenmesinin  tuz stersi atindaki makarnalik bugdayda
antioksidatif savunma sistemleri tizerine etkisinin arastirildigi bu calismada 125 mM
NaCl uygulamas: potasyumun tim dozlarinda yesil aksam kuru madde Uretimini
azaltmistir. Tuz stresinin uygulanmadigi kosullarda artan K beslenmesine bagh

olarak yesil aksam kuru madde tretiminin yukseldigi goralmustur.

Sekil 4.1. Degisik potasyum (K;=75, K»,=150 ve K3=2010 pM) ve NaCl (-NaCIl=0 ve
+NaCl=150 mM) uygulamalar: altinda yetistirilen makarnalik bugdaya ait
goruntaler.

Buna gére, 75 pM K dozunda 52,2 mg bitki™* olan yesil aksam kuru madde
miktart 150 pM K dozunda 57 mg’a, 2010 pM K dozunda ise 58,2 mg’a
yukselmistir. Tuz stresinin uygulandigr durumda, 75 pM K uygulamasina gore
degerlendirildiginde, yesil aksam kuru madde Gretimin 150 pM K dozunda dusiik
dizeyde azaldigi, 2010 uM K dozunda ise dusiik dizeyde arttigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin yesil aksam kuru madde Uretimi
uzerine etkisi

Yesil Aksam Kuru Madde Uretimi (mg bitki'l)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 52,2 b 40,8 cd (-22)° 46,5 B
150 57,0 a 39,2 d (31 48,1 B
2010 58,2 a 43,3 ¢ (-26) 50,7 A
Ortalama 55,8 A 41,1 B (-26)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaC| : ***, #*x . VK. (%) : 3,71

d: Kontrol (0 mM NaCl)'e gore 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" -"isareti azalmay1, "V.K." varyasyon katsayisin1 géstermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklart gdstermektedir.

Kok kuru madde dretiminin tuz stresinin uygulanmadigi durumda artan K
beslenmesiyle artis gosterdigi bulunmustur. Distik K dozunda (75 pM) tuz stresine
bagli olarak % 12,2’lik belirgin bir artis bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kok kuru madde dretimi tzerine

etkisi
K6k Kuru Madde Uretimi (mg bitki™)
K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uM) 0 125 Ortalama
75 154 b 173 a@22" 163 B
150 16,4 ab 17,4 a(6,0) 16,9 AB
2010 17,6 a 17,4 a(-1,4) 175 A
Ortalama 16,5 B 17,3 A(5,3)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : *, *, * ; VK. (%) : 4,73

d: Kontrol (0 mM NacCl)'e g6re 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " isareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisini1 gostermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki dnemli diizeydeki (p<0.05) farkhhklar g6stermektedir.
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4.1.2. Yesil Aksam ve Kok Na Konsantrasyonu

Tuz uygulamalarina bagl olmaksizin artan K uygulamas: yesil aksamin Na
konsantrasyonunu onemli Olclide azaltmistir. En yiksek vyesil aksam Na
konsantrasyonu K’un 75 puM ve NaCl’in 125 mM dozunda elde edilmistir. Buna
goére, K’un 75 uM dozunda % 2,52 olan Na konsantrasyonu K’un 150 uM dozunda
% 4 gerileyerek % 2,41’e ve K’un 2010 uM dozunda ise % 27 gerileyerek % 1,84
degerine inmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarimin - makarnalik  bugdayin yesil aksam sodyum
konsantrasyonu uzerine etkisi

Yesil Aksam Na Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 0,29 c 2,52 a 1,41 A
150 0,23 ¢ 241 a 132 A
2010 0,17 c 184 b 1,01 B
Ortalama 0,23 B 2,26 A
Onemlilik : K, NaCl, KXNaC| ; ***, ¥* skx: V.K. (%) : 8,06

"V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklar: gostermektedir.

Yesil aksam Na konsantrasyonunda oldugu gibi, kok Na konsantrasyon
degerlerinin de tuz uygulamalarindan bagimsiz olarak artan K beslenmesiyle azaldigi
bulunmustur. En belirgin azalisin ise K’un en ylksek dozunda ortaya ¢iktigi
gorulmustir. Potasyumun 75 ve 150 puM dozlarinda 125 mM NaCl uygulamasi
altinda kok Na konsantrasyonlarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Potasyumun 75
UM ve NaCl’lin 125 mM dozunda % 2,24 olan kék Na konsantrasyonu K’un 2010
MM dozunda % 8 azalarak % 2,06 degerine gerilemistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kék sodyum konsantrasyonu
uzerine etkisi

Kok Na Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 0,27 2,24 1,26 A
150 0,22 2,25 1,24 A
2010 0,18 2,06 1,12 B
Ortalama 0,22 B 2,18 A
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : ¥** *** § d.: VK. (%) : 4,78

"V.K." varyasyon katsayisin1 gdstermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklar: gostermektedir.

4.1.3. Yesil Aksam ve Kok K Konsantrasyonu

Artan K beslenmesine bagli olarak yesil aksam K konsantrasyonunun énemli
Olctde arttigi bulunmustur. Tuz uygulamalarinin ortalamas: olarak K’un 75 uM
dozunda % 3,25 olan K konsantrasyonunun K’un 150 uM dozunda % 30 artarak %
4,23’e ve K’un 2010 pM dozunda ise % 103 artarak % 6,60’ a ulastig
gorulmektedir.

Potasyum uygulamalarinin ortalamas: agisindan degerlendirildiginde, tuz
uygulamasinin yapilmadigi kontrol kosullarinda % 5,14 olan yesil aksam K
konsantrasyonunun 125 mM NaCl uygulamasiyla % 4,24 geriledigi bulunmustur.
Potasyumun tim dozlarinda tuz uygulamas: yesil aksamin K konsantrasyonunu
azaltmistir. En dusuk yesil aksam K konsantrasyonu (% 3,06) K’un 75 uM dozunda
125 mM NaCl uygulamasinda, en yuksek K konsantrasyonu (% 7,05) ise K’un 2010
UM dozunda tuz uygulamasinin yapilmadig: kosullarda elde edilmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 puM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin - makarnalik bugdayin yesil aksam potasyum
konsantrasyonu uzerine etkisi

Yesil Aksam K Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uM) 0 125 Ortalama
75 343 d 3,06 e (-11)° 3,25 C
150 495 ¢ 3,51 d (-29) 4,23 B
2010 7,05 a 6,15 b (-13) 6,60 A
Ortalama 514 A 4,24 B (-18)
Onemlilik : K, NaCl, KXNaC| ; *** xxk sk - V.K. (%) : 2,49

d: Kontrol (0 mM NaCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" -"jsareti azalmayi, "V.K." varyasyon katsayisin1 géstermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhhklar gdstermektedir.

Kok K konsantrasyonu degerlerinin, tuz uygulamalarinin ortalamasi agisindan
bakildiginda, artan K beslenmesiyle 0Onemli Olcude yukseldigi bulunmustur.
Potasyumun 75 puM dozunda % 1,49 olan K konsantrasyonunun potasyumun 150 uM
dozunda % 79 artarak % 2,67’ye, K’un 2010 uM dozunda ise % 198 artarak %
4,44°e ulastigi gOrulmustir. Potasyum uygulamalarinin ortalamas: agisindan
bakildiginda, tuz uygulamasinin olmadig: kosullarda % 3,71 olan kok K
konsantrasyonunun 125 mM NaCl uygulamasiyla % 45 gerileyerek % 2,03’e dlstlgii
tespit edilmistir. En disik K konsantrasyonu (% 1,47) tuz uygulamasinin
yapilmadig: kontrol kosullarinda K’un 75 uM dozunda, en yliksek K konsantrasyonu
(% 6,05) ise aym kosullarda K’un 2010 pM dozunda bulunmustur. Tuz
uygulamasiyla kok K konsantrasyonunda meydana gelen belirgin gerilemeler (% 52
ve % 53) K’un 150 ve 2010 uM dozlarinda gergeklesmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kdk potasyum konsantrasyonu
uzerine etkisi

Kok K Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 1,47 e 1,51 e (3)° 1,49 C
150 3,60 b 1,74 d (-52) 2,67 B
2010 6,05 a 2,83 c (-53) 4,44 A
Ortalama 3,71 A 2,03 B (-45)
Onemlilik : K, NaCl, KXNaC| : *** *xx xxx - V.K. (%) : 4,32

d: Kontrol (0 mM NaCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - "isaretiazalmayi, "V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklari gstermektedir.

