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ÖZET 

 

 

 BİBER BİTKİSİNDE TUZ STRESİ ÜZERİNE MAGNEZYUMUN ETKİLERİ 

 

 

ŞEVGİN ZİREK, Neslihan 

Yüksek Lisans Tezi, Ziraat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı:Yrd. Doç. Dr. Özlem ÜZAL 

                                             Temmuz, 2017, 59 sayfa 

 

Bu çalışma 2016 yılında Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe 

Bitkileri Bölümü Fizyoloji laboratuvarı iklim odasında ve su kültüründe yürütülmüştür. 

Demre biber çeşidinin kullanıldığı çalışmada tuz stresi altındaki biber bitkisine farklı 

dozlarda uygulanan magnezyumun (Mg) morfolojik ve biyokimyasal etkileri 

araştırılmıştır.  

Çalışmada kök ağırlığı, gövde ağırlığı, yaprak ağırlığı, yaprak sayısı, bitki boyu 

ve bitki boğum arası mesafeleri ölçülmüştür. Ayrıca bitkilerin tuza dayanım skalaları 

belirlenmiştir. Stres altındaki bitkilerde meydana gelen biyokimyasal değişiklikleri 

belirlemek amacıyla bitki yapraklarındaki klorofil ve MDA (Malondialdehit) miktarları 

ile bitkilerin kök, gövde ve yapraklarındaki iyon miktarları (Na, K, Ca, Cl, Mg, Cu, Fe, 

Zn, Mn) ve antioksidant enzim aktiviteleri (Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz (APX), 

Süperok sitdismutaz (SOD)) belirlenmiştir. Tuz stresi altındaki bitkilere uygulanan 

magnezyumun dozu arttıkça bitkilerin klorofil miktarlarında ve antioksidant enzim 

miktarlarında artışa, bunun yanında bitki hücrelerindeki hasarın miktarını gösteren 

lipidperoksidasyonun ürünü olan MDA (Malondialdehit) miktarlarında ise düşüşe sebep 

olmuştur. Tuzlu ortama artan düzeyde eklenen magnezyum, NaCl’nin zararlı etkisini 

azaltıcı ve/veya ortadan kaldırıcı yönde olmak üzere bitkide makro element miktarları 

üzerine genellikle olumlu etki yapmıştır. Na ve Cl iyonlarının birikiminin ise Mg dozu 

arttıkça kök, gövde ve yapraklarda düştüğü belirlenmiştir. Tuz stresi altındaki biber 

fidelerine artan dozlarda Mg uygulamalarının tuzun olumsuz etkisini azaltmada kısmen 

de olsa etkili olduğu yapılan ölçüm ve analizler sonucunda söylenebilir. 

 

Anahtar kelimeler: Tuz stresi, Magnezyum, NaCl, Antioksidant enzim 

aktiviteleri, İyon birikimleri, MDA, Biber (Capsicumannum)   
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ABSTRACT 

 

 

MAGNESIUM EFFECTS ON SALT STRESS IN PEPPER PLANT 

 

 

ŞEVGİN ZİREK, Neslihan 

Master’sThesis, Department of Horticulture 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Özlem ÜZAL 

July, 2017, 59 page 

 

This study was carried out in 2016 in Physiology laboratory of Van YuzuncuYil 

University Faculty of Agriculture Department of Horticulture in the climate room and 

water culture. In the study of using pepper seeds, morphological and biochemical effects 

of magnesium (Mg) applied at different doses of pepper plant under salt stress were 

investigated. 

In the study, root weight, stem weight, leaf weight, number of leaves, plant 

height and plant node spacing were measured. In addition, the salt tolerance scales of 

the plants were determined. In order to determine the biochemical changes that occur in 

stressed plants Chlorophyll and MDA (malondialdehyde) amounts in plant leaves 

(CAT), ascorbate peroxidase (APX) and superoxide dismutase (SOD) were determined 

in the root, stem and leaves of the plants (Na, K, Ca, Cl, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn) and 

antioxidant enzyme activities. As the amount of magnesium applied to plants under salt 

stress increases, the amount of chlorophyll and antioxidant enzyme increases, as well as 

a decrease in the amount of MDA (malondialdehyde), the product of lipid peroxidation, 

which indicates the amount of damage to plant cells. Increasingly added magnesium in 

saline has generally had a positive effect on the amount of macro elements in the plant, 

reducing the harmful effect of NaCl and / or lifting it. It was determined that the 

accumulation of Na and Cl ions dropped in roots, stem and leaves as Mg concentration 

increased. As a result of the measurements and analyzes it can be concluded that 

increased doses of salt-stressed pepper seedling are at least partially effective in 

reducing the negative effects of Mg on their application. 

 

Keywords: Salt stress, Magnesium, NaCl, Antioxidant enzyme activities, Ion 

accumulation, MDA, Pepper (Capsicum annum) 
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ÖN SÖZ 

  

 

 Bitkisel üretimde bitkinin büyümesinde yavaşlama ve verim düşüklüğüne sebep 

olan biyotik ve abiyotik kökenli stres faktörleri vardır. Bu faktörlerin başında tuz stresi 

gelmektedir. Tuzluluk gerek dünyada ve gerekse ülkemizde bitkisel üretimi olumsuz 

yönde etkileyen ve etkisi gün geçtikçe artan bir sorun haline gelmiştir.  

 Toprak eriyiğinde artan tuz yoğunluğu, bitki kök bölgesinde birikerek bitkilere 

zararlı hale gelir. Tuzluluğun bitkilerde yaptığı zarar, bitki-su ilişkileri üzerine etkiler 

(ozmotik etki) ve beslenme düzeni üzerine etkiler (toksik etki) olarak başlıca iki ana 

başlık altında incelenebilir. Tuzluluğun bitkiler üzerinde yaptığı asıl yıkıcı etki,bitkinin 

enerji dengesinin bozulmasıdır.Tuzluluğun su ve beslenme düzeni üzerine yaptığı 

zararlı etkilerin aynı zamanda bitkinin enerji dengesini bozarak bitki gelişimini 

yavaşlattığı ve dolayısı ile verimi düşürdüğü bilinmektedir. Yapılan bu çalışmada biber 

bitkisi üzerine tuz stresi ve magnezyumun olumlu ve olumsuz etkileri araştırılmıştır. 

Biber bitkisine tuz ile ilave olarak verilen magnezyumun tuzun olumsuz etkilerini 

kısmen hafiflettiği belirlenmiştir. 

 Bu tez çalışmasında, her türlü ilgi ve yardımlarını esirgemeyen ve aynı zamanda 

çok sevdiğim danışmanım Sayın Yrd. Doç. Dr. Özlem ÜZAL’a teşekkür ederim. Ayrıca 

çalışmalarım esnasında bilgi ve deneyimlerini bizimle paylaşıp fayda sağlayan değerli 

hocam Prof. Dr. Fikret YAŞAR’a ve beni laboratuvarda yalnız bırakmayan 

arkadaşlarım Halide TUĞA’ya, Mürşide HATİPOĞLU’na, Ümran YILDIRIM ve Ömer 

ÖZTAŞ’a ve benim her anımda yanımda olan eşim Sinan ZİREK‘e ve desteğini hiç 

eksik etmeyen anneme yardımlarından dolayı teşekkürlerimi sunarım. 
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H2O2     HidrojenPeroksit 

KNO3     Potasyum nitrat 

MDA           Malondialdehit 

MgCl2     Magnezyum klorür 
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1. GİRİŞ 

 

 

1.1. Biber (Capsicum annum L.) 

 

Biberin anavatanı Güney Amerika’dır. Dünya çapında çok sevilen biber ülkemize 

Osmanlı zamanında gelmiştir (Anonim, 2017a). Solanaceae familyasına ait tek yıllık bir 

bitkidir. Biber bitkisine ait sistematik sınıflandırma Çizelge 1.1’de gösterilmiştir 

(Anonim, 2016a). 

Çizelge 1.1. Bibere ait bilimsel sınıflandırma (Anonim, 2016a) 

Âlem: Plantae (Bitkiler) 

Bölüm: Magnoliophyta (Kapalı tohumlular) 

Sınıf: Magnoliopsida (İki çenekliler) 

Takım: Solanales 

Familya: Solanaceae 

Cins: Capsicum 

Tür: C.annum 

 

Kazık köklü olan biber 5-10 adet yan kökleri ile saçak köklerine sahiptir. Çiçek 

yaprak koltuklarında veya dal koltuklarında tek veya salkım halinde bulunur (Şekil 

1.1.). Dişi organ 2-5 karpellidir. Çiçekler döllenme olgunluğuna açılmadan önce girer. 

% 3-25 arasında yabancı döllenme olabilir. Dişi ve erkek organ aynı anda olgunlaştığı 

zaman kendine döllenir. Tohumlar oval şekillidir. Renkleri kahve sarı, açık sarıdır. 

Tohumun temizliği % 95, kullanılma değeri % 60-65, çimlenme kabiliyeti % 65 tir. 1lt 

tohum 500 gr, 1000 tohum ağırlığı 5-6 gr’dır. Tohumlar karanlıkta çimlenir. Çimlenme 

sıcaklığı optimum 25-30 ºC dir. Minimum çimlenme sıcaklığı 8-10 ºC’dir. 35 C’ nin 

üzerinde sıcaklıklarda büyüme yavaşlar meyve ve çiçek teşekkülünde aksamalar 

meydana gelir, polen ve yumurta çekirdeklerindeki bölünme aksaklıkları sebebiyle, 

cansız polen ve yumurta hücreleri oluşumu artar ve nihayetinde meyve tutumu kötüleşir 

ve büyük ölçüde verimde düşmeler meydana gelir. 

Sıcaklığın 45 C ‘nin üzerine çıkmasından itibaren büyüme tamamen durur. 

Genel olarak bitkilerde 16 ºC ‘den düşük 32 ºC ‘den yüksek ortalama sıcaklıkta meyve 

tutumu olmaz. Meyvelerde teşekkül eden capsaicin miktari çevre sıcaklığıyla ilgilidir.30 
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ºC’den daha fazla capsaicin teşekkül ederken 24 ºC sıcaklıklarda teşekkül eden miktar 

daha az olmaktadır. Sıcaklık artarsa  acılıkta artar (Şalk ve ark., 2008). 

 

 

 

Şekil 1.1. Biberin morfolojik yapısı(Anonim 2017b). 

 

Uzun yıllardan beri yetiştiriciliği yapılan biber ülkemizde toplam sebze üretim 

miktarı içerisinde önemli bir paya sahiptir. 2014 yılı TUİK verilerine göre salçalık biber 

üretimi 829.809,dolmalık biber 391.009,sivri biber 907.126, çarliston biber 104.364 ton 

ileüretim payına sahiptir. Toplam üretim miktarı ise 1.402.499 tondur (Anonim, 2015). 

FAO’nun 2012 yılı istatistiklerine göre dünya çapında: 461.452 ton biber üretilmiş 

(Anonim 2016b), TUİK 2015 yılı istatistiklerine göre Türkiye’de 919.004 ton biber 

üretilmektedir (Anonim 2016c). Biber (Capsicum annuum L.) bitkisi Türkiye’de 

yetiştiriciliği yapılan önemli bir sebze bitkisidir.  

Beslenmemizde önemli yeri olan biberin, turşu, salça, közleme, biber suyu, 

dondurulmuş ürün ve toz-pul biber şeklinde işlenmiş olarak ve taze veya kuru şekilde 

sofralık olarak tüketimi yapılmaktadır. Ayrıca, yem maddesi ve antibiyotik ham 

maddesi olarak da kullanılmaktadır (Paksoy ve Uslu, 2006). 