4.1.4. Yesil Aksam ve Kok K/Na Oranlarn

Ortalamalar agisindan bakildiginda artan K beslenmesiyle birlikte yesil aksam
K/Na oranlart 6nemli 6lgude yikselmistir. Potasyumun 75 uM dozunda 6,52 olan
K/Na oraninin K’un 150 uM dozunda 1,76 katlik bir artisla 11,51’e K’un 2010 uM
dozunda ise 3,39 katlik bir artisla 22,16’ya yukseldigi tespit edilmistir. Potasyum
uygulamalarinin ortalamas: agisindan ise kontrol kosullarinda 24,77 olan K/Na
oraninin 125 mM NaCl uygulamasiyla 2,02’ye geriledigi gorulmistir. En disiuk
K/Na oran1t % 1,22 degeriyle K’un en disik ve NaCl’in 125 mM dozunda
bulunurken, en yiksek K/Na orani 40,94 degeri ile K’un en yiksek ve NaCl’un

uygulanmadig: kosullarda elde edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin yesil aksam K/Na orani Gizerine

etkisi
Yesil Aksam K/Na Orani
K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 1181 c 1,22 e 6,52 C
150 2155 b 1,46 e 1151 B
2010 40,94 a 3,38 d 22,16 A
Ortalama 24,77 A 2,02 B
Onemlilik : K, NaCl, KXNaC| : *** xx ek . V.K. (%) : 8,02

"V.K." varyasyon katsayisini gostermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki dnemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklar: gostermektedir.

Kok K/Na oranlarinda meydana gelen degisim, yesil aksam K/Na
oranlarindaki degisimle benzer olmustur. Tuz uygulamalarinin ortalamasi agisindan
bakildiginda, K’un 75 uM dozunda 3,07 olan kék K/Na oraninin 150 uM K dozunda
8,76’ya, 2010 uM K dozunda ise 18,05’e yikselmistir. Potasyum uygulamalarinin
ortalamasi agisindan degerlendirildiginde, kontrol kosullarinda 18,98 olan K/Na
oraninin 125 mM NaCl uygulamasiyla 0,94’e geriledigi tespit edilmistir. Tuz
uygulamasinin yapildig1 kosullarda K’un 75 puM dozunda 0,67 olan K/Na oraninin
K’un 150 uM dozunda % 13 artarak 0,77’ye, K’un 2010 pM dozunda ise % 105
artarak 1,38’e ulastigi gorilmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kok K/Na orani tizerine etkisi

Kok K/Na Orani

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 547 c 0,67 d 3,07 C
150 16,74 b 0,77 d 8,76 B
2010 34,72 a 1,38 d 18,05 A
Ortalama 18,98 A 0,94 B
Onemlilik : K, NaCl, KxNaC| : **, *¥* **x . V.K. (%) : 12,33

"V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklar: géstermektedir.
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4.1.5. Yesil Aksam ve Kok Ca Konsantrasyonu

Tuz uygulamalarinin ortalamas: acisindan bakildiginda, yesil aksam Ca
konsantrasyonunun K’un 2010 pM dozunda K’un diger dozlarina gore dusuk
duzeyde bir gerileme oldugu bulunmustur. Potasyum uygulamalarinin ortalamasi
acisindan ise, tuz uygulamasinin olmadigi kontrol kosullarinda % 0,75 olan yesil
aksam Ca konsantrasyonunun 125 mM NaCl uygulamasiyla % 60 geriledigi ve %
0,30 degerine dusttgt gorilmustir. Potasyumun tim dozlarinda 125 mM NaCl
uygulamasiyla birlikte kontrol kosullarina goére yesil aksam Ca konsantrasyonu
degerlerinin 6nemli 6lclde geriledigi tespit edilmistir. Artan K dozlarinda 125 mM
NaCl uygulamas: altinda yesil aksam Ca konsantrasyonlarinda dnemli bir degisim
olmazken, tuz uygulamasinin yapilmadigi kosullarda K’un 2010 pM dozunda

belirgin bir dusts bulunmustur (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 uM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin - makarnalik bugdayin yesil aksam kalsiyum
konsantrasyonu uzerine etkisi

Yesil Aksam Ca Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 0,82 a 0,26 d (-68)° 0,54 A
150 0,80 a 0,34 c (-58) 0,57 A
2010 0,62 b 0,29 d (-53) 0,46 B
Ortalama 0,75 A 0,30 B (-60)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaC| : ***, #*x e - V.K. (%) : 5,92

d: Kontrol (0 mM NaCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - "isareti azalmayi, "V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhhklar: gdstermektedir.

Tuz uygulamalarinin  ortalamas: agisindan  bakildiginda, artan K
beslenmesiyle birlikte kok Ca konsantrasyonu degerinin azaldigi bulunmustur.
Potasyum uygulamalarinin ortalamas: olarak bakildiginda, 125 mM NaCl
uygulamas: kok Ca konsantrasyonunun % 0,28’den % 0,19’a gerilemesine neden
olmustur. Hem kontrol hem de 125 mM NaCl uygulamalar: altinda 2010 uM K
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dozundaki kok Ca konsantrasyonu degerlerinin K’un diger dozlarina gore daha
distik oldugu gorilmektedir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 puM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kok kalsiyum konsantrasyonu
Uzerine etkisi

Kok Ca Konsantrasyonu (%)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uM) 0 125 Ortalama
75 0,32 a 0,19 d (-4 0,26 A
150 0,28 b 0,19 d (-32) 0,24 B
2010 0,24 c 0,15 e (-38) 0,20 C
Ortalama 0,28 A 0,18 B (-37)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl ; *** *xx * VK. (%) : 7,19

d: Kontrol (0 mM NaCl)e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" -"isaretiazalmayi, "V.K." varyasyon katsayisin1 géstermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhhiklar: gostermektedir.

4.1.6. Yesil Aksam ve Kok Ca/Na Oranlari

Ortalama degerler agisindan bakildiginda, potasyum beslenmesinin artmasina
bagl olarak yesil aksamin Ca/Na oranlarinin yikseldigi tespit edilmistir. En distk K
dozunda 1,47 olan yesil aksam Ca/Na oraninin 150 K dozunda % 24 artarak 1,82’ye
ve 2010 pM K dozunda ise % 28 artarak % 1,88’e yukseldigi bulunmustur.
Potasyum uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda, tuz uygulamasinin
olmadigi kosullarda 3,31 olan yesil aksam Ca/Na oraninin 125 mM NaCl
uygulamasiyla birlikte 6nemli 6lglde gerileyerek 0,13’e dustigl gorulmastiur. Hem
tuz uygulamasinin olmadigi kontrol kosullarinda, hem de 125 mM NaCl
uygulamasinin oldugu kosullarda K beslenmesinin iyilesmesine baglh olarak yesil

aksamin Ca/Na oranlarinin 6nemli oranda ylkseldigi bulunmustur (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin  makarnalik bugdayin yesil aksam Ca/Na oram
Uzerine etkisi

Yesil Aksam Ca/Na Orani

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 284 b 0,10 c 147 B
150 3,49 a 0,14 c 182 A
2010 3,60 a 0,16 c 1,88 A
Ortalama 331 A 0,13 B
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl ; **, xxx ek - V.K. (%) : 11,57

"V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklar: géstermektedir.

Kok Ca/Na oranlarinda uygulamalara bagli olarak ortaya ¢ikan degisim, yesil
aksam Ca/Na oranlarinda meydana gelen degisim kadar belirgin olmamistir. Yine de,
ortalama bazinda degerlendirildiginde, artan K beslenmesiyle kok Ca/Na oranlarinda
artiglar oldugu bulunmustur. Potasyum uygulamalarinin ortalamas: agisindan
bakildiginda, tuz stresinin uygulanmadigi kontrol kosullarinda 1,31 olan kdk Ca/Na
oranlarinin 125 mM NaCl uygulamasiyla 6nemli 6lctide gerileyerek 0,08’e dustigu
gorulmastir. Tuz uygulamasinin olmadigi kosullarda K beslenmesinin artmasina
bagh olarak kék Ca/Na oranlarinda artiglar bulunurken, 125 mM NaCl uygulamasi

altinda K’un 2010 puM dozunda belirgin bir azalis ortaya ¢cikmustir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin kék Ca/Na orani lizerine etkisi

Kok Ca/Na Orani
K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 1,22 0,09 0,66
150 1,32 0,09 0,71
2010 1,40 0,07 0,74
Ortalama 1,31 A 0,08 B
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : 6.d.,*** 6.d. ; V.K. (%) : 14,57

"V.K." varyasyon katsayisin1 gdstermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklar: gostermektedir.

4.1.7. Toplam Klorofil Konsantrasyonu

Potasyum dozlarimin ortalamas: acgisindan bakildiginda 125 mM NaCl
uygulanmasi toplam Kklorofil konsantrasyonu tizerinde etkili olmamistir. Tuz stresinin
uygulanmadigi  durumda, K’un artan dozlarina bagh olarak klorofil
konsantrasyonunun 0Once azaldigi sonra dustuk duzeyde arttigi bulunurken, tuz
stresinin uygulandigi kosullarda artan K beslenmesiyle klorofil konsantrasyonu
azalmistir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 puM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin toplam klorofil konsantrasyonu
Uzerine etkisi

Toplam Klorofil Konsantrasyonu (mg g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 2,82 2,74 (2,8)° 2,78 A
150 2,46 2,67 (85) 257 B
2010 2,60 2,55 (-1,9) 2,58 B
Ortalama 2,63 2,65 (1.0
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : ** 6.d., 6.d. ; V.K. (%) : 4.78

d: Kontrol (0 mM NaCl)'e gdre 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " igareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisin1 gdstermektedir.
Farkl: harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli dizeydeki (p<0.05) farkhihklar: géstermektedir.

4.1.8. Lipid Peroksidasyonu

Potasyum dozlarina bagli olmaksizin, 125 mM NaCl uygulamas: yesil
aksamin lipid peroksidasyonunu ortalama % 47 oraminda yikseltmistir. Tuz
uygulamasina bagh olmaksizin ise artan K beslenmesiyle lipid peroksidasyonu
duizeylerinin 6nemli 6lglide azaldigi bulunmustur. Potasyumun 75 uM dozunda 21,5
nmol MDA g™ TA olan lipid peroksidasyonunun, K’un 150 ve 2010 pM dozlarinda
sirastyla 18,2 ve 14,3 nmol MDA g TA degerlerine geriledigi goriilmiistir. Lipid
peroksidasyonundaki en g6ze carpan duslsun, tuz stresinin uygulanmadigi
kosullarda 75 pM K dozuna gore 2010 uM K dozunda ortaya ¢iktigi gorilmektedir
(Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarimin -~ makarnalik  bugdayin  yesil aksam lipid
peroksidasyonu uzerine etkisi

Lipid Peroksidasyonu (hmol MDA g'l TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (UM) 0 125 Ortalama
75 19,5 235 (21 215 A
150 14,1 22,3 (58) 182 B
2010 10,2 18,4 (81) 143 C
Ortalama 14,6 B 21,4 A (47)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : *** ** § d. : VK. (%):1,12

d : Kontrol (0 mM NaClye gdre 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
"V.K." varyasyon katsayisini1 gostermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklari gdstermektedir.

4.1.9. Askorbik Asit Konsantrasyonu

Tuz uygulamalarinin ortalamas: agisindan degerlendirildiginde, K’un 75 ve
150 uM dozlarinda benzer olan askorbik asit konsantrasyonunun, K’un 2010 pM
dozunda istatistiksel olarak ©6nemli Olcude azaldigi gorilmektedir. Potasyum
uygulamalarinin ortalamasi bazinda bakildiginda, 125 mM NaCl uygulamasinin
askorbik asit diizeyini azalttigi, ancak bu azalisin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
anlasilmstir (Cizelge 4.15).

31



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Emine Mine GOKBOGA

Cizelge 4.15. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin  makarnalik bugdayin yesil aksam askorbik asit
konsantrasyonu uzerine etkisi

Askorbik Asit Konsantrasyonu (mg g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uM) 0 125 Ortalama
75 3,39 3,10 (9)° 3,25 A
150 3,28 3,02 (-8) 3,15 A
2010 2,82 287 @ 2,84 B
Ortalama 3,16 2,99 (-5)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : **, 6.d., 6.d. ; V.K. (%) : 5,58

d : Kontrol (0 mM NaClye gore 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " isareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkliliklart gostermektedir.

4.1.10. SH-Bilesikleri Konsantrasyonu

Tuz stresinin uygulanmasina bagl olarak K’un tim dozlarinin ortalamasi
bazinda SH-bilesikleri dizeyinin % 15 oraminda azaldigi gorilmektedir. NaCl
uygulamalarinin ortalamasi agisindan bakildiginda, K’un 2010 uM dozunda K’un 75
ve 150 pM dozlarina gore SH-bilesikleri dizeyinde o6nemli bir dusus tespit
edilmistir. SH-bilesikleri diizeyinde 125 mM NaCl uygulamasiyla ortaya ¢ikan en
belirgin disustin K’un 75 uM dozunda oldugu goérilmektedir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin  makarnalik bugdayin yesil aksam SH-bilesikleri
konsantrasyonu uzerine etkisi

SH-Bilesikleri Konsantrasyonu (ug g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 285 a 208 d (27 246 AB
150 267 ab 241 bc (-10) 254 A
2010 236 cd 219 cd (-7) 227 B
Ortalama 262 A 222 B (-15)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : *, *** * - V.K. (%) : 8,16

d: Kontrol (0 mM NacCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " isareti azalmayi, "V.K." varyasyon katsayisini1 gostermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli dlizeydeki (p<0.05) farkhhklar gostermektedir.

4.1.11. Cozunur Protein Konsantrasyonu

Potasyum, NaCl ve KxNaCl uygulamalarinin ¢ozlnir protein konsantrasyonu
uzerine etkisi 6nemli bulunmamustir. Bununla birlikte, K uygulamalarinin ortalamasi
acisindan bakildiginda 125 mM NaCl uygulamasi ¢dzln(r protein konsantrasyonunu
dusuk duzeyde azaltmistir. Tuz uygulamas: altinda artan K beslenmesiyle ¢ézinur
protein dizeyi degismezken, tuz uygulamasinin olmadigi durumda ise azalma

gorilmastur (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin yesil aksam ¢6zunir protein
konsantrasyonu uzerine etkisi

C6zunur Protein Konsantrasyonu (mg g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uM) 0 125 Ortalama
75 17,3 15,8 (-9 16,5
150 16,8 15,4 (-8) 16,1
2010 15,0 15,8 ) 15,4
Ortalama 16,4 15,7 (4
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : 6.d., 6.d., 6.d. ; VK. (%) : 7,82

d: Kontrol (0 mM NacCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" -"jsareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisini1 gostermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkhhklar gostermektedir.