Ekonomik ve biyolojik bakımdan önemli bir sebzedir. Meyvenin kuru maddesinde 

toplam protein ve şeker içeriğinin sırasıyla; %16-%18 ve %20-%40 oranında olduğu 

Somos tarafından bildirilmektedir (Somos, 1984). Biberde tadı oluşturan asıl yapı 

alkoloid bileşeni olan capsaicindir. Capsaicin(CH27NO3) septada ve meyvenin plesantal 

dokusunda bulunurken meyve duvarında bulunmaz. Biber meyveleri karbonhidrat, 
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organik asit, aromatik bileşikler ve renk pigmentleri içermekte ve bunların miktarı 

meyve olgunlaşması ile değişmektedir (Govindarajan, 1985). Biber ayrıca B1, B2, C 

vitamini ve birçok meyvede bulunmayan P vitamini içerir. Bünyesindeki karetonoid 

pigmentleri (alfa ve beta-karoten) havuçlar ile benzerlik göstermektedir. Bu pigmentler 

biberde sarı, yeşil ve kırmızı rengin oluşmasını sağlar. Adı geçen vitaminler yönünden 

oldukça zengin olan biber plesantasında capsaicinoidler yer alır. Karotenoidler meyveye 

kırmızı rengini verir. Birçok Capsicum türü önemli miktarda B, C, E ve provitamin A 

(karoten) bulundurur. C vitamini bakımından oldukça zengindir. Biber çeşitlere göre 

değişmekle beraber 340 mg/100 g kadar C vitamini bünyesinde bulundurabilir.Ayrıca 

biber bünyesinde yağ, pigmentler, protein, selüloz, pentosa ve mineral maddelerde 

bulundurur (Anonim, 2017c). 

 

1.2. Dünya’da ve Türkiye’ de tuzluluk durumu 

 
Tuz birikimi nedeniyle tarım arazilerinden meydana gelen kayıpların,her yıl 

yüzlerce kilometrekare olduğu ve bugün dünyada tuzla etkilenmiş 400-950 milyon 

hektar tarım arazisinin bulunduğu tahmin edilmektedir.Oysa tarım yapılan sulu 

arazilerin tamamı,bunun yalnızca 1/3’ü kadardır (Hasegawa ve ark., 1986). Ülkemizde 

ise tuzla kirlenmiş tarım arazileri varlığı 4 milyon hektara ulaşmıştır. Bu da sulanabilir 

arazi potansiyelimizin yaklaşık % 20’sini oluşturmaktadır (Sönmez, 1990).  

Üreticilerimiz tuz stresinin sebep olduğu zararlanmaları tanımadıklarından, ortaya çıkan 

arazları başka hastalık ve zararlanmalar ile karıştırarak yanlış çözüm yollarına 

başvurmaktadır. Bunun ötesinde tuzluluğu teşvik eden kültürel uygulamaların 

bilinmiyor olması da problemin boyutlarını artırmaktadır. Ülkemizin en büyük 

dünyanın ise sayılı projelerinden birisi konumunda olan GAP alanında bulunan 

arazilerin zamanla sulanmaya başlanması ile birlikte, yeterli sulama kültürüne sahip 

olmayan üreticilerin aşırı ve dengesiz sulama yapmaları sonucunda bu bölgede de kısa 

sürede tuzluluk problemi ile karşılaşabilme olasılığı yüksektir  (Karadavut, 1995). 

Ülkemizde yaklaşık 1.512.772 ha alan NaCl tuzluluğunun etkisi altındadır (Dinç 

ve ark.,1993). Bunun yanında Türkiye’de 44.000 ha’lık örtü altı yetiştiriciliği yapılan 

alanların yaklaşık yarısını oluşturan ve yoğun sebze üretiminin yapıldığı sera tarımında 

karşılaşılan önemli problemlerden birisi olan tuzluluğun gün geçtikçe yaygınlaştığı 

bilinmektedir (Sevgican, 1999). Tuzluluk sorununun ortaya çıkmasına neden olan 
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faktörlerin yanında, sera yetiştiriciliğinde bunlara ilave olarak dengesiz ve yoğun 

gübreleme, örtü ile kaplanmış olması nedeniyle sera toprağına yağış düşmemesi ve 

yıkanma olmaması da etkide bulunmaktadır. 

 

1.2.1. Tarımsal üretimde tuz stresi ve önemi 

 

Toprak verimliliğini önemli derecede etkileyen faktörlerden birisi tuzluluktur. 

NaCl kaynaklı tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgelerde yaygın olarak karşılaşılan ve 

verimde ciddi düşüşler yaratan bir sorundur. Tuzlu topraklar, genellikle nehirlere çıkışı 

olmayan kapalı havzalarda uygun olmayan toprak yapısı, sert toprak tabakaları, uygun 

olmayan sulama şekli, yetersiz drenaj sistemi ve aşırı buharlaşma sonucunda ortaya 

çıkmaktadır. Dünyada ve ülkemizde tuzlu toprakların miktarı her geçen gün artmakta, 

verim azalmakta ve bazı alanlar aşırı tuzlanma nedeniyle tamamen üretim dışı 

kalmaktadır (Ekiz ve ark., 1995). 

Tuzluluk stresi, kültür bitkileri açısından çevresel bir stres faktörü olup, 

kimyasal stres grubuna girmektedir (Yakıt ve Tuna, 2006). 

Tuz stresi, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde bitkilerin gelişimini 

etkileyerek ürün verimliliğini sınırlandıran önemli abiyotik stres faktörlerinden biridir. 

Bitkilerde osmotik ve iyon stresine neden olarak büyümeyi ve gelişmeyi etkileyen tuz 

stresinin bu olumsuz etkileri;tuzun çeşidine,stresin düzeyine ve süresine,strese maruz 

kalan bitkinin genotipine ve gelişim evresine bağlı olarak değişir. Tuzluluğa maruz 

kalan bitkilerde çeşitli metabolik olayların ve özellikle de fotosentetik aktivitenin 

etkilenmesi bitkilerin hayatta kalma şansını azaltabilmektedir.Bazı bitkiler bu koşullara 

karşı duyarlılık gösterirken, bazıları çeşitli fizyolojik,biyokimyasal ve moleküler 

cevaplar ile indüklenen tolerans mekanizmalarıyla hayatta kalmayı başarırlar (Yaşar  

2003; Yaşar ve ark., 2006a; Çulha ve Çakırlar, 2011). 

Tuzlu topraklarda yetiştirilen bitkilerde, üründeki azalışa neden olarak topraktaki 

artan ozmotik potansiyelden dolayı bitkinin suyuyeterince kullanamaması veya tuzlu 

topraklarda aşırı miktarda bulunan sodyum (Na) ve klor (Cl) gibi iyonların neden 

olduğu toksik etki ve iyon dengesindeki bozulmalar gösterilmektedir (Taban ve 

ark.,1999; Ebrahimzadeh ve ark., 2000; Essa, 2002; Yaşar, 2003; Yaşar, 2006a; Üzal, 

2009). Tuz stresi altındaki bitkilerde, K’nın birçok enzim için kofaktör olduğu ve 



5 

 

 
 

Ca’nın dışsal uygulanmasıyla NaCl’nin zararlı etkisini azaltabileceği de bildirilmiştir 

(Hasegawa ve Bressan, 2000). 

Mg fotosentezde klorofil molekülünün merkez atomu olarak görev yapar 

(Papenbrock ve ark., 2000). Dolayısıyla klorofil sentezi için mutlak gereklidir. 

Magnezyum normal seviyesinden fazlasının bitkileri bor toksisitesine karşı koruduğu, 

olumsuz çevre koşullarına karşı dokularda Ca gibi koruyucu bir fonksiyon üstlendiği 

rapor edilmiştir (Hecht-Buchholtz ve Schuster, 1987). 

Yapılan bazı çalışmalarda NaCl uygulamaları ile birlikte besin çözeltisine ilave 

edilen Ca, Mg ve K’lı bileşikler, NaCl’nin zararlı etkisini azaltıcı ve/veya ortadan 

kaldırıcı yönde olmak üzere bitkide makro element miktarları üzerine genellikle olumlu 

etki yapmıştır (Türkmen ve ark., 2002; Yakıt ve Tuna, 2006). 

Tarımsal üretim alanlarında tuzluluk, toprakların verimliliğini olumsuz yönde 

etkileyen, ürün verimini sınırlandıran en önemli sorunlardan birisidir. Toprak tuzluluğu 

çoğunlukla yağış miktarı az, yüksek sıcaklık derecelerine sahip olan kurak ve yarı kurak 

bölgelerde ortaya çıkmaktadır. Böyle bir ekolojide sulama yapılması halinde tuzlanma 

daha da hızlı ortaya çıkabilmektedir. Sulama ile toprağın alt katmanlarında bulunan tuz, 

evaporasyon sırasında kapillarite ile yukarı taşınmakta ve bitkinin kök bölgesi 

seviyesinde birikmektedir. Sulamanın yanlış uygulanması veya sulama suyunda aşırı 

düzeyde eriyebilir tuzların bulunması, yeterli drenajın olmaması da tuzlanmanın diğer 

nedenleri arasında yer almaktadır (Epstein ve ark., 1980). 

Toprakta bulunan çözünebilir tuzların miktarı, bitkinin büyüme ve gelişmesi için 

gerekli olan miktarın üzerine çıktığında sorunlar ortaya çıkmaya başlar. Toprakta tuz 

içeriği arttıkça bitkinin su alımı kısıtlanır. Tuz konsantrasyonu, kullanılabilir su 

potansiyelini 1 düşürmeye yetecek kadar olduğunda (0.5-1.0 bar) bitki strese girer ki, bu 

da tuz stresi olarak adlandırılır (Levitt, 1980). 

Ekonomik anlamda öneme sahip bitkilerin çoğu tuzluluğa karşı duyarlıdır. Tuzlu 

ortamlarda yetişen bir bitki için büyümeyi engelleyici faktörleri üç grupta toplamak 

olasıdır: a) kök bölgesindeki düşük su potansiyeli nedeniyle su alınımının azalması veya 

diğer bir deyişle su stresi, b) iyon toksisitesine neden olacak düzeyde yükselen Na+ ve 

Cl- iyonlarının bitki bünyesinde birikimi, c) besin maddelerinin alımı ve taşınımı 

sırasında ortaya çıkan dengesizlikler ve özellikle K+ ve kısmen Ca+2 eksikliklerinin 

ortaya çıkması (Munns ve Termaat, 1986; Marschner, 1995; Karanlık, 
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2001;Yaşar,2003). Tuzluluk sorununa neden olan bileşikler klorürler (NaCl, CaCl2, 

MgCl2), sülfatlar (Na2SO4, MgSO4), nitratlar (Na2NO3, KNO3), karbonatlar ve 

bikarbonatlar (CaCO3, Na2CO3, NaHCO3) ve boratlardır. Ancak genelde toprak 

tuzluluğu ve tuz stresi denildiğinde NaCl’ün varlığından söz edilmektedir (Munns ve 

Termaat, 1986). Toprak çözeltisinde NaCl oranı %0.5’ten daha fazla ise bu topraklar 

tuzlu topraklar olarak nitelendirilmektedir (Blum, 1985). 

Tuzluluğun zararlı etkisini azaltmak, tuz birikimi nedeniyle ortaya çıkan 

verimlilik kaybını geri çevirmek ve yeniden canlandırılmış topraklar elde etmek için 

bazı uygulamalar yapılabilmektedir. Bu uygulamalar esas olarak çok miktarda kaliteli 

su, enerji ve dikkatli bir toprak yönetimi bileşenlerinden oluşmaktadır. Tuzluluk sorunu  

denildiğinde en fazla zararlı etkiyi yapan ve en yaygın olan iyonlar olan Na ve Cl 

iyonlarının toprakta yüksek düzeylerde bulunduğu anlaşılmaktadır (Munns ve Termaat, 

1986). Bol temiz su kullanarak sodyum klorürün bitki kök bölgesinden yıkanması 

başvurulacak ilk yöntemdir. Tam bir yıkamanın gerçekleştirilmesi için yıkama suyunun 

miktarı ve kalitesi, toprağın yapısı, tuzun türü ve konsantrasyonu, toprak geçirgenliği, 

drenaj sisteminin etkinliği önemlidir. Bunun için sulama ve drenaj maliyetinin 

vurgulanması da gereklidir. Yapılan masraflara karşın, tuzluluk probleminin daha çok 

kurak ve yarı kurak alanlarda görülmesi, suyla yıkama şeklindeki bir çözümün pratik 

olmayacağını açıkça ortaya koymaktadır. Tuzun suyla toprak profilinden yıkanması 

işleminin yanısıra; organik gübreler kullanılarak toprağın humus miktarının artırılması, 

aşırı inorganik gübrelemeden kaçınılması, yüksek dolgu maddesi ve klor gibi toprak 

tuzunu artırıcı elementleri içeren gübreler kullanılmaması, seralarda topraksız 

yetiştiricilik yapılması veya belli zaman aralıkları ile toprağın üst katmanının 

değiştirilmesi gibi işlemler, topraklardaki tuz düzeyini kontrol altına almak veya bunun 

zararlarından kaçınmak için uygulanabilecek bazı yöntemler arasında yer alsa da; 

işlemler bazen zaman alıcı ve çoğunlukla da pahalı olmaktadır. Ayrıca iyileştirilen 

alanlarda uygun sulama yöntemlerinin kullanılmadığı durumlarda yeniden tuzlu 

topraklar oluşabilmektedir (Aktaş, 2002; Yaşar, 2003). 