4.1.12. Superoksit Dismutaz Aktivitesi

Tuz uygulamalarinin ortalamas: acisindan degerlendirildiginde, artan K
beslenmesiyle SOD aktivitesinin énemli 6lclide azaldigi ve bu azalisin K’un en
yuksek dozunda belirgin sekilde oldugu bulunmustur. Potasyumun 75 uM dozuna
gore hesaplandiginda, 2010 uM K uygulamas: SOD aktivitesini % 28 oraninda
azaltmigtir. Potasyum uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda, NaCl
uygulamasinin yapilmadig: kosullarda 197 (inite g TA olan SOD aktivitesi 125
mM NaCl uygulamasiyla % 12’lik artisla 221 tinite g™ TA diizeyine yiikselmistir.
SOD aktivitesinde tuz uygulamasiyla ortaya ¢ikan en yiksek artisin (% 28) K’un en
2010 pM dozunda oldugu goriilmektedir. En yilksek SOD aktivitesi 242 (inite g* TA
degeriyle K’un 75 puM ve NaCl’in 125 mM dozunda; en disik SOD aktivitesi ise
151 inite g* TA degeriyle K’un 2010 uM dozunda ve NaCl’iin uygulanmadig:
kosullarda ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 puM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin - makarnalik bugdayin yesil aksam slperoksit
dismutaz aktivitesi tizerine etkisi

Stiperoksit Dismutaz Aktivitesi (Unite g™* TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 235 242 @ 238 A
150 204 227 (12 215 A
2010 151 193 (298) 172 B
Ortalama 197 B 221 A (12)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : *** * §.d. ; VK. (%) :12,22

d : Kontrol (0 mM NaCl)'e g6re 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
"V.K." varyasyon katsayisini gdstermektedir.
Farkh harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkhhiklar: gdstermektedir.

4.1.13. Askorbat Peroksidaz Aktivitesi

Tuz uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda, artan oranlarda
uygulanan K dozlari askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin O0nemli Olcude
azalmasina neden olmustur. Ortalama olarak degerlendirildiginde K’un 75 puM
dozunda 5776 nmol dk™ g™ TA olan APX aktivitesi K’un 150 pM uygulanmasiyla %
24 gerileyerek 4361 nmol dk™* g™ TA degerine ve K’un 2010 pM uygulamastyla ise
% 28 gerileyerek 4127 nmol dk™ g™ TA degerine inmistir.

Potasyum uygulamalarinin ortalamas: acgisindan ise, 125 mM NacCl
uygulamasinin APX aktivitesini 5117 nmol dk™ g™ TA’tan % 14°lik azalisla 4391
nmol dk* g* TA degerine diisirdiigii gérilmektedir. Tuz stresi uygulamasiyla APX
aktivitesinde meydana gelen en belirgin dustsin (% 21) K’un 75 uM dozunda
oldugu bulunmustur. Tuz stresinin uygulanmasiyla K’un 150 uM dozunda APX
aktivitesinin % 12, K’un 2010 puM dozunda ise % 7 azaldig: tespit edilmistir (Cizelge
4.19).
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Cizelge 4.19. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin - makarnalik  bugdayin yesil aksam askorbat
peroksidaz aktivitesi Uizerine etkisi

Askorbat Peroksidaz Aktivitesi (nmol dk™ g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (UM) 0 125 Ortalama
75 6437 a 5115 b (21" 5776 A
150 4640 bc 4081 cd (-12) 4361 B
2010 4275 cd 3978 d (-7) 4127 B
Ortalama 5117 A 4391 B (-14)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl ; *¥** *x* * V.K. (%) : 8,16

d : Kontrol (0 mM NaCl)e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" -"isareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisin1 gostermektedir.
Farkl harfler, ortalamalar arasindaki énemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklari géstermektedir.

4.1.14. Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi (GR)

Artan K beslenmesine bagl olarak, tuz uygulamalarinin ortalamasi bazinda
glutatyon rediiktaz aktivitesinin énemli 6l¢tde azaldigi bulunmustur. Potasyumun 75
UM dozuna gore karsilastirildiginda, glutatyon rediktaz aktivitesinin 150 uM K
dozunda % 9 oraninda, 2010 pM K dozunda ise % 19 oraninda azaldig: tespit
edilmistir. Potasyum uygulamalarina bagh olmaksizin, tuz stresinin uygulanmadigi
kosullarda ortalama 507 nmol dk™® g™* TA olan GR aktivitesinin % 17 artarak 592
nmol dk™ g™ TA’a yiikseldigi goriillmistir. En yiiksek GR aktivitesi 653 nmol dk™* g
! TA degeriyle K’un 75 pM ve NaCl’iin 125 mM uygulandigi durumda; en diisiik
GR aktivitesi ise 446 nmol dk* g TA degeriyle K’un 2010 uM ve NaCl’iin
uygulanmadig: kosullarda elde edilmistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin yesil aksam glutatyon rediiktaz
aktivitesi tzerine etkisi

Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi (nmol dk™ g™* TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 564 653  (16) 608 A
150 511 591 (16) 551 B
2010 446 533 (19) 490 C
Ortalama 507 B 592 A (17)
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl ; *** **x & d. - V.K. (%) : 4,01

d : Kontrol (0 mM NaCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
"V.K." varyasyon katsayisini gdstermektedir.
Farkl: harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli dlizeydeki (p<0.05) farklihklar: géstermektedir.

4.1.15. Katalaz Aktivitesi (CAT)

Tuz uygulamalarinin ortalamas: bazinda bakildiginda, artan K beslenmesi
CAT aktivitesinin 6nemli 6lgiide azalmasina neden olmustur. Potasyumun 75 uM
dozunda 4187 nmol dk* g* TA olan enzim aktivitesinin, K’un 2010 pM
uygulamasiyla birlikte % 27’lik bir azahsla 3047 nmol dk™ g* TA degerine
geriledigi belirlenmistir (Cizelge 4.21).

Potasyum uygulamalarina bagli olmaksizin, 125 mM NaCl uygulanmasiyla
CAT aktivitesinin ortalama degerinde meydana gelen azalis istatistiki acidan énemli
bulunmamistir. Potasyumun 75 ve 150 uM dozlarinda tuz uygulamasiyla CAT
aktivitesi gerilerken, K’un 2010 uM dozunda % 35’lik bir artis bulunmustur (Cizelge
4.21).

Potasyumun artan dozlarina bagli olarak CAT aktivitesinde meydana gelen
azaliglar 125 mM NaCl uygulamas: altinda dusik diizeyde gerceklesirken, NaCl’in
uygulanmadig: kontrol kosullarinda azaliglarin daha belirgin oldugu gortilmektedir.
Buna gére, K’un 75 pM dozunda 4667 nmol dk™* g™ TA olan enzim aktivitesi 150
UM K uygulamastyla % 15 gerileyerek 3976 nmol dk™* g™ TA degerine ve 2010 pM
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K uygulamasiyla ise % 44 gerileyerek 2599 nmol dk™* g* TA degerine diismustiir
(Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 puM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin makarnalik bugdayin yesil aksam katalaz aktivitesi
Uzerine etkisi

Katalaz Aktivitesi (nmol dk™ g'1 TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 4667 a 3707 b (-21)° 4187 A
150 3976 b 3597 b (-10) 3787 A
2010 2599 c 3496 b (35) 3047 B
Ortalama 3747 3600 (4
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : *** §.d., ** : V.K. (%) : 11,51

d : Kontrol (0 mM NaCl)'e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " igareti azalmay, "V.K." varyasyon katsayisin1 gdstermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli dlizeydeki (p<0.05) farkhihklar: géstermektedir.