Yapılan bu çalışmada tuz stresi altındaki biber bitkisine magnezyumun (Mg)  

morfolojik ve biyokimyasal etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla tuz uygulaması yanında 

bitkilere farklı dozlarda Mg’lu bileşikler uygulanarak, uygulamanın tuza dayanımı nasıl 

etkilediği belirlenmeye çalışılmıştır. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 
Toprak verimliliğini önemli derecede etkileyen faktörlerden birisi tuzluluktur. 

NaCl kaynaklı tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgelerde yaygın olarak karşılaşılan ve 

verimde ciddi düşüşler yaratan bir sorundur. Tuzlu topraklar, genellikle nehirlere çıkışı 

olmayan kapalı havzalarda uygun olmayan toprak yapısı, sert toprak tabakaları, uygun 

olmayan sulama şekli, yetersiz drenaj sistemi ve aşırı buharlaşma sonucunda ortaya 

çıkmaktadır. Dünyada ve ülkemizde tuzlu toprakların miktarı her geçen gün artmakta, 

verim azalmakta ve bazı alanlar aşırı tuzlanma nedeniyle tamamen üretim dışı 

kalmaktadır (Ekiz ve ark., 1995). 

 Levitt (1980), tuz zararı bitkilerde farklı belirtilerle kendini gösterebilmektedir. 

Tuzluluk, bitkinin morfolojisi ve anatomisini de kapsayan tüm metabolizmasını 

etkileyen bir faktördür. Tuzluluk ile ilgili yapılan çalışmalar bitkilerin tuzluluğa verdiği 

tepkilerin ve dayanım mekanizmalarının aydınlatılmasında etkili olmakla birlikte 

bitkilerin tuzluluğa karşı nasıl bir mekanizma çalıştırdığı henüz tam olarak açıklık 

kazanmamıştır. 

Irshad ve ark. (2002), tarafından yürütülen çalışmalar sonucunda tuz stresi 

altındaki bitkilerde köklerin su alma yeteneklerinde önemli azalmalar meydana 

geldiğinden,kök gelişimi ve gövde uzaması gibi faaliyetlerde gerileme görülür.Stres 

altındaki bitkilerin gövde çapları azaldığı gibi boyları da kontrole göre küçük 

kalmaktadır.Aynı şekilde yaprak alanı ve generatif evreye geçişte çiçeklenme ve meyve 

verimi de olumsuz etkilenir.Tuz stresinin yukarıda sayılan sonuçları uzun dönemde 

ortaya çıkan arazlardır.Stres altındaki bitkilerin sürgün ve köklerinde kuru madde ve yaş 

ağırlıklarında önemli ölçüde azalmalar olduğu birçok bitkide de rapor edilmiştir. 

Brugnoli ve Lauteri (1991), Makela ve ark. (1999), tuzluluk, diğer abiyotik stres 

faktörlerinden olan yüksek ve düşük sıcaklık, kuraklık ve mineral element eksikliğinden 

kaynaklanan stres faktörlerinde olduğu gibi bitkilerde karbon metabolizmasını ve 

elektron taşınım aktivitesini engellemektedir. 

Toprak çözeltisindeki tuz konsantrasyonu arttığında ve su potansiyeli 

azaldığında, bitki hücrelerinin ozmotik potansiyeli düşer ve bitki hücrelerinin bölünmesi 

ya da uzaması birden yavaşlar. Bu stres koşulları altında genellikle stomalar kapanır ve 

 



8 

 

 
 

sonuç olarak fotosentez azalır. Stres koşullarının devam etmesi halinde bitki büyümesi 

tamamen durabilir (Ashraf, 1994). 

Tuz stresi etkisinde büyüme ve gelişme, fotosentez, protein sentezi, enerji ve 

lipid metabolizması etkilenir. Esas anlamda tuz stresine ilk cevap yaprak yüzey alanının 

büyümesinde azalma şeklinde kendini gösterir (Üzal, 2009). Hücre büyümesi için 

gerekli olan karbonhidratlar fotosentez esnasında sağlanır. Fotosentez metabolizması 

bitki tuz stresi (özellikle NaCl stresi) altında iken genelde olumsuz olarak 

etkilenmektedir. Bitkiler tuz stresinin üstesinden gelmek için değişik moleküler ve 

biyokimyasal mekanizmalar geliştirmiştir. Bu mekanizmalar kabul etmeme, kökler 

tarafından iyon alınımının kontrolü ve yapraklara taşınması, hücresel ve tüm bitki 

düzeyinde iyonların belli bölgelerde tutulması, uyumlu bileşiklerin sentezi, fotosentetik 

yolda değişme, membran yapısında değişme, antioksidan enzimlerin indüklenmesini ve 

bitki hormonlarının indüksiyonunu içerir (Sharma, 1990; Bohnert, 1998; Yaşar, 2003 

Parida ve Das, 2005). 

 Salin, (1987); Streb ve Feirabend, (1996) tuz stresinde hücre büyümesi ve 

bölünmesindeki yavaşlamanın, sitokinin miktarının azalması sonucu ortaya çıktığı ileri 

sürülmektedir. Stres faktörlerinin neden olduğu oksidatif zararlanmanın en etkili olduğu 

hücre kısımlarından birisi hücre zarlarıdır. Oksidatif zararlanmanın sonucunda hücre 

zarlarında lipid peroksidasyonu meydana gelir ve sonuçta zarın geçirgenliği bozularak 

hücre sıvısının hücre içinde tutulamaması ile bitki ölüme doğru yönelmektedir. Lipid 

peroksidasyonu, bu işlemin bir ürünü olan ve malondialdehit (MDA) olarak adlandırılan 

bir madde yardımıyla ölçülebilmekte; adı geçen ürün hücre zarı hasara uğradığında 

açığa çıktığından; yüksek miktarda bulunması hücre zarının tahrip olduğunu, düşük 

miktarda bulunması ise hücre zarı yapısının bozulmadığını veya az seviyede 

etkilendiğini göstermektedir. (Yaşar, 2003; Yaşar, 2007; Yaşar  ve ark.,  2007b; Yaşar 

ve ark., 2008a). Nitekim Yasar ve ark. (2016)’ nın tuz stresi altında 7 farklı bezelye 

genotipinin MDA içeriklerini araştırdıkları çalışmalarında tuza hassas olan genotiplerin 

MDA miktarlarında artışın olduğunu, tuza dayanıklı genotiplerin ise MDA 

miktarlarında düşüşlerin olduğunu  bildirmektedirler . 

Tuzluluk, çoğunlukla yapraklarda erken yaşlanmaya neden olmaktadır (Sahu ve 

Mishra, 1987; Yeo ve ark., 1991). Yaprak yaşlanması genellikle protein veya klorofil 
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konsantrasyonundaki azalma (Chen ve Kao, 1991) ve hücre zarı geçirgenliğindeki 

artışla (Dhindsa ve Mathowe, 1981) ifade edilmektedir. 

Gueta-Dahan ve ark. (1997); Sreenivasulu ve ark. (2000) tuz stresi altındaki 

bitkiler su kaybını azaltmak için stomalarını kapatmakta, böylece CO2 gazının girişi 

engellenmektedir. Bunun sonucu olarak CO2 fiksasyonu azalmaktadır. 

 Seemann ve Critchley (1985) ile Aranda ve Syvertsen (1996), yüksek tuz 

konsantrasyonlarında iyon birikimi ve stomaların açılıp kapanmasındaki düzensizlikler 

nedeniyle toplam klorofil miktarında azalmalar olduğunu ve bunun sonucu olarak 

fotosentez etkinliğinin azalarak bitkinin gelişiminde gerilemeler ortaya çıktığını 

açıklamaktadırlar. Zhu (2001) da, tuzluluğun stomaların kapanmasına neden olduğu, 

kloroplastların yapısını da bozarak CO2 fiksasyonunun azalmasına yol açtığını, bunların 

fotosentezi olumsuz etkilediğini bildirmektedir. 

 Bitkilerin içerdiği klorofiller ve karotenoidler bitkinin türü, aldığı ışık ve azot (N) 

miktarı, toprağın yapısı ve uygulanan tarımsal işlemler, bitkilerin genotipleri ve 

meyvelerin olgunluklarıyla yakın paralellik göstermektedir. Tuzluluk bu bileşikleri 

olumsuz etkilemekte ve pigment kayıplarına yol açmaktadır (Mini ve Wahab, 2002). 

Nitekim Sevengor ve ark. (2011) tuz stresi altındaki kabak fidelerinde yaptıkları 

çalışmada tuza hassas genotiplerin tuza dayanıklı genotiplere göre klorofil içeriklerinde 

daha fazla düşüşlerin olduğunu bildirmişlerdir. Yine Yasar ve ark. (2007a) fasulyede 

yaptıkları çalışmada tuz stresi altında tuza hassas olan 4F-89 fasulye genotipinin klorofil 

içeriklerinde düşüşlerin olduğunu, tuza dayanıklı olan GS57 genotipinin ise klorofil 

içeriklerinde değişiklik olmadığını belirlemişlerdir. 

 Shalhevet ve Bernstein (1976), toprak tuzluluğunun bitki gelişmesi ve su alımı 

üzerine etkisini araştırmak için yaptıkları çalışmada, topraktan kalsiyum, potasyum ve 

magnezyum alımının tuzluluktan bağımsız olduğunu, buna karşılık sodyum ve klor 

içeriğinin düşük tuz değerleri tarafından kuvvetlice etkilendiğini belirtmişlerdir. 

  Lupinus angustifolius L. türünde yapılan kuraklık ve tuzluluk çalışmasında, 

gövde kuru ağırlığı ve gövde boyu kuraklık stresinden 3 gün sonra azalma gösterirken, 

yaprak su potansiyeli -1.64 MPa’ya düşmüştür. Cu/ZnSOD enzim aktivitesi ise kuraklık 

uygulamasından 2 gün sonra % 21 düzeyinde artış göstermiştir. 50 mM NaCI 

uygulaması yaş ağırlık ve gövde boyunda kontrol bitkilerine oranla kayıplar ortaya 

çıkarmıştır.Tuz stresi Cu/ZnSOD aktivitesinin % 145 oranında artışına neden olmuştur. 
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Çalışma sonucunda kuraklık ve tuzluluk streslerinin SOD formlarında farklı etkiler 

ortaya çıkardığı, kuraklık ve tuzluluğun oksidatif zarar karşısında farklı mekanizmalar 

içerebileceği belirtilmiştir (Yu ve Rengel, 1999). 

 NaCl alımı diğer mineral maddelerin alımı ile rekabete girerek bitkilerde 

beslenme noksanlığına yol açmaktadır (Levitt, 1980).Tuz stresi hemen hemen bütün 

bitkilerin gelişimini etkileyerek çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik bozulmasına neden 

olmaktadır. Tuz stresinin bitki gelişmesine olan olumsuz etkileri toprak eriyiğinin 

ozmotik basıncını artırarak toprak suyunun bitkilere yarayışlılığını azaltması, toprak 

eriyiğinde tuzun kökleri aracılığı ile bitkiye geçmesi ve bitki bünyesinde çeşitli tuzların 

yüksek miktarlarda birikmesi şeklinde olmaktadır (Ayyıldız, 1990; Yurtseven ve 

Öztürk, 2001). 

 Jacoby (1993); Parida ve Das (2005), toprak eriyiği içerisindeki sodyumun 

artması, bitkilerde Ca+,K+ ve Mg+  eksikliğine neden olduğunu, bunun yanında toprak 

içeriğindeki Ca+ miktarı yeterli ise Na+iyonunun toksik etkisinin azaldığı 

bildirilmektedir (Maas, 1990; Grattan, 1993). Na+ ve Cl-  toksitesi ortaya çıktığında, 

tuzların bitkilerde türlere ve cinslere göre değişen besin maddesi eksikliklerine ve 

beslenme düzensizliğine neden olabileceği yapılan birçok çalışmada tesbit edilmiştir. 

 Clarkson ve Hanson (1980) tuz uygulamasına bağlı olarak Ca içeriğinde görülen 

artışlar ile ilgili yaptıkları çalışma sonucunu; aşırı Na varlığında bitkinin tuzluluğa 

direnç göstermek için olasılıkla Ca alımını arttırdığını belirtmiştir.  

 Tuzluluğun olumsuz etkisini gidermenin iki temel yolu vardır. Birincisi, tuzlu 

toprakların iyileştirilmesi, ikincisi ise yetiştirilmesi düşünülen bitkilerin tuza olan 

toleranslarının artırılması ya da daha toleranslı tür ve çeşitlerin belirlenmesidir. Sulama 

suyunun tuzlu, taban suyunun yüksek ve toprak geçirgenliğinin az olduğu toprakların 

ıslahı pahalı bir işlemdir ve büyük yatırımlar gerektirir. Tuzluluğun aşırı olmadığı 

alanlarda toleranslı tür ve çeşitlerin yetiştirilmesi bu alanları değerlendirilmenin en 

kolay yoludur. Tuza tolerans yönünden türler ve aynı türe ait çeşitler arasında önemli 

genotipik farklılıklar vardır (Sajyad, 1986; Suhayda ve ark., 1992). 

 Mg klorofilin yapısında yer alır ve bu nedenle bitkide fotosentez için çok 

önemlidir. Mg fotosentezde klorofil molekülünün merkez atomu olarak görev yapar 

(Papenbrock ve ark., 2000). Dolayısıyla klorofil sentezi için mutlak gereklidir. 
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 Mg eksikliği sonucunda bitkilerde gelişme zayıflar, tohum ve meyve oluşumu 

zayıflar, ışığa karşı oldukça hassas olur ve erken dökülürler. Aynı zamanda meyve 

dökülmesi de artar. Kök gelişimi olumsuz etkilenir,verim ve kalite azalır  (Marschner, 

2008). 

 Wunderlich (1978)’e göre magnezyum hücre çekirdeğinde RNA sentezinde ve 

DNA oluşumunda görev almaktadır. Ribozomun yapısına katılan magnezyum, protein 

sentezinde de önemli rol oynamaktadır. Sperrazza ve Spremulli (1983), yaptıkları bir 

araştırmada ortamda bağımsız Mg+2 iyonunun yeteri kadar bulunmaması veya 

gereğinden fazla K+ iyonunun bulunması durumunda protein sentezinin durduğunu 

belirtmişlerdir. Bitkide bulunan çoğu enzimin aktivitesi için magnezyum gerekmektedir. 

Organik bileşiklerin sentezinde önemli bir yeri olan magnezyum, bitki 

metabolizmasının enerji kaynağı olan ATP oluşumunda etkilidir (Kacar ve Katkat, 

2010). 

 Mg fazlalığı nadiren görülür ve potasyum alımını engeller. Ayrıca ağaçların kök 

gelişmesini olumsuz etkiler. Fazla miktarda magnezyum düzeyi varlığı spesifik değildir, 

fakat genellikle potasyum kalsiyum noksanlığı olarak gözükür. Fazlalığında topraktaki 

Ca:Mg, Ca:K, K:Mg dengesini bozar ve fazla olan daha fazla alınır, diğeri hiç alınamaz. 

Yeteri kadar bağımsız Mg’un bulunmaması ya da ortamda gereğinden fazla K’un 

bulunması durumunda protein sentezinin durduğu saptanmıştır. Aşırı Mg bitkide 

özellikle kuraklık stresinde fotosentezi ve bitki büyümesini önler (Roa ve ark., 1987). 

 Magnezyum noksanlığında klorofil sentezi olumsuz yönde etkilenir. 

Noksanlığının giderilmesi için yapraktan % 0,5–0,8 oranında magnezyum sülfat 

uygulaması yapılmalıdır. Genellikle çiçeklenme sonrası özellikle meyveler fındık 

iriliğini aldığı dönemden itibaren, 4 haftalık aralıklarla 2–3 defa uygulama yapılmalıdır 

(Gezerel, 1998).  

 Bitki dokularında Mg konsantrasyonu sadece bitki tür ve çeşidine göre değil aynı  

zamandabitkinin gelişim aşamasına (bitki yaşı) göre değişir. Bitkinin Mg 

konsantrasyonu diğer mineral besinlerin düzeyi, çevresel faktörler ve iklimsel faktörler 

tarafından da etkilenmektedir (Wilkinson, 1987).  

 Ülkemizdeki tuzlu toprakların giderek artması diğer bitkilerde olduğu gibi biber 

bitkisinin üretimini de tehlikeye sokmaktadır. Solanaceae familyasından olan biberin 

anavatanı Orta Amerika ve Meksika civarlarıdır. Kültürü yapılan beş türü (Capsicum 
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annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum, C. pubescens) olup, bunlar içerisinde 

sadece C. annuum türü ekonomik anlamda yetiştirilmektedir (Wien, 1997). 

 Kreji (1999), biber bitkisindeki çalışmasında ortamdaki tuz konsantrasyonunun 

artmasıyla bitkinin almış olduğu kalsiyum miktarında düşmeler, verimde azalmalar ve 

çiçek burnu çürüklüğünde artışlar olduğunu belirlemiştir. 

 Kaya ve Higss (2003), biber bitkisi kullanılarak yaptıkları çalışmada tuz stresi 

altında bitkiye dışarıdan uygulanan KNO3 bileşiğinin,yaprak ve köklerde K++ ve klorofil 

içeriğini arttırdığını, stres parametrelerini hafiflettiğini özellikle kalsiyum ve potasyum 

bitkiyi tuz stresinden bir ölçüde koruduğu ve stresten etkilenme derecesini azalttığını 

saptamışlardır. 

Gomez ve ark. (1999), biber bitkilerini kaya yünü içerisinde yetiştirerek NaCl ve 

CaCl2 tuzlarının farklı konsantrasyonlarına (0, 25, 50 ve 100 mM) maruz bırakmışlardır. 

Azot kaynağı olarak 2-15 mM KNO3 ve CaNO3 kullanmışlardır. Tuzluluğun 

yükselmesiyle yapraklarda K+, Ca+, Mg+, P elementi alımlarında azalma olduğunu 

belirlemişlerdir. Ortalama 15 mM azot uygulamasıyla birlikte yapraktaki Na+ iyonunun 

düştüğünü saptamışlardır. Ayrıca artan azot dozunun bitki biyokütlesi üzerinde olumlu 

etkisi olduğu bildirilmiştir. Bu durum, Cl- ve NO-3 arasındaki antogonistik etkiden 

kaynaklanan rekabetten dolayı yüksek dozda uygulanan nitrat formundaki azotun Cl-

iyonuna göre daha fazla tercih edilmesi böylece bitkiye zarar veren klorun alımının 

engellendiği şekliyle açıklanmıştır.  

Chartzoulakis ve Klapaki (2000), biber bitkisi tohumlarınıpetri kaplarında, 

farklıtuz konsantrasyonlarında (0, 10, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl) çimlendirmişler, 

çimlenen bitkileri torf ortamına alarak 17 gün normal çeşme suyuyla sulayarak 

büyütmüşler, daha sonra bu bitkileri 1:3 oranında kum:perlit karışımı ortamına 

aktararak bitki gelişimini incelemişlerdir. Deneme sonucunda 50 mM tuz 

uygulamasının çimlenmeyi geciktirdiği fakat çimlenme yüzdesine bir etkisinin 

olmadığınıbelirtmişlerdir. Bunun yanısıra 100 ve 150 mM tuz uygulamalarının hem 

çimlenmeyi geciktirdiği hem de fide gelişimini olumsuz etkilediği ve 150 mM NaCl 

konsantrasyonundaki bitkilerde meyve sayısı ve ağırlığında ciddi azalmalar olduğu 

(Emerman ve Dawson, 1996; Cornillon ve Palloix, 1997) tespit edilmiştir. 

Akdoğan ve Özkan (2000), sera koşullarında yaptıkları araştırmada, üç farklı 

düzeyde tuz yoğunluğunun toprakta yetiştirilen biber bitkisinin gelişim dönemlerinde, 
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uygulanan su stresi altında tuza karşıolan duyarlılıkları incelenmiştir. Bu amaçla EC= 

0.598 mmhos/cm olan killi-tın bünyeye sahip toprakla, bu toprağadeğişik miktarda 

NaCl çözeltisi verilerek hazırlanmış 4 ve 7 mmhos/cm düzeylerindeelektriksel 

iletkenliğe sahip örnekler kullanılmışve bitkilerde su stresi; fidelerinsaksılara 

dikiminden itibaren onuncu günde, çiçeklenme ve meyve oluşumudönemlerinde 

uygulanmıştır. Fide dikimi, çiçeklenme ve meyve oluşumu dönemlerinde uygulanan su 

stresi artan tuzluluk değerlerinde, kök ve gövde kurumadde miktarıve ürün miktarında 

azalmaya neden olmuştur. Bitkinin, çiçeklenme döneminde ve EC= 7 mmhos/cm olan 

grupta uygulanan su stresinden diğer dönemlere kıyasla daha çok etkilendiği 

saptanmıştır. 

Aktaş (2002), tuz stresinde farklı biber genotiplerinin tolerans durumlarının 

belirlenmesinde bitkinin aldığı ‘‘Na+ ’’konsantrasyonunun çok önemli olduğunu tespit 

etmiştir. Dayanıklı genotiplerin Na+ yerine K+ ’u tercih ettiklerini böylece bünyelerine 

daha az Na+ alarak kendilerini bu stres faktörüne karşı koruduklarını söylemektedir. Bu 

durumda bitki bünyesindeki K+ /Na+ ve Ca+2/Na+ oranlarının da dayanıklılıkta 11 

kullanılabilecek bir parametre olduğu düşünülmektedir. O halde tuz stresi ile çeşitli K+ 

taşıyıcı genlerin transkript seviyeleri düşmekte veya yükselmektedir. Yani tuz stresi 

altında K+ alımını muhafaza etmek için bitkilerin farklı kapasiteleri olduğu muhtemeldir 

(Zhu, 2003). 

 Yaşar ve ark. (2006 c)  iki hassas ve iki tolerant patlıcan çeşidinin tuz stresi 

altında kallus kültüründe yaptıkları çalışmada hassas olan genotiplerin Na ve Cl iyonu 

birikimleri daha yüksek bulunmuş, bu genotiplerin K ve Ca miktarlarında düşüşlerin 

olduğunu bildirmişlerdir. Buna benzer sonuçlar Yaşar ve ark. (2006a; 2013), Üzal, 

(2009), Üzal ve Yıldız , ( 2014 )’, ın yaptıkları çalışmalardan da alınmıştır. 

Aktaş (2002) tarafından Çukurova Üniversitesi’nde yapılan bir araştırmada 

farklı biber tür ve çeşitlerinde (toplam 102 genotip) tuza toleransın belirlenmesine 

yönelik olarak değişik parametreler incelenmiş, NaCl tuzluluğundan kaynaklanan 

yapraklardaki toksisite semptomlarının yapraklardaki Na ve K/Na konsantrasyonları ile 

yakından ilişkili olduğu ortaya konmuştur. 

 Turhan ve ark. (2006), ayçiçeğinde tuz stresine bağlı olarak klorofilin olumsuz 

etkilendiğini ve buna bağlı olarak NDVI değerlerinin düştüğünü bildirmişlerdir.           
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 Türkmen ve ark. (2002), tuzlu fide yetiştirme koşulların domateste fide çıkışı ve 

gelişimi üzerine kalsiyum uygulamalarının etkilerini ortaya koyabilmek amacıyla iklim 

odası koşullarında saksı denemesi şeklinde yürütmüştür. Fide yetiştirme ortamına 0, 25, 

50 ve 100 mmol NaCl ve 0, 100, 200 ve 400 mg/kg Ca++ dozlarının kombinasyonları 

uygulanmıştır. Denemede çıkış oranı ve süresi, gerçek yaprak görünme süresi, hipokotil 

boyu, kotiledon boyu ve genişliği, sürgün ve kök uzunluğu, sürgün ve kök yaş ağırlığı 

ile sürgün ve kök kuru madde oranlarına tuz ve kalsiyum dozlarının etkileri 

araştırılmıştır. Araştırmada tuzlu koşullarda domateste çıkış ve fide gelişimi üzerine 

kalsiyumlu gübre uygulamasının olumlu etkisinin olabileceği görülmüştür. Ancak, bu 

olumlu etki belirli düzeylerde kalabilmekte, kalsiyum dozunun artışıyla olumsuz etkiler 

de görülebilmektedir. 