4.1.16. Guaiakol Peroksidaz Aktivitesi

Artan K beslenmesine bagl: olarak, tuz uygulamalarinin ortalamas: bazinda
GuPX aktivitesinin 6énemli 6lglde azaldigi bulunmustur. Buna goére, K’'un 75 pM
dozunda 412 nmol dk* g* TA olan enzim aktivitesi K’un 150 pM dozunda % 12
gerileyerek 361 nmol dk™* g* TA degerine, K’un 2010 pM dozunda ise % 27
gerileyerek 299 nmol dk™* g* TA degerine diismiistir. Potasyum uygulamalarinin
ortalamasi bazinda bakildiginda, kontrol kosullarina gore 125 mM NaCl
uygulamasiyla enzim aktivitesinde meydana gelen azalis 6nemli bulunmamustir. Tuz
stresinin uygulanmasiyla birlikte K’un 75 ve 150 pM dozlarinda enzim
aktivitelerinde azalmalar bulunurken; K’un 2010 uM dozunda % 19 oraninda artis
elde edilmistir. En yiiksek GuPX aktivitesi NaCl’in uygulanmadigi K’un 75 uM
dozunda, en disik GuPX aktivitesi ise NaCl’in uygulanmadigi K’un 2010 pM
dozunda bulunmustur (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.22. Degisik potasyum (75, 150 ve 2010 pM) ve NaCl (0 ve 125 mM)
uygulamalarinin - makarnalik bugdayin yesil aksam guaiakol
peroksidaz aktivitesi tizerine etkisi

Guaiakol Peroksidaz Aktivitesi (nmol dk™* g™ TA)

K NaCl Uygulamasi (mM)
Uygulamasi (uUM) 0 125 Ortalama
75 450 375 (-17)° 412 A
150 363 358 (1) 361 AB
2010 272 325 (19) 299 B
Ortalama 362 353 (-3
Onemlilik : K, NaCl, KxNaCl : **, 6.d.,6.d. ; V.K. (%) : 16,80

d : Kontrol (0 mM NaCl)e gére 125 mM NaCl uygulamasiyla meydana gelen % degisim
" - " jsareti azalmayi, "V.K." varyasyon katsayisinit gdstermektedir.
Farkli harfler, ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (p<0.05) farkhliklart gdstermektedir.

4.2. Tartisma

Tuz stresi altindaki makarnalik bugday genotipinin antioksidatif savunma
sistemleri Uzerine degisik potasyum beslenme dizeylerinin ne diizeyde etki ettiginin
arastirildigi bu calismada, NaCl uygulamasina bagl olarak yesil aksam ve kok kuru
madde Uretiminde (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2) gerilemeler meydana gelmis ve bunu
toksisite simptomlar1 takip etmistir. Potasyumun yetersiz duzeyde uygulandig:
bitkilerde ise yasl yapraklarin u¢ kismindan itibaren baslayan kurumalar gozle
gorulebilir simptomlar olmustur. Tuz stresinin uygulanmadigi kosullarda tim K
dozlarinin ortalamas: olarak yesil aksam kuru madde dretimi bitki basina 55,8
mg’dan 125 mM NaCl uygulamasiyla 41,1 mg diizeyine gerilemistir (Cizelge 4.1).

Tuz stresine bagli olarak hem yesil aksam hem de kok kuru madde
miktarlarinda meydana gelen azaliglar arpa (Yildiz ve Terzi, 2011) ve bugday (Khan
ve ark., 2013) gibi cesitli bitkilerde gosterilmistir. Bu tez calismasinda tuz
uygulamasiyla birlikte kok kuru madde uUretiminde tim potasyum dozlarinin
ortalamasi bazinda % 4,8’lik bir artis bulunmustur (Cizelge 4.2). S6z konusu arts,
NaCl uygulamasinin olmadigi kosullarda K’un 75 uM dozundaki kék kuru madde

degerinin ortalamayi disurmesinden kaynaklanan bir artistir. Nitekim, tuz stresi
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altinda yesil aksam blylmesinin kok blyimesine gore daha fazla olumsuz ydnde
etkilendigi bildirilmistir (Greenway ve Munns, 1980).

Artan K beslenmesinin hem yesil aksam hem de kok kuru madde Uretimini
arttirict etkisi NaCl’un uygulanmadigr kosullarda daha belirgin sekilde ortaya
cikmustir. Ozellikle de K’un 75 uM dozundaki yesil aksam ve kok kuru madde
miktarlarinin  disukligt dikkat cekici olmustur (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).
Potasyum eksikligi kosullarinda kuru madde Uretimindeki gerilemeler degisik bitki
tirlerinde; 6rnegin arpada (Hafsi ve ark., 2010; Endris ve Mohammed, 2007)ve
celtikte (Sabir ve ark., 2003) gosterilmistir.

Kontrol bitkileriyle karsilagtirildiginda, 125 mM NaCl uygulamasiyla
beklenildigi gibi hem yesil aksam hem de kdk Na konsantrasyon degerlerinin dnemli
Olcude yukseldigi bulunmustur (Cizelge 4.3). Tuz uygulamasina bagl olarak yesil
aksam ve kok Na konsantrasyonlarindaki artiglar misir (Eker ve ark., 2006; Yakit ve
Tuna, 2006), arpa (yildiz ve Terzi, 2011), sorgum (Netondo ve ark., 2004) ve bugday
(Karanlik, 2001) gibi degisik bitki tlrlerinde érnegin ortaya konmustur. Potasyumun
75 ve 150 uM dozlarinda yuksek olan yesil aksam ve kok Na konsantrasyonlarinin
K’un 2010 puM dozunda belirgin olctide geriledigi tespit edilmistir (Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4). Potasyumun 75 pM dozuna gore degerlendirildiginde, % 2,52 olan
yesil aksam Na konsantrasyonunun 2010 pM K uygulamasiyla % 27 gerileyerek %
1,84’e dustug gorulmektedir (Cizelge 4.3). Aymi kosullarda kok Na
konsantrasyonunda 2010 uM K uygulamasiyla sadece % 8’lik bir gerileme meydana
gelmigstir (Cizelge 4.4). Potasyum beslenmesinin artisina baglh olarak Na
konsantrasyonunda meydana gelen azalma zeytin (Chartzoulakis ve ark., 2006),
hardal (Umar ve ark., 2011) ve misir (Botella ve ark., 1997) gibi degisik bitkilerde
ortaya konmustur. Hem yesil aksam hem de kok K konsantrasyonlarinin tuz
uygulamasinin yapildig: ve yapilmadigi durumda artan K beslenmesine bagl olarak
onemli 6lglde yukseldigi bulunmustur. Bununla birlikte, tim K dozlarinda 125 mM
NaCl uygulamasi hem yesil aksam hem de koklerde K konsantrasyonlarinin
azalmasina yol agmistir (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6). Nitekim, tuz stresinin potasyum
eksikligine yol actigt bildirilmistir (Chow ve ark., 1990). Domateste artan NaCl
uygulamasiyla yesil aksam K konsantrasyonunun ve K/Na oranlarinin azaldig:

40



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Emine Mine GOKBOGA

bulunmustur  (Al-Karaki, 2000). Artan K beslenmesine bagh olarak K
konsantrasyonundaki artis ve Na konsantrasyonundaki azalma ve dolayisiyla yiksek
K/Na oranlar1 plasmalemmadaki iyon alim bdélgelerinde K ve Na arasindaki
dogrudan rekabetin bir sonuncu olabilir (Epstein, 1966). Kok sisteminin Na ve K i¢gin
seciciligindeki  farkliliklar, bu iyonlarin relatif absorpsiyonlari dolayisiyla
beslenmeleri agisindan 6nemlidir; ve bdylece de bunlarin bitki dokusundaki
konsantrasyonlarini  etkilemektedir (Grattan ve Grive, 1999). Yuksek K/Na
oranlarinin tuz stresine toleransa 6nemli bir parametre oldugu bildirilmistir (Gorham
ve ar., 1991; Chhipa ve Lal, 1995; Ashraf, 2002; Eker ve ark., 2006). Buradan
hareketle artan K beslenmesine bagl olarak ylkselen K/Na oranlarinin (Cizelge 4.7
ve Cizelge 4.8) bitkiyi tuz stresine tolerant hale getirdigi soylenebilir.

Potasyum, bir makro element olarak, kok blyimesinin tesvik edilmesinde,
yaprak alaninin, klorofil iceriginin, net asimilasyon oraninin artisinda, membran
potansiyelinin ve turgorun dengelenmesinde, enzim aktivasyonunda, osmotik
basincin, stoma hareketlerinin ve tropizmlerin diizenlenmesinde ve 6rnegin N* ve CI*
gibi iyonlarin asirt miktarda aliminin ve aktarilmasinin azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Cherel, 2004; Cakmak 2005). Bitkilerin stres kosullar altinda
fotosentezle ilgili olaylar1 optimum diizeyde devam ettirebilmesi stromada yiiksek K
konsantrasyonlarina ihtiya¢ duydugu bildirilmektedir (Chow ve ark., 1990).