 Villora ve ark. (2000) Fe, Mn, Zn, ve Cu elementlerinin alımının tuz stresi altında 

arttığını bildirmiştir. Fasulye bitkisinde NaCl’ün etkisiyle besin elementlerinden Cl ve 

Mn köklerde, Cl, Fe ve Mn yapraklarda, Cl ve Fe meyvelerde yüksek miktarlarda 

bulunmuştur. Kabak bitkisinde Cl, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonları NaCl’ün miktarına 

bağlı olarak artmıştır. 

 Romero-Aranda ve ark. (2001), tuzluluğun domates (Lycopersicon esculentum L.) 

bitkisinde toplam kuru ağırlık, bitki boyu ve yaprak sayısını azalttığını bildirmiştir. 

Yapraklardaki ozmotik basınç tuzluluktan dolayı azalmış fakat kontrol bitkileri ile 

kıyaslandığında yaprak turgor basıncı önemli derecede yükselmiştir.  

 Yurtseven (2000) tuzluluğun patlıcan (Solanum melongena) bitkisinde bitki su 

tüketiminin azalttığını belirlemiştir. Bu azalma olasılıkla toprak ortamındaki çözelti 

konsantrasyonunun sulama suyu ile iletilen tuzlar nedeniyle artması ile ozmotik 

basıncın yükselmesi ve buna bağlı olarak bitki su alımının zorlaşmasından 

kaynaklanmıştır.  

 Karbondioksit fiksasyonunda kullanılmayan elektronlar ile absorbe edilen ışık 

enerjisi O2’in aktivasyonunda, yani radikallerin sentezlenmesinde kullanılmaktadır 

(Hallewel ve Gutteridge, 1985). Karanlık (2001) ve Yaşar (2003) tarafından da 

açıklandığı gibi, stres altındaki bitkide artan düzeylerde sentezlenen serbest radikaller 

hücrelere zarar vermekte, özellikle yavaşlama sürecine giren fotosentezin etkinliği daha 

da sınırlanmaktadır. Sentezlenen serbest oksijen radikalleri, protein membran lipitleri ve 

nükleik asitler ile klorofil gibi hücre komponentlerini de bozmaktadır (Fridovich, 1986; 
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Davies, 1987). Şimdiye kadar yapılmış pek çok araştırma, tuz stresi altında yetişen 

bitkilerde görülen nekrozların oksijen radikallerince gerçekleştirilmiş olan lipit 

tahribatından; klorozların ise oksijen radikallerinin klorofilleri parçalamasından 

kaynaklandığını göstermektedir (Üzal, 2009). 

  Zeytin tuza semitolerant bir bitkidir (Hartmann ve ark., 1966; Maas, 1986) ve 

genellikle su stresinin tarımsal olarak temel sınırlayıcı faktör olduğu bölgelerde 

yetiştirilir (Tattini ve ark., 1994). Bununla birlikte tuza olan tolerans açısından çeşitlerin 

davranışları çok değişkendir (El Gassar ve ark., 1979; Therios ve Misopolinos, 1988; 

Tattini ve ark., 1992; Tattini ve ark., 1997; Demiral, 2004; Demiral, 2005) ve bu özellik 

henüz tam olarak araştırılmamıştır (Tattini ve ark., 1994). Bazı bitkilerde özellikle çok 

yıllık olanlarda (turuçgiller ve asma gibi) Na kalın köklerde ve gövdede tutulmakta, Cl 

ise gövdede birikerek genellikle fotosentezi engelleyerek bitkiye zarar vermektedir 

(Flowers, 1988). Bununla beraber, tahıllar gibi bazı bitkilerde Na “spesifik iyon” 

zararının temel nedenini 3 oluşturmaktadır (Tester ve Davenport., 2003; Demiral ve 

ark., 2005). 

 Shannon ve Grieve (1999)’e göre tuzluluğun bütün etkileri negatif değildir. Ürün 

üzerinde, kalite ve hastalıklara dirençte, olumlu etkileri de vardır. Ispanakta düşükten 

orta dereceye kadar olan tuzlulukta üründe artış olmaktadır. Havuçta şeker oranı 

artmakta, patateste tuzluluk arttıkça nişasta oranı azalmaktadır. Düşük tuzlulukta lahana 

başları daha sıkı olmakta, tuz yoğunluğu arttırıldıkça kerevizin kolayca etkilendiği ve iç 

kararmasına karşı daha dirençli olduğu rapor edilmiştir. 

 Khanouja ve ark. (1980), Sultani çekirdeksiz üzüm çeşidinde artan NaCl 

konsantrasyonlarına bağlı olarak vejetatif büyümenin azaldığını ve yaprak 

yanıklıklarının arttığını belirlemişdir. 

 Birçok bitki türünde, bitkilere uygulanan yüksek NaCl konsantrasyonu ile bitkinin 

klor akümülasyonunda artış belirlenmiştir. Tuz stresi altındaki asmalarda sürgün 

uzamasındaki azalma ve limonlardaki klorofil miktarındaki kayıplar (Nieves ve ark., 

1991) ile portakallarda fotosentez miktarı ve stoma iletkenliğindeki azalmalar (Banuls 

ve Primo-Milo, 1992); aşırı klorür birikimi sonucu ortaya çıkan olumsuzluklar olarak 

yorumlanmıştır. 
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 Çiçek ve Çakırlar (2002), çalışmalarında tuz stresine maruz bırakılan mısır 

bitkisinde, bitki boyu, nispi su içeriği ile toplam yaş ve kuru ağırlıklarda azalma 

saptarken, prolin, Na ve Na/K oranlarında artma rapor etmiştir. 

 Yakıt ve Tuna (2006), mısır bitkisine tuz ile ilave olarak verilen kalsiyum, 

magnezyum ve potasyumlu bileşikler membran geçirgenliği ve bağıl su içeriği üzerine 

iyileştirici etki yapmış, tuzun olumsuz etkilerini kısmen hafifletmiştir. Prolin oranı tuz 

uygulamasıyla beraber artmıştır. Toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarları tuz 

uygulamasından olumsuz etkilenmiş ancak besin çözeltisine ilave edilen kalsiyum, 

magnezyum ve potasyumlu bileşikler tuzun olumsuz etkisini kısmen hafifletmiş, kontrol 

ve tuz grubuna göre iyileştirici etki yapmışlardır. 

 Beringer ve Trolldenier (1978) fasulye bitkisinde, Bohra ve Doerffling (1993) 

çeltikte, Anaç ve ark. (1979) mandarinde, Kaya ve ark. (2001) ıspanakta, Kaya ve Higgs 

(2003) biberde, yaptıkları çalışmalarda, K uygulamalarının tuz stresini iyileştirici yönde 

etki yaptığını belirtmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki materyali 
 

Biber (Capcium annum) bitkisinde tuz stresi üzerine farklı dozlarda uygulanan 

magnezyumun etkilerini amaçlayan bu deneme, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü Fizyoloji laboratuvarında yürütülmüştür. Deneme 

normal atmosferin sağlandığı split klimalı iklim odasında yapılmıştır. Çalışmada demre 

sivri biber çeşidi kullanılmıştır  (Şekil 3.1). 

 

 

Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan demre sivri biber çeşidine ait tohum. 
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            (a)                                           (b)                                                 (c)  

 

 
                         (d)                                                      (e) 

Şekil 3.2. Pomzada çimlendirilmiş fidelerin su kültürüne alınma aşamaları (a:Bitkileri 

süngerle sarıp delikli plastik tablalara yerleştirme,b:Bitkilerin plastik 

küvetlere yerleştirilmiş görüntüsü,c:Su kültürüne alınmış ve havalandırma 

takılmış bitkiler, d:, e: çalışmadaki bitkilerin genel durumları). 
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Çizelge 3.1. Kullanılan besinsolüsyonu içerikleri (ppm) 

Elementler Uyg. 1 

Kontrol 

Uyg.2 

Mg1+Tuz 

Uyg.3Mg2+

Tuz 

Uyg.4 

Mg3+Tuz 

Uyg.5 

Mg4+Tuz 

Uyg.6  

Mg5 +Tuz 

Azot (N) 186 186 186 186 186 186 

Fosfor(P ) 31 31 31 31 31 31 

Potayum(K) 135 135 135 135 135 135 

Magnezyum(Mg) 49,28 24,64 49,28 73,92 98,56 123,20 

Kalsiyu(Ca) 217 217 217 217 217 217 

Kükürt(S) 66 66 66 66 66 66 

Demir(Fe) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 

Mangan(Mn) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 

Bor(B) 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 

Bakır(Cu) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

Çinko(Zn) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

Kullanılan besin solüsyonu (Hoagland ve Arnon, 1938).’e göre hazırlanmıştır. 

 

Besin çözeltisine tuz ile birlikte Mg 5 farklı dozda (24.64 ppm, 49.28 ppm, 

73.92 ppm, 98.56 ppm, 123.2 ppm) MgSO4 olarak uygulanmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Deneme, normal atmosferin sağlandığı split klimalı iklim odasında ve su 

kültüründe yapılmıştır. 

Bu amaçla, biber tohumları, pomza doldurulmuş 40x25x5 cm boyutlarındaki 

plastik çimlendirme kaplarına 100’er adet tohum ekilmiş sonra çeşme suyu ile 

sulanmıştır. Çimlendirme kaplarının alt yüzeyi 0.5 cm çapında toplam 9 adet deliğe 

sahip olup, sulama suyunun drene edilmesi sağlanmıştır. Pomza iyice ıslandıktan ve 

sulama suyunun fazlası süzüldükten sonra çimlendirme kapları, 251oC sıcaklık %70 

neme sahip iklim odasına yerleştirilmiş, üzerleri nemli gazete kâğıdıyla örtülüp kaplar 

düzenli olarak kontrol edilmiş ve pomza kurumayacak şekilde azar azar çeşme suyu ile 

sulanmaya devam edilmiştir. Kotiledon yaprakları yatay duruma gelen ve ilk gerçek 

yaprakları görülmeye başlayan fidelerde sulama Hoagland besin çözeltisiyle (Hoagland 

ve Arnon, 1938)yapılmaya başlanmıştır (Çizelge 3.1.). Pomza ortamında 2. gerçek 

yaprakları da oluşan fideler, içinde besin çözeltisi doldurulmuş 25x25x18 cm 

boyutlarındaki plastik küvetlerde su kültürüne alınmıştır. Özel olarak hazırlanmış ve her 

fide için üzerine delikler açılmış plastik tablalara biber fideleri küçük sünger parçaları 
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ile sarılmak suretiyle yerleştirilmiştir.Bitki kökleri besin çözeltisinde olacakşekilde 

tablalar küvetlerin üzerine konulmuştur.Havalandırma işlemi, akvaryum pompasına 

bağlı bulunan ince plastik hortumların besin çözeltisi içerisine daldırılması yoluyla 

yapılmıştır (Şekil 3.2.). 

Fideler iki hafta süreyle su kültüründe büyütülecek ve 4-5 gerçek yaprağa sahip 

olan fidelere tuz uygulamalarına başlanmıştır. Tuz uygulanacak fideler için besin 

çözeltisine (1/2 Hoagland) 100 mM tuz konsantrasyonunu sağlayacak NaCl ilave 

edilmiştir. Her hafta yinelenen çözeltilerin tazelenmesi aşamasında, tuz uygulamalarının 

aynı konsantrasyonda devamı sağlanmıştır. Biber fidelerine tuzla birlikte 5 farklı dozda 

MgSO4 ilave edilmiştir. 20. Gününde alınan bu örneklerde, temel bazı büyüme 

parametreleri yaprak sayısı (adet), yaprak ağırlığı(g), kök ağırlığı (g), gövde ağırlığı (g), 

bitki boyu (cm) ve boğum araları mesafe (cm), tuza dayanım skalası, bazı biyokimyasal 

paremetreler klorofil, MDA (Malondialdehit), Na, K, Ca, Cl, Fe, Zn, Cu, Mn ve Mg 

içerikleri, Antioksidatif enzim aktiviteleri (Katalaz, Askorbat Peroksidaz, Süperoksit 

dismutaz ) belirlenmiştir. 

 

3.2.1. Temel bazı büyüme parametrelerinin belirlenmesi 

 

Kök ağırlığı,yaprak ağırlığı,gövde ağırlığının belirlenmesi üç tekerrürlü olarak 

1/10.000 lik hassas dijital terazi ile tartılmıştır. Kök uzunluğu, bitki boyu ve boğum 

arası mesafe cetvel ile cm olarak ölçülmüştür. Yaprak sayısı adet olarak belirtilmiştir. 

 

3.2.2. 1-5 Skalası ile değerlendirme 

 

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya çıkan zararlamanın derecesini ortaya 

koyabilmek amacıyla bir skala oluşturulmuştur. Bunun için zararlanma derecesine göre 

bitkilere 1-5 arasında puan verilmiştir. Tuz stresi denemesinde biber bitkilerine aşağıda 

belirtilen semptomlara göre 1’den 5’e kadar puan verilmiştir (Üzal, 2009). 
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1:Bitkilerin tuz stresinden hiç etkilenmemesi (kontrol bitkileri) 

2:Yapraklarda lokal sararma ve kıvrılma  

3:Yapraklarda sararma ve % 25 oranında nekrotik lekelenmeler 

4:Yapraklarda  % 50-75 oranında nekrotik leke göstermesi ve ölümlerin görülmesi  

5:Yapraklarda % 75-100 oranında şiddetli nekrozlar ve bitkinin tamamen ölmesi 

 

3.2.3.  Mineral element analizleri 

 

Bitkilerin kök, gövde ve yaprak kısımlarından alınan bitki örnekleri –84oC’deki 

derin dondurucuda saklanmıştır. İyon analizleri için derin dondurucuda saklanan her bir 

kök, gövde ve yaprak örneğinden 200 mg tartılarak, üzerine 10 ml 0.1 N HNO3  (Nitrik 

asit) ilave edilerek bir hafta süreyle kapaklı plastik kutularda oda sıcaklığında karanlık 

ortamda bekletilmiş örnekler, bu sürenin sonunda çalkalayıcıda 24 saat süreyle 

çalkalanmıştır (Şekil 3.3.). Na, K, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn ve Mg içerikleri ise, Kacar 

(1994)’e göre Atomik Absorbsiyon cihazında okunmuştur.Cl- iyonu ise gümüş iyonları 

ile kolorimetrik amperometrik titrasyon yoluyla analiz yapan otomatik bir kloridometre 

(Buchler – Cotlove chloridometer) yardımıyla ölçülmüştür. Bu ölçümler sonunda, yaş 

yaprak örneğindeki iyon miktarı g/mg taze ağırlık olarak belirlenmiştir (Taleisnik ve 

ark., 1997). 

 

 

Şekil 3.3. İyon analizinde yaş yakma metodu ile süzüklerin hazırlanması. 
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3.2.4. Klorofil analizi 

 

Bitkilerin uç kısımlarından geriye doğru ilk üç yaprak alınarak, bu örnekler 

analiz yapılıncaya kadar -84oC’deki derin dondurucuda saklanmıştır. -84oC’ de donmuş 

olan yaprak örneklerinden 200 mg alınarak, %80’lik etanol içerisine, yaş yaprak 

örneğindeki toplam klorofil miktarı aşağıdaki formül kullanılarak g/mg taze konularak 

80oC’deki su banyosunda 20 dakika süreyle bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans 

değerleri spektrofotometrik olarak okunmuştur (Şekil 3.4.). (Luna ve ark.,2000). Bu 

ölçümler sonunda ağırlık olarak belirtilmiştir. Toplam klorofil=Absorbans değerleri x 

1000/39.8 x örnek miktarı. 

 

 

a)                                              b)                                         c)  

Şekil 3.4. Klorofil analizinde yapılan işlemler (a:Örneklerin %80’lik etanol içerisinde 

bekletilme aşaması, b: Sıcak su banyosunda bekletilme aşaması,c: 

Spektrofotometrede okumanın yapılması). 

 

3.2.5. Lipid peroksidasyonu 

 

Hücre zarlarının hasar görmesi olarak adlandırılabilecek lipid 

peroksidasyonunun bir ürünü olan malonedialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi için 

Lutts ve ark. (1996), tarafından bildirilen yöntem izlenmiştir. Bu yönteme göre; bir 

önceki bölümde klorofil analizi için bitki örneği alınması ve derin dondurucuda 

saklanmasına kadar yapılan tüm işlemler aynen kullanılarak hazırlanmış yaprak 

örneklerinden, 200 mg tartılarak alınmıştır (Şekil 3.5). Bunun üzerine 5 ml % 0.1’lik 

trikloroasetik asit (TCA) ilave edilip, bu karışım 12500 rpm devir hızında 20 dakika 

süreyle santrifüj edilmiştir.5 ml.lik ekstrakttan 3 ml süpernatant alınıp; bunun üzerine 

içinde %20 tiobarbütirik asit (TBA) bulunan 3 ml %0.1’lik TCA ilave edilmiştir. 
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Karışım 95oC’deki sıcak su banyosunda 30 dakika bekletilip, bunun ardından 

spektrofotometrede A532 ve A600 nm’de absorbans değerleri okunmuştur. 

 

 

        (a)                                                               (b) 

Şekil 3.5. Lipid peroksidasyonu aşamaları (a:alınan yaprak örneklerinin havanda 

ezilme aşaması, b:yapılan ezilme işleminin tüplere alınması).  

 

3.2.6. Spektrofotometrik enzim aktiviteleri 

 

Tuz, stresi altındaki bitkilerde meydana gelebilecek enzim aktivitelerindeki 

değişimi incelemek için yaklaşık 1 gr taze yaprak örneği sıvı azot içerisinde porselen 

havanlarda ezildikten sonra, içinde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM, 10 ml.lik fosfat 

tampon çözeltisi (pH:7.6) ile homojenize edilmiştir.Homojenize edilen örnekler 15 dk 

süresince 15000 g’da santrifüj edildikten sonra elde edilen santrifügantlar enzim 

analizlerinde kullanılmıştır. Enzim aktivitelerinin belirleneceği örnekler, ölçüm 

yapılıncaya kadar +4oC sıcaklıkta tutulması amacıyla kar içinde tutulmuştur. Ölçümler 

spektrofotometrede  gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6). 

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 

ışık altında O2
- tarafından indirgenmesi yöntemine göre, askorbat peroksidaz (APX) 

aktivitesi, 290 nm’de (E=2.8 mM cm-1) askorbatın oksidasyonu, katalaz aktivitesi 

(CAT), H2O2’ nin 240 nm’de (E=39.4mM cm-1) parçalanma oranı esas alınarak 

yapılmıştır (Çakmak ve Marschner,1992; Çakmak,1994). 
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        (a)                                               (b)   (c)  

 

                 (d)                   (e)    (f) 

  

                   ( g)                                                         (h) 

Şekil 3.6. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri analizleri yapılma aşamaları (a,b: 

örneğin sıvı  azotta öğültülme aşamaları, c: öğütülmüş örneği tüpe alınması, 

d,e: örneğin süzülme ve kar içinde bekletilme aşaması, f: santrifüj edilme 

aşaması, g: süpernetanın alınma aşaması, h: spektrofotometrede okumanın 

yapılması ). 
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3.2.7. Değerlendirmelerin yapılması  

 

 Deneme tam şansa bağlı tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve 

her tekerrürde 15 bitki olacak şekilde kurulmuştur. Bitki gelişim parametreleri, iyon ve 

enzim verilerinde, Analizler SAS Institue (1985) paket programı kullanılarak 

yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

 
 

 Tuz stresi altındaki biber bitkisine magnezyumun (Mg)  morfolojik ve 

biyokimyasal etkileri araştırılan bu çalışmada, tuz uygulaması yanında bitkilere farklı 

dozlarda Mg’lu bileşikler uygulanarak, uygulamanın tuza dayanımı nasıl etkilediği 

belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma sonundaalınan örneklerde, bitki gelişim 

parametreleri,tuza dayanım skala değerleri, iyon, MDA, klorofil,enzim miktarları 

belirlenmiştir. 

 

4.1. Bitki gelişimiyle ilgili özellikler 

 

NaClstresine tabi tutulan biber bitkileri 20.gün sonunda bitkilerin kök ağırlığı, 

gövde ağırlığı, yaprak ağırlığı, yaprak sayısı, bitki boyu ve  boğum arası mesafeleri 

ölçülmüş ve  elde edilen değerler  Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

20 günlük tuz stresi sonucunda kontrol grubuna göre diğer tüm tuz 

uygulamalarının kök ağırlıklarında (g) istatistiksel olarak önemli düşüşlerin olduğu 

görülmektedir. Tuz uygulaması yapılmış bitkiler içinde kök ağırlığı bakımından en 

yüksek değeri Mg 2+Tuz ve Mg 3 +Tuz uygulamaları belirlenmiştir. Kök ağırlığı 

açısından en düşük değerler ise Mg 1+Tuz ve Mg 4+Tuz uygulamalarında ölçülmüştür. 

Gövde ağırlığı bakımdan en yüksekdeğerler kontrol grubundaki(3.6567 cm) 

bitkilerinden en düşük değer ise Mg 5+Tuz (2.2867 cm) uygulaması yapılmış 

bitkilerden elde edilmiştir.Mg 1+Tuz,Mg 2 +Tuz,Mg 3+Tuz ve Mg 4+Tuz uygulamaları 

ise istatistiksel olarak aynı önem grubu içerisinde kalmıştır. Yaprak ağırlığında en 

yüksek kontrol grubu (10.5633 g) olup Mg+ Tuz uygulamalarının hepsi aynı  

istatistiksel grupta yer almıştır. Kontrol grubuna en yakın değerler Mg3+ Tuz ve Mg4 + 

Tuz uygulamalarından,en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamasından elde 

edilmiştir.Yaprak sayısına bakıldığında en yüksek değer kontrol grubundan elde 

edilirken Mg+Tuz uygulamalarının tümü aynı istatistiksel grupta yer almıştır.Mg+Tuz 

uygulamaları içinde kontrole (12.6667 adet) en yakın değer Mg 4+Tuz (10.00 adet) 

uygulamasıdır. En düşük ise yine Mg 1+Tuz (8.5667 adet) uygulamasından elde 

edilmiştir. Bitki boyubakımında yapılan uygulamalar arasında istatistiki olarak fark 

yoktur yani önemsizdir. Boğum arası mesafeye bakıldığında ise Mg 1+ Tuz 

uygulamalarının kontrolle aynı istatistiksel grupta yer aldığı, Mg 2+ Tuz, Mg 3+ Tuz, 
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Mg 4+ Tuz ve Mg 5+ Tuz uygulamalarının ise aynı istatistiksel grupta yer aldığı 

görülmektedir. Bu uygulamaların boğum arası mesafeyi önemli ölçüde arttırdığı dikkati 

çekmektedir. Tuz uygulamaları arasından en yüksek boğum arası mesafe değeri Mg 

2+Tuz (5.1667cm), en düşük değer ise Mg 1+Tuz (2.6667 cm) uygulamasından elde 

edilmiştir (Çizelge 4.1.).  

Çizelge 4.1. Uygulamalardan sonra alınan örneklerde bazı büyüme ve gelişme  

parametreleri 

4.1.1. Yapraklardaki semptomlara göre skala değerleri 

 

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya çıkan zararlanmanın derecesini ortaya 

koymak amacıyla yapılan skala oluşturma yönteminde belirtildiği şekilde fidelere 1 ile 

5’e kadar puan verilmiştir (Şekil 4.1 ve Şekil 4.2).Skala değerlerine bakıldığında tuzdan 

en az etkilenen bitkilerin Mg 4+Tuz uygulamasında olduğu görülmektedir.Bunu 

sırasıyla Mg 3+Tuz, Mg 5+ Tuz ve Mg 2+Tuz uygulamaları izlemektedir. Morfolojik 

olarak en fazla zararlanma gören uygulama ise Mg 1+Tuz uygulamasıdır (Çizelge 4.2.). 