Tuzlu kosullar altinda bitkilerin saghkli blytmeye devam edebilmesi icin Ca
beslenmesinin dnemli bir role sahip oldugu bildirilmistir (Marschner, 1995). Tuz
stresi altinda Ca’un membran integrasyonunu artirmada iyon alim: ve transportunda
seciciligin kontrolinu saglama gibi olumlu etkilerinin oldugu rapor edilmistir
(Lauchli, 1990). Bu calismada, potasyum uygulamalarinin ortalamasi acisindan
degerlendirildiginde, 125 mM NaCl uygulamasiyla kontrol kosullarina gore yesil
aksam Ca konsantrasyonun % 60 oraninda geriledigi bulunmustur (Cizelge 4.9).
Benzer sekilde, kok Ca konsantrasyonun ise % 36 gibi bir dusis gosterdigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.10). Tuzlulugun artisina bagl olarak Ca konsantrasyonunda
azalma sorgum (Netondo ve ark., 2004) ve bugdayda da (Ali ve ark., 2002)
bildirilmistir. Tuzlulukla birlikte Ca/Na oranlarinda azalma farkl: kabak turleri,
kavun (Yetisir ve Uygur, 2009) ve domateste (Turhan ve ark., 2009) gosterilmistir.
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Lipid peroksidasyonu bitkilerde oksidatif stres diizeyinin bir géstergesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, potasyum ve NaCl uygulamalar
yesil aksamin lipid peroksidasyonu dizeyini énemli dlciude etkilemistir. Potasyum
uygulamalarimin  ortalamasi bakimindan degerlendirildiginde 125 mM NaCl
uygulamas: lipid peroksidasyonu % 47 oraninda yukseltmistir (Cizelge 4.14). Tuz
stresi kosullarinda yuksek lipid peroksidasyonlar: diizeyi degisik bitki tlrlerinin tuz
stresine hassas olan genotiplerinde; 6rnegin celtik (Dionisio_Sese ve Tobita, 1998;
Demiral ve Tlrkan, 2005), yulaf (Bai ve ark., 2013) ve biberde (Aktas ve ark., 2012)
tespit edilmistir. Lipid peroksidasyonu dizeyindeki artis serbest radikal
reaksiyonlarinin 6nemli bir gostergesidir ve O,"/H,0, arasindaki dengenin degisimi
Haber Weiss reaksiyonu yoluyla oldukca reaktif ‘OH’in metal katalizorliigiinde
olusumunu kolaylastirabilir (Bowler ve ark., 1992).

Bitkilerin potasyum beslenmesinin iyilestirilmesi hem kontrol hem de 125
mM tuz uygulamas: altinda lipid peroksidasyon dizeylerini belirgin Olglide
azaltmistir. Ortalamalar acisindan ise K’un 75 uM dozunda 21,5 nmol MDA g* TA
olan lipid peroksidasyonunun K’un 150 uM 18,2’ye ve de K’un 2010 uM dozunda
14,3’e geriledigi bulunmustur (Cizelge 4.14).

En dustk lipid peroksidasyonu diizeyi NaCl uygulamasinin olmadigi K’un
2010 pM dozunda bulunurken, en yuksek deger 125 mM NaCl uygulamasinda K’un
en dustik dozunda (75 uM) bulunmustur (Cizelge 4.14). Tuz uygulamasinin olmadigi
ve K’un 75 uM dozunda elde edilen lipid peroksidasyonu diizeyinin yuksek olmasi K
eksikligi kosullarinda da bitkilerde oksidatif stresin oldugunun en iyi gostergesidir.
Potasyum eksikligi altinda artan lipid peroksidasyonunun kloroplastlarda, iyi bir lipid
peroksidasyonu indikleyici olan singlet oksijen (*O,) dretiminin varligini ortaya
koymaktadir (Screerivasulu ve ark., 1999; Halliwell ve Gutteridge, 2000). Nitekim,
yetersiz K beslenmesinin bitki dokularinda oksidatif hasara yol agtigi bildirilmistir
(Tewari ve ark., 2004; Cakmak, 2005). Bu tez calismasinda bulunan sonuclarla
uyumlu olarak, tuz stresi kosullarinda artan potasyum beslenmesinin lipid
peroksidasyonu azalttig: tespit edilmistir (Hafsi ve ark., 2010; Umar ve ark., 2011).

Askorbik asit ve SH-bilesikleri diizeylerinde tuz uygulamasiyla ortaya ¢ikan
azaliglarin K beslenmesindeki iyilesmeyle gerilemesi (Cizelge 4.15 ve 4.16), toksik
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O, turevlerine karst antioksidant savunma sisteminin etkinligini, bir baska deyisle,
askorbat-glutatyon doéngusunun yeterli K beslenmesi altinda aktivitesinin arttiginin
bir gdstergesi olabilir. Nitekim askorbat ve glutatyon, askorbat-glutatyon dongistne
katilmaktadir ve H,O, detoksifikasyonunun énemli bir parcasidir (Noctor ve Foyer,
1998). Potasyum eksikliginde askorbik asit dlzeyinin artmasi, onun sentezinin
indlklenmesiyle veya yikimindaki bir gerilemeyle agiklanabilir. Yiksek askorbat
duzeylerinin, farkli stres tiplerinden dolay:r ortaya c¢ikan oksidatif zarardan
korunmada antioksidant sisteminin devami igin gerekli oldugu bildirilmistir
(Shigeoka ve ark., 2002).

Bitkiler toksik oksijen tirevlerinin olusturdugu oksidatif zarari azaltmak
amaciyla antioksidatif enzimlerle (SOD, CAT, APX, GuPX, GR) birlikte dlsik
molekdiler agirlikli antioksidantlart iceren kompleks bir antioksidatif savunma
sistemi gelistirmistir (McKersie ve Lesham, 1994; Noctor ve Foyer, 1998). Oksidatif
strese baglh olarak anti oksidatif enzimlerin aktivitelerinin indiklenmesi, stresle
mucadelede gerekli olan genel bir stratejiyi ortaya koymaktadir (Foyer ve ark.,
1994).

Bu calismada, SOD aktivitesi K ve NaCl uygulamalarindan énemli 6lgiide
etkilenirken KxNaCl interaksiyonu 6nemli olmamistir. Potasyum uygulamalarinin
ortalamas: acisindan bakildiginda, kontrol kosullarinda 197 iinite g* TA olan SOD
aktivitesinin tuz uygulamasiyla birlikte % 12’lik artisla 221 (inite g TA degerine
ulastigr gorulmustir (Cizelge 4.18). Tuz stresine tolerant cesitler, tuz stresi altinda
SOD aktivitelerini artirirken hassas olan cesitlerde bdyle bir sonu¢ ortaya
cikmamistir (Gosset ve ark., 1994; Dionisio_Sese ve Tobita, 1998; Aktas ve ark.,
2012). Tuz uygulamasina bagli olarak enzim aktivitesinde meydana gelen en yuksek
artis % 28 ile K’un 2010 uM dozunda gerceklesirken, K’un 75 ve 150 puM dozlarinda
tuz uygulamasiyla sirasiyla % 3’lik ve % 11’lik aktivite artiglart bulunmustur.
Potasyumun 2010 uM dozunda tuz uygulamasiyla SOD aktivitesindeki artisin ayni
kosullarda ¢ozin(lr protein konsantrasyonunda meydana gelen artisla uyumlu oldugu
gorulmustir (Cizelge 4.17). Artan potasyum uygulamas: hem kontrol hem de 125
mM NaCl uygulamas: altinda SOD aktivitesinin azalmasina yol agcmistir (Cizelge
4.18). Yetersiz K beslenmesi altinda yuksek SOD aktiviteleri bir baska deyisle
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yuksek superoksit radikal olusumu degisik bitki tlrlerinde de drnegin, misir (Tewari
ve ark., 2004), celtik (Din ve ark., 2008) ve yabani arpada (Hafsi ve ark., 2011)
bulunmustur. Cakmak (2005)’e gore, bitkilerin K beslenmelerinin iyilestirilmesi
NAD(P)H oksidozlarin aktivitlerinin azaltilmasi ve de fotosentetik elektron
tastntminin surddrdlmesi yoluyla toksik O, tirevlerinin Gretimini blyuk Olgude
azaltabilir. Superoksit dismutaz radikali (O,")’nin H,O, ve O,’e dismutasyonunu
katalizlemektedir (Bowler ve ark., 1992; Scandalious, 1993). Buradan hareketle bu
calismada hem kontrol hem de 125 mM NaCl uygulamasi altinda artan K
beslenmesine bagli olarak SOD aktivitesinin azalmasi (Cizelge 4.18), stperoksit
radikalinin SOD tarafindan H,O, ve O,’e dismutasyonunun katalizlendigini ortaya
koymaktadir.