 

Çizelge 4.2 . Yapraklardaki semptomlara göre tuza dayanım skalası (puan) 

 

 

 

 

 

 
 
 

UYGULAMA Kök ağ 

    (g) 

Gövde ağ 

       (g) 

Yaprak ağ 

      (g) 

Yaprak say 

      (adet) 

Bitki 

boyu (cm) 

Boğum Ara mes 

    (cm) 

Kontrol 2.9300 A 3.6567  A 10.5633 A 12.6667 A 18.667  2.6667 B 

Mg 1+Tuz 1.8367 B 2.4800 AB 5.1067   B 8.5667  B 16.933  2.6667 B 

Mg 2+Tuz 1.8867 B 2.5133 AB 5.1433 B 8.6667   B 17.133  5.1667 A     

Mg 3+Tuz 1.8867 B 2.4300 AB 5.8200   B 9.0000  B 17.333  4.1667 A 

Mg 4+Tuz 1.8367 B 2.7633AB 6.3533  B 10.0000 B 17.867  5.0000 A 

Mg 5+Tuz 1.8533 B 2.2867  B 5.6067   B 9.6667  B 17.833 4.0000 A 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

UYGULAMA  Skala değerleri  

Kontrol 1 1 

Mg 1+Tuz 2 4,5 

Mg 2+Tuz 3 4 

Mg 3+Tuz 4 2,75 

Mg 4+Tuz 5 2,5 

Mg 5+Tuz 6 3 



28 

 

 
 

 

Şekil 4.1. En fazla ve en az morfolojik olarak zararlanma gören uygulamaların 

görünümleri. 

 

 

 

Şekil 4.2. Çalışmanın sonunda (20.Gün) skala oluşturulduğunda bitkilerin genel 

durumları. 
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4.1.2. İyon miktarı ölçümleri 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Na iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.3’ te verilmiştir. Tuz uygulaması yapılan 

bütün bitkilerin kök, gövde ve yapraklarında önemli ölçüde Na iyonu birikimi olduğu 

dikkati çekmektedir. Kökteki Na iyonu incelendiğinde en düşük Na iyonu kontrol 

uygulamasından alınırken, en yüksek Na iyonu istatistik olarak aralarında fark olmayan 

Mg + Tuz uygulamaları arasında Mg 5 + Tuz uygulamasından elde edilmiştir. En 

yüksek değer ise Mg 3+Tuz (7.339 ) uygulamasından elde edilmiştir. Gövdedeki Na 

iyonuna bakıldığında Mg 1+Tuz, Mg 2+Tuz,Mg 3+Tuz ve Mg 5+Tuz uygulamalarında 

istatistiksel açıdan farklılık tespit edilememiştir. Gövdedeki en fazla Na iyonu birikimi 

mutlak değer olarak Mg 2+Tuz uygulamasından ve en düşük değer ise Mg 4+Tuz 

uygulamasından elde edilmiştir. Yapraktaki Na iyonu incelendiğinde en fazlaNa iyonu 

birikimi Mg 1+ Tuz uygulamasından ve en düşük değer ise Mg 4+Tuz uygulamasından 

elde edilmiştir. Mg 3, Mg 4 ve Mg 5 uygulamaları ise istatistiksel olarak aynı grupta yer 

almıştır (Çizelge 4. 3.,Şekil 4.3). 

 

Çizelge 4.3. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında 

belirlenen Na elementi  iyonu birikimleri (µ g/mg T.A.) 

 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

 

 

 

UYGULAMA Kök  

Na 

Gövde 

Na 

Yaprak 

Na 

   

Kontrol 0.272  B 1.170  C 1.2306  D 

Mg 1+Tuz 6.530  A 8.758  AB 7.3513  A 

Mg 2+Tuz 6.732  A 10.189 A 6.4585  AB 

Mg 3+Tuz 7.339  A 8.026   AB 4.6489  BC 

Mg 4+Tuz 6.056  A 5.997   B 3.5498 C   

Mg 5+Tuz 5.965  A 6.387  AB 4.1539  C 
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Şekil 4.3. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenenNa  birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki K iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.4’ de verilmiştir. Tuz uygulaması yapılan 

bütün bitkilerin kök, gövde ve yapraklarında K iyonu miktarında önemli ölçüde 

düşüşlerin olduğu görülmektedir. Kökteki K iyonu incelendiğinde kontrol grubuna 

kıyasla K iyonu bakımından en düşük değer Mg 5+Tuz uygulamasından, en yüksek 

değer ise Mg 4+Tuz ise uygulamasından elde edilmiştir. Gövdedeki K miktarına 

bakıldığında kontrol grubuna kıyasla en yüksek değer Mg 4+Tuz uygulamasından, en 

düşük değer ise Mg 5+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. Yapraktaki K iyonu 

incelendiğinde en düşük K iyonu miktarı Mg 5+ Tuz uygulaması ve bunu Mg 1+ Tuz 

uygulaması takip etmiştir. Tuz uygulamaları içinden K iyonu miktarı en yüksek değer 

ise Mg 4+Tuz uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4.4.,Şekil 4.4). 
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Çizelge 4.4. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında 

belirlenen K elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

 

Şekil 4.4. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenen K birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Ca iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.5’ de verilmiştir. Tuz uygulaması yapılan 

bütün bitkilerin kök, gövde ve yapraklarında kontrole göre Ca iyonu miktarında artış ve 

düşüşlerin olduğu görülmektedir. Kökteki Ca iyonu incelendiğinde kontrol grubuna 

kıyasla en yüksek değer Mg 4+Tuz uygulamasından en düşük değer ise Mg 5+Tuz 

uygulamasından elde edilmiştir. Gövdedeki Ca miktarı istatistiksel olarak önemsiz LSD 

yapılmaz. En yüksek Mg 4+Tuz uygulamasına en yakın değer kontrol grubu en düşük 

değer ise Mg 5+Tuz uygulamasıdır. Yapraktaki Ca miktarı incelendiğinden yüksek 

değer kontrole kıyasla Mg 4+ Tuz uygulamasıen düşük değer iseMg 1+ Tuz 

uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4.5.,Şekil 4.5.). 
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Kontrol 57.904  A 109.61 A 148.92 A 

Mg 1+Tuz 29.426  B 48.19   C 74.58   B 

Mg 2+Tuz 30.938  B 56.18   BC 106.65 B 

Mg 3+Tuz 31.172  B 51.62   BC 103.60 B 

Mg 4+Tuz 36.220  B 58.27   BC 108.99 AB 

Mg 5+Tuz 24.196  B 47.82   C 71.02  B 
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Çizelge 4.5. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök, gövde ve yaprak    

kısımlarında belirlenen Ca elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre 

önemsizdir. 

 

 

Şekil 4.5. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenen Ca  birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Cl iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.6’ da verilmiştir. Tuz uygulaması yapılan 

bütün bitkilerin kök, gövde ve yapraklarında önemli ölçüde Cl iyonu birikimi olduğu 

dikkati çekmektedir. Kökteki Cl iyonu incelendiğinde kontrol grubuna kıyasla Cl iyonu 

bakımından en düşük değer Mg 4+Tuz uygulamasından elde edilirken, en yüksek değer 

Mg 2+ Tuz uygulamasından elde edilmiştir. Gövdede Cl iyonunu kontrole göre en fazla 

biriktiren uygulama Mg 2+Tuz olurken,en düşük değeri ise Mg 4+Tuz uygulamasından 

elde edilmiştir. Yapraktaki Cl iyonu birikimine bakıldığında ise kontrol grubuna kıyasla 

bu iyonun en düşük değeri Mg 4+Tuz uygulaması, en yüksek değerini ise Mg 2+Tuz 

uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4. 6.,Şekil 4.6.). 
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Kontrol 8.840   A 5.587    6.2996  A 

Mg 1+Tuz 5.188   B 4.092    3.7722  B 

Mg 2+Tuz 6.599   AB 5.395    4.8389  AB 

Mg 3+Tuz 6.776   AB 4.238    5.1168  AB 

Mg 4+Tuz 8.327   A 6.248    5.8755   A 

Mg 5+Tuz 4.844   B 4.070    4.7948  AB 
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Çizelge 4.6. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında  

belirlenen Cl elementi iyonu birikimleri (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

Şekil 4.6. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenen Cl  birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Mg iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7’ deverilmiştir. Tuz uygulaması 

yapılan bütün bitkilerin kök gövde ve yapraklarında kontrole göre Mg iyonu miktarında 

artış ve düşüşlerin olduğu görülmektedir. Kökteki en yüksek değer kontrole en yakın 

değer ise Mg 4+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. Diğer uygulamalarda istatistiksel 

açıdan farklılık gözlenmemiş ve en düşük değer Mg 5+Tuz uygulamasından elde 

edilmiştir. Gövdedeki Mg miktarına bakıldığında istatistiksel açıdan önemsizdir. En 

yüksek değer Mg 2+Tuz uygulaması, en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamasından 

elde edilmiştir Yapraktaki Mg miktarı incelendiğinde kontrole kıyasla en yakın değer 

Mg 4+Tuz uygulamasından en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamasından elde 

edilmiştir. 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

Kontrol Mg 1+Tuz Mg 2+Tuz Mg 3+Tuz Mg 4+Tuz Mg 5+Tuz

Kök

Gövde

Yaprak

Cl

UYGULAMA Kök  

Cl 

Gövde 

Cl 

Yaprak 

    Cl 

    

Kontrol 0.1867 C 0.1130  C 0.2840  C 

Mg 1+Tuz 2.7723 AB 1.4187  AB 2.3633  AB 

Mg 2+Tuz 2.9180 A 1.6843  A 2.6877  A 

Mg 3+Tuz 1.9507 AB 1.4153  AB 1.8870  AB 

Mg 4+Tuz 1.6583 B 1.1150  B 1.5130  B 

Mg 5+Tuz 1.7507 AB 1.4153  AB 1.8870  AB 
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Çizelge 4.7. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında 

belirlenen Mg elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

 

Şekil 4.7. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenenMg  birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Cu iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.8’ de verilmiştir. 

Kökteki Cu miktarı incelendiğinde istatistiksel açıdan önemsizdir. Gövdedeki 

Cu miktarına bakıldığında en yüksek uygulama Mg 1+Tuz buna en yakın uygulama Mg 

2+Tuz uygulamasından en düşük değer ise Mg 4+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. 

Tuz uygulamaları arasından Mg 4+Tuz uygulaması hariç diğer uygulamalar istatistiksel 

açıdan aynıdır. Yapraktaki Cu miktarına bakıldığında kontrol hariç diğer uygulamalar 

istatistiksel açıdan aynı grupta yer almaktadır.Tuz uygulamalarına göre en yüksek değer 
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Kontrol 20.786  A 12.669   15.698 A 

Mg 1+Tuz 11.514 BC 11.337   9.677  B 

Mg 2+Tuz 13.725 BC 15.246   11.808 AB 

Mg 3+Tuz 13.528 BC 14.034    12.435 AB 

Mg 4+Tuz 16.724 AB     14.616    14.033 AB 

Mg 5+Tuz 8.751   C 13.300    12.510 AB 
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Mg 4+Tuz uygulaması en düşük değer ise Mg 3+Tuz uygulamasından elde edilmiştir 

(Çizelge 4.8.,Şekil 4.8.). 

 

Çizelge 4.8. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında 

belirlenen Cu elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

 

Şekil 4.8. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenen Cu  birikimleri. 

 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Fe iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.9 ve Şekil 4.9’ da verilmiştir.  

Kökteki Fe miktarı incelendiğinde istatistiksel açıdan önemsizdir. Gövdedeki Fe 

miktarına bakıldığında istatistiksel açıdan önemsizdir. Yapraktaki Fe miktarı 

incelendiğinde Mg 4+Tuz uygulamasına en yakınuygulama Mg 2+Tuz uygulamasından 

en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. 
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Kontrol 12.300  2.6581 AB 2.4137  B 

Mg 1+Tuz 17.756   4.0813 A 3.9281  AB 

Mg 2+Tuz 16.401   3.4577 AB 3.9611  AB 

Mg 3+Tuz 13.734   2.4838 AB 3.4117  AB 

Mg 4+Tuz 14.696   2.0297 B 4.9115  A 

Mg 5+Tuz 13.861   2.2936  AB 3.4933  AB 
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Çizelge 4.9. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında 

belirlenen Fe elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

 

 

Şekil 4.9. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenenFe  birikimleri. 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Zn iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.1’ da verilmiştir.  

Kökteki Zn miktarı incelendiğinde Mg 2+Tuz uygulamasına kıyasla en yakın 

değer kontrol grubu ve en düşük değer Mg 1+Tuz uygulamasından elde edilmişir.Tuz 

uygulamaları arasından Mg 1+Tuz hariç diğer uygulamalar istatistiksel açıdan farklılık 

göstermemiştir. Gövdedeki Zn miktarı kontrole göre en fazla değerde olan uygulama 

Mg 2+Tuz olurken, en düşük değeri ise Mg 4+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. 

Yapraktaki Zn miktarı incelendiğinde kontrol hariç diğer tüm uygulamalar istatistiksel 

açıdan aynıdır.  Tuz uygulamalarına göre en yüksek değer Mg 5+ Tuz 

uygulamalarından en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamalarından elde edilmiştir 

(Çizelge 4.10.,Şekil 4.10.). 
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Kontrol 163.64   7.120   70.01  AB 

Mg 1+Tuz 139.35   5.771   45.34   B 

Mg 2+Tuz 229.15   5.666   74.94  AB 

Mg 3+Tuz 204.54   5.736    55.81   B 

Mg 4+Tuz 209.92  5.510    92.37   A 

Mg 5+Tuz 201.58   5.304    71.99   AB 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir.  
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Çizelge 4.10. Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde ve yaprak 

kısımlarında belirlenenZn elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

Şekil 4.10. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenenZn  birikimleri. 

20 günlük tuz stresi sonunda kök, gövde ve yapraklardaki Mn iyonu miktarı 

bakımından elde edilen değerler Çizelge 4.11’ de verilmiştir.  

Kökteki Mn miktarı incelendiğinde Mg 1+Tuz hariç kontrol ve diğer tuz 

uygulamaları istatistiksel açıdan aynıdır. Tuz uygulamalarına göre en yüksek Mg 3+Tuz 

uygulaması en düşük ise Mg 1+Tuz uygulamasından elde edilmiştir. Gövdedeki Mn 

miktarına bakıldığında istatistiksel açıdan önemsizdir. Tuz uygulamaları arasındaen 

yüksek değer Mg 2+Tuz uygulaması, en düşük değer ise Mg 4+Tuz uygulamasından 

elde edilmiştir. Yapraktaki Mn miktarı incelendiğinde Mg 2+Tuz, Mg 3+Tuz, Mg 

4+Tuz ve Mg 5+Tuz uygulamaları istatistiksel açıdan aynı gruptadır. En yüksek değer 

Mg 4+Tuz uygulaması en düşük değer ise kontrol grubudur (Çizelge 4.11 .,Şekil 4.11.). 
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Kontrol 39.484  A 11.798  B 8.577 B  

Mg 1+Tuz 27.133  B 16.311  AB 10.012 AB 

Mg 2+Tuz 39.758  A 19.246  A 14.186  A 

Mg 3+Tuz 34.625 AB   17.640  AB 11.418 AB 

Mg 4+Tuz 37.021 A 14.211  AB 10.780 AB 

Mg 5+Tuz 35.682 AB 16.782  AB 14.931 A 
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Çizelge 4.11.Uygulamalar sonrasında alınan bitkilerin kök,gövde veyaprak kısımlarında 

belirlenen Mn elementi miktarları (µ g/mg T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alanortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e goreönemsizdir. 

 

Şekil 4.11. Bitkilerin kök,gövde ve yaprak kısımlarında belirlenenMn  birikimleri. 

 

4.1.3. Lipid peroksidayonu (MDA içeriği)  ve klorofil bakımından ortaya çıkan 

değişimler 

 

   20. gün sonunda bitkilerin yapraklarında belirlenen lipid peroksidasyonu ve 

klorofil miktarları Çizelge 4. 12, Şekil 4. 12 ve Şekil 4. 13,’de verilmiştir. Tuz stresli 

kaynaklı oksidatif zararın belirtisi olan hücre zarındaki zararın ya da lipid 

peroksidasyonun yan ürünü olan MDA miktarları incelendiğinde kontrole göre tuz 

uygulamalarının hepsinde artışların olduğu belirlenmiştir. 
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Kontrol 23.409 AB 2.6930 34.785  B 

Mg 1+Tuz 16.749 B 2.9278 34.968  B 

Mg 2+Tuz 25.746 AB 3.1152 47.504  A 

Mg 3+Tuz 27.288 A 2.5554  45.782  A 

Mg 4+Tuz 24.502 AB 2.3157  50.216  A 

Mg 5+Tuz 24.842 AB 3.0833  42.794  AB 
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Çizelge 4. 12. Uygulamalardan alınan yaprakların MDA ve Klorofil içerikleri(µ mol/g 

T.A.) 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

 

MDA miktarı en yüksek değer Mg 1+Tuz uygulamasından en düşük değerin ise 

tuz uygulamaları içerisinden Mg 4+Tuz uygulamasında ölçülmüştür. MDA miktarları 

esas alınarak tuzun olumsuz etkisinden en fazla etkilenen uygulamanın Mg 1+Tuz 

olduğu en az etkilenen bitkilerin ise Mg 4+Tuz uygulaması olduğu görülmektedir. 

Oksidatif zararın tahribatı sonucu klorofil yapısındaki bozulmalar sonucunda bitkilerin 

yapraklarında klorofil miktarında azalmalar olduğu bilinmektedir.  

 

 

Şekil 4.12. Uygulamaların MDA miktarı üzerine etkisi. 

Çalışmanın 20. gününde alınan yaprakların toplam klorofil miktarları 

incelendiğinde kontrol bitkilerine göre artış ve düşüşlerin olduğu dikkati çekmektedir. 

Klorofil miktarı en yüksek olan uygulama Mg 4+Tuz iken, en düşük klorofil miktarı ise 

Mg 1+Tuz uygulamasında ölçülmüştür. 
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UYGULAMA MDA Klorofil  

Kontrol 2.9950 D 4.9433 C 

Mg 1+Tuz 6.4950 A 3.6963 D 

Mg 2+Tuz 4.9033 B 5.5007 BC 

Mg 3+Tuz 4.0553 B-D 6.7787 A 

Mg 4+Tuz 3.6373 CD 6.8137 A 
Mg 5+Tuz 4.5913 BC 6.1690AB 
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Şekil 4.13. Uygulamaların klorofil miktarı üzerine etkisi. 

4.1.4. Antioksidant enzim aktiviteleri 

NaCl uygulaması yanında farklı dozlarda Mg uygulanan bitkilerde 

katalaz,askorbat peroksidaz ve süperoksit dismutaz enzimlerinin aktiviteleri Çizelge 

4.13 ile Şekil 4. 14, Şekil 4. 15 ve Şekil 4. 16 ‘ daverilmiştir. 

Çizelge 4.13.  Her bir uygulamalardan alınan bitkilerin yaprağındaki Katalaz, Askorbat 

peroksidaz, Süperoksit dismutaz enzim aktiviteleri (mol/min/mg T.A.). 

Aynı sütunda aynı büyük harfi alan ortalamalar arasındaki fark P≤0.05 e göre önemsizdir. 

Uygulaması sonrası 20. günde tuz uygulanan bitkilerin katalaz enzimi 

aktivitesinde kontrol bitkilerine göre önemli değişimler saptanmıştır. Katalaz enzimi 

aktivitesi incelendiğinde Mg 1 +Tuz, Mg 2 +Tuz ve Mg 3+Tuz uygulamaları 

istatistiksel açıdan aynı grupta yer almıştır. Katalaz enzimi aktivitesi için en yüksek 

değer Mg 4+Tuz ve Mg 5+Tuz uygulamasından alınırken en düşük değer ise Mg 2+Tuz 

uygulamasında ölçülmüştür (Şekil 4.14). 
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UYGULAMA CAT APX SOD 

Kontrol 3071.5 C 4.5900D 113.333 B 

Mg 1+Tuz 2651.8 D 5.4367CD 82.667D 

Mg 2+Tuz 2533.9 D 6.8267 BC 68.333E 

Mg 3+Tuz 2598.0 D 7.3200B 100.667 C 

Mg 4+Tuz 4403.0 A 7.9600 B 107.333 BC 

Mg 5+Tuz 3480.2 B 12.9200 A 141.333 A 
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Şekil 4.14. Uygulamaların CAT enzimi üzerine etkisi. 

Askorbat peroksidaz enzimi aktivitesi bakımından uygulamalar incelendiğinde 

kontrole göre tuz uygulamalarının tümünde az yada çok yükselişlerin olduğu 

görülmektedir. Kontrole göre ve diğer tuz uygulamalarına göre en fazla yükselişin 

olduğu ve istatistiksel olarak önemli farklılığın olduğu uygulama Mg 5+ Tuz’ da 

belirlenirken,en düşük değer ise Mg 1+Tuz uygulamasından alınmıştır (Şekil 4.15). 

 

Şekil 4.15. Uygulamaların APX enzimi üzerine etkisi. 

Süperoksit dismutaz enzimi incelendiğinde kontrole göre tuz uygulamaları 

arasından Mg 1+Tuz ve Mg 2+Tuz uygulamalarında önemli bir düşüşün olduğu, Mg 

3+Tuz, Mg 4+Tuz uygulamalarının aynı istatistiksel grupta yer aldığı görülmektedir. 
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Süperoksit dismutaz enzimi en yüksek değer Mg 5+Tuz, en düşük değer ise Mg 2+Tuz 

ve bunu Mg 1+Tuz uygulaması takip etmiştir (Çizelge 4.13., Şekil 4.16). 

            

    Şekil 4.16. Uygulamaların SOD enzimi üzerine etkisi.  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

 

Araştırmada kullanılan Demre sivri biber çeşidine ait fideler Hoagland besin 

çözeltisi içinde yetiştirilmiş ve bu bitkilere tuz stresi uygulamak için 100 mMNaCl 

uygulanarak stres yaşatılmıştır. Bitkilere tuz uygulamasının yanında değişik dozlarda 

Mg uygulamaları yapılmış ve bitkilerin gelişme ve büyüme ile metabolik tepkiler 

yönünden karşılaştırması yapılmıştır. Tuz uygulamasının 20. gününde bitkilerin bazı 

gelişme parametrelerine bakılmış ve bu uygulamaların tuza dayanım skalaları 0-5 

skalasına göre oluşturulmuştur. Tuz uygulaması ile birlikte artan dozlarda Mg 

uygulanan biber bitkilerinin büyüme ve gelişme parametrelerinden kök, gövde ve 

yaprak ağırlığı bakımından ufakta olsa artışlara yol açmıştır. Tuz uygulamaları içinden 

en yüksek kök, gövde ve yaprak ağırlığı Mg’ un dördüncü dozundan alınmıştır. Aynı 

durumlar yaprak sayısı, bitki boyu ve boğum arası bakımından da gözlemlenmiştir. 

Munns ve Termaat (1986), Snap ve Shennan (1992), Yaşar ve ark. (2007a), Karanlık 

(2001)’nın yaptıkları çalışmalarda tuz stresi altındakibitkilerin gelişiminin olumsuz 

şekilde etkilendiğini rapor etmişlerdir. Tuz stresinin bitki gelişimi üzerine olumsuz 

etkisini azaltabileceği öngörüsüyle yaptığımız bu çalışmada tuz stresi altındaki bitkilerin 

gelişimi üzerine Mg’ nin artan dozlarının olumlu etkisinin olduğu söylenebilir.  

Lipid peroksidasyonun yan ürünü olan malondialdehid (MDA) adı verilen bu 

ürün hücre zarı hasara uğradığında açığa çıktığından; yüksek miktarda bulunması hücre 

zarının tahrip olduğunu, düşük miktarda bulunması ise hücre zarı yapısının 

bozulmadığını