Potasyum uygulamalarinin ortalamasi acgisindan degerlendirildiginde, 125
mM NaCl uygulamasinin APX aktivitesini % 14 oraninda azalttigi bulunmustur. Tuz
stresine bagli olarak APX aktivitesindeki azalis K beslenmesinin iyilesmesiyle
onemli Olclde gerilemistir. Buna gore, K’un 75 uM dozunda % 20 olan gerileme,
K’un 150 uM dozunda % 12, K’un 2010 puM dozunda ise % 7 olmustur (Cizelge
4.19). Tuz stresine bagh olarak APX aktivitesinin pamukta azalirken (Gossett ve
ark., 1994), dutta ise arttig1 (Harinasut ve ark., 2003) bulunmustur. Alves da Costa ve
ark. (2005)’nin yaptiklar: calismada ise APX aktivitesi tuz stresine hassas sorgumda
tuz uygulamasiyla distiigi, tuz stresine tolerant sorgumda ise arttigi gdzlemlenmistir.
Bu tez calismasinda tuz uygulamasiyla APX aktivitesinde meydana gelen azalmalar,
Ozellikle K’un yetersiz dozlarindaki azalmalar (Cizelge 4.19) aym1 K dozlarinda
askorbik asit konsantrasyonlarinda meydana gelen disuslerle (Cizelge 4.16) uyumlu
gorunmektedir. Nitekim, bitkilerde H,O,’nin yok edilmesinde baslica rol oynayan
APX, elektron vericisinin olmadigi durumda aktivitesini kaybettigi ve askorbik asitin
APX icin en etkin elektron verici oldugu bildirilmistir (Asada, 1992). Diger yandan,
K’un yetersiz oldugu durumlarda 125 mM NaCl uygulamasinda askorbik asitin bir
bolimu dogrudan singlet oksijenle reaksiyona girmis olacag: disutndlebilir. Askorbik
asitin slperoksitinin, H,O,’yi ve OH"yi dogrudan indirgeyebilme yeteneginde
oldugu bildirilirken ayrica, 'O, ile de dogrudan reaksyiona giren ®nemli bir
antioksidant oldugu ifade edilmistir (Noctor ve Foyer, 1998; Bodannes ve Chan,
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1979). Tuz uygulamasinin yapildigit durumda K’un vyeterli dozunda APX
aktivitesindeki azalmanin yavaslamas: (Cizelge 4.19) ve aym K dozunda askorbik
asit duzeyinin sabit kalmasi1 (Cizelge 4.16) K’un 2010 uM dozunun bitkileri tuz
stresine bagl oksidatif zararlanmaya kars: korudugunu isaret etmektedir.

Potasyumun yetersiz oldugu dozlarda APX (Cizelge 4.19) ve GR (Cizelge
4.20) aktivitelerindeki yukseklik Cakmak (1994) tarafindan da bildirildigi gibi, ilgili
elementin eksikliginde fotorediktantlarin CO, fiksasyonunda kullaniimasinin
sintrlandirilmasi sonucu toksik O, turevlerinin olusumunu indukleyebilir. Bu sonucu
destekler sekilde, geltikte K eksikliginde APX ve GR aktivitelerinin yukseldigi
bulunmustur (Liu ve ark., 2013).

Potasyum uygulamalarinin ortalamas: olarak bakildiginda 125 mM NacCl
uygulamasi GR aktivitesini % 16,7 oraninda artirmistir (Cizelge 4.20). Tuz stresinin
artmasina bagl olarak GR aktivitesindeki artiglar, bugday (Mandhania ve ark.,
2006), tutin (Celik ve Atak, 2012), biber (Aktas ve ark., 2012) ve tuz stresine
tolerant pamuktaki (Gossett ve ark., 1994) artislarla da uyumludur. Potasyumun
yetersiz dozlarinda tuz uygulamasiyla meydana gelen GR aktivitesindeki ¢ogalmalar
benzer (% 16) olurken, K’un 2010 pM’da ise % 20 olmustur (Cizelge 4.20). Bu
durum, yeterli K beslenmesi altinda toksik O, tiirevlerine karsi antioksidatif savunma
sisteminin daha etkin hale geldigini gosterebilir.

Katalaz (CAT) aktivitesi, K ve KxNaCl uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide
etkilenmistir. Katalaz aktivitesi 125 mM NaCl uygulamasiyla birlikte azalmis ancak
bu azalma istatistiki olarak 6nemli olmamistir. Potasyumun 75 ve 150 uM dozlarinda
tuz uygulamasiyla birlikte enzim aktiviteleri sirasiyla % 21 ve % 10 azalmistir
(Cizelge 4.21). Bu sonuglarla uyumlu olarak, NaCl’in yiksek dozlarinda CAT
aktivitesinin soyada azaldig: bulunmustur (Amirjani ve ark., 2010). Benzer azalsslar,
artan tuzlulukla birlikte patateste de gortlmustir (Fidalgo ve ark., 2004). Bununla
birlikte, K’un 2010 pM dozunda tuz uygulamasiyla CAT aktivitesinin % 35 oraninda
arttigr bulunmustur. Smirnoff (1995)’a gére CAT aktivitesindeki artis oksidatif
stresin dolayl bir gostergesidir. Bu ¢alismada, K’un yeterli diizeyde uygulandiginda,
125 mM NaCl uygulamasiyla CAT aktivitesinin artmasi (Cizelge 4.21), H,0O,’e kars1

koruyucu mekanizmanin etkin oldugunu gostermektedir. Siperoksit dismutaz ve
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baska raksiyonlar tarafindan dretilen H,O, peroksidazlar ve CAT tarafindan
detoksifike edilmektedir (Foyer ve ark., 1994). Bununla birlikte, cogu CAT
aktivitesinin peroksizom ile sinirli olmasindan (Halliwell, 1982) kloroplastlarda
H202’nin detoksifikasyonunda CAT’in rolinlin dusuk dizeyde oldugu kabul
edilmektedir. Kloroplastlarda H;O,’in pargalanmasinin peroksidazlarla kontrol
edildigi bildirilmistir (Salin, 1988).

Bu calismada K uygulamalarinin ortalamas: olarak bakildiginda, 125 mM
NaCl uygulamasiyla SOD aktivitesindeki artisla (Cizelge 4.18) CAT
aktivitelerindeki azalisin (Cizelge 4.21) uyumlu oldugu gortlmektedir. Nitekim
CAT’1n superoksit radikali (O;)’ne kars1 hassas oldugu ve artan O,  diuizeylerinde
inaktif hale geldigi bildirilmistir (Fridovich, 1986). Potasyumun yeterli dozunda 125
mM tuz uygulamasiyla hem SOD (Cizelge 4.18) hem de CAT (Cizelge 4.21)
aktivitelerinde gorilen belirgin artiglar tuza bagl oksidatif stresin etkilerinin
azaltilmasinda bu enzimlerin birlikte énemli bir rol oynadigini1 gostermektedir. Bu
tez calismasinda K’un yetersiz oldugu hem kontrol hem de 125 mM NaCl
uygulamas: altinda CAT aktivitesinin ylksek oldugu gorulmektedir (Cizelge 4.21).
Benzer bicimde K eksikligi altinda CAT aktivitesindeki artis ¢eltikte de bulunmustur
(Liu ve ark., 2013).

Guaiakol peroksidaz (GuPX) aktivitesinin K uygulamalarindan dnemli 6lcude
etkilendigi gorulmektedir. Ancak NaCl ve KxNaCl uygulamalarinin enzim aktivitesi
Uzerine etkisi istatistiksel acidan ©nemli olmamistir. Bununla birlikte, K
uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda 125 mM NaCl uygulamasinin
GuPX aktivitesini azalttigi gortulmektedir (Cizelge 4.22). Tuz uygulamasina bagh
olarak, tuz stresine hassas sorgum genotipinin hem yesil aksam hem de kokinde
GuPX aktivitesi azalirken, tuz stresine tolerant genotipte enzim aktivitesinin arttig
bulunmustur (Alves da Costa ve ark., 2005). Potasyumun vyetersiz dozlarinda,
Ozellikle de, 75 puM dozunda tuz uygulamasiyla birlikte enzim aktivitesinde % 17
oraninda bir azahs olmustur. Bu azalis 150 puM K dozunda &nemli 6lclde
gerilemistir. Yeterli K uygulamasiyla birlikte kontrol kosullarina gére, 125 mM NaCl
uygulamasiyla GuPX aktivitesinin % 19 arttig: tespit edilmistir (Cizelge 4.22). Bu
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artis, NaCl’e bagl oksidatif strese kars1 savunma sisteminin K’un yeterli dozunda
etkin oldugunun bir gostergesidir.

Bu tez calismasinda, artan K beslenmesiyle birlikte, hem kontrol hem de 125
mM NaCl uygulamasi altinda GuPX aktivitesinin azaldig: tespit edilmistir (Cizelge
4.22). Diger yandan disuk K uygulamasindaki yuksek GuPX aktivitesi ayn1 zamanda
bu kosulda yuksek oranda H,O, Uretiminin oldugunu gostermektedir. Gaspar ve ark.
(1985)’na gore, yuksek GuPX aktivitesi bu enzimin katalize oldugu hiicre duvarlar
ve/veya sitoplazmada yiksek diizeyde H,O, tretiminin olduguna isaret etmektedir.
Cakmak (1994) tarafindan yapilan calismada da, K eksikligi kosullarinda GuPX
aktivitesinin fasllye yapraklarinda onemli o6lglide yikseldigi bulunmustur. Bu
calismada, artan K beslenmesiyle hem kontrol hem de 125 mM NaCl uygulamasi
altinda GuPX aktivitesindeki azalislar (Cizelge 4.22) lipid peroksidasyondaki
azaliglarla (Cizelge 4.14) uyumlu gorunmektedir. Buradan hareketle, K
beslenmesinin iyilesmesiyle dokularda H,O, Uretiminin azaldigin1 ve bu durumun
hem kontrol kosullarinda hem de 125 mM NaCl uygulamasinin oldugu durumda

gerceklestigini soyleyebiliriz.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bitkilerin  potasyum beslenmesinin iyilestirilmesi tuz uygulamasinin
yapiimadigi kosullarda hem vyesil aksam hem de kok kuru madde Gretiminin
artmasini saglamistir. Buna karsin 125 mM NaCl uygulamasi altinda artan potasyum
beslenmesinin yesil aksam ve kok kuru madde uretimi tzerinde etkili olmadig: tespit
edilmistir.

Potasyum beslenmesinin yesil aksam ve kok sodyum konsantrasyonunu
azaltici etkisi potasyumun 2010 puM dozunda belirgin 6lcude gerceklesmistir.

Artan potasyum beslenmesine bagli olarak hem yesil aksam hem de kokte
potasyum konsantrasyonu artmistir.

Tuz uygulamasi, beklenildigi gibi hem yesil aksam hem de kok potasyum
konsantrasyonunu azaltmistir.

Potasyum beslenmesinin iyilestirilmesiyle hem kontrol hem de 125 mM NacCl
uygulamasi altinda yesil aksam ve kokun K/Na oranlari 6nemli 6l¢tde yukselmistir.

Tuz uygulamast hem yesil aksam hem de koklerin kalsiyum
konsantrasyonunu  azaltmistir. Bu azalislar potasyumun tum dozlarinda
gerceklesmistir.

Tuz uygulamasi hem vyesil aksam hem de koklerin Ca/Na oranlarinin
azalmasina neden olurken, artan potasyum beslenmesinin 6zellikler yesil aksamda
Ca/Na oranlarini arttirdigi bulunmustur.

Artan potasyum beslenmesi hem kontrol hem de 125 mM NaCl uygulamasi
altinda lipid peroksidasyonu azaltmistir. Bu azals yeterli potasyum beslenmesinde
daha fazla olmustur. Tuz uygulamasi, beklenildigi gibi potasyumun tim dozlarinda
lipid peroksidasyonu arttirmistir.

SH-bilesikleri konsantrasyonu tuz uygulamasiyla azalmistir. Bu azalislar
potasyumun tiim dozlarinda gergeklesmistir.
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Artan potasyum beslenmesiyle askorbik asit konsantrasyonu azalmistir. Bu
azalis potasyumun yeterli dizeyde uygulanmasiyla daha belirgin olmustur.

Potasyumun dlsik dozlarinda SOD, APX, GR, CAT ve GuPX enzim
aktivitelerinin  K’un vyeterli (2010 pM) dozuna gore daha yuksek oldugu
bulunmustur.

Potasyumun yeterli dlzeyde uygulandigt dozda, 125 mM NaCl
uygulamasiyla SOD, GR CAT ve GuPX aktivitelerinde gorilen belirgin artislarla,
hem kontrol hem de 125 mM NaCl uygulamas: altinda potasyum beslenmesinin
iyilesmesiyle lipid peroksidasyonda ortaya ¢ikan dnemli azalislar, tuz stresine bagl
olarak olusan toksik oksijen turevlerinin olumsuz etkilerinin giderilmesinde
potasyum beslenmesinin édnemini ortaya koymaktadir.

Ozet olarak, tuz stresi altindaki bitkilerin potasyum beslenmesinin
lyilestirilmesi  dokularda Na konsantrasyonunun seyrelmesine ve lipid
peroksidasyonun azaltilmasina 6nemli katki yapmustir. Tuz stresi altindaki bitkilere
yeterli potasyum uygulamasi enzim aktivitelerinde belirgin artislar saglamistir. Bu
nedenle, makarnalik bugdayda tuz stresine bagli oksidatif zararlanmanin olumsuz
etkilerinin hafifletilmesinde potasyum beslenmesi 6nemlidir. Gerek giibre ihtiyaglar
tespit edilmeden yapilan glbrelemeler sonucu ve gerekse yillar 6nce yapilan
calismalarin kaynak olarak gosterilmesinden dolayi, ulkemiz topraklarinin genellikle
potasyumca zengin olduguna inanilmakta ve bu durum gunimizde de bdyle devam
etmektedir. Buna karsin, yapilan ¢alismalar sonucu, birim tarim arazisi miktarina
gore tuketilen K,O miktarinin toplam azotlu ve fosforlu gibrelerin % 5’inden daha
az oldugu belirlenmistir (Kacar, 2005). Buradan hareketle, tuzlu veya tuzluluk
tehdidi altindaki tarim alanlarinda bugday yetistiriciliginde bitkilerin potasyum
beslenmesine ve dokulardaki K konsantrasyonunun yeterli dlzeylerde tutulacak
sekilde toprak analizlerine dayali gibreleme programlari yapilmasina dikkat
edilmelidir.
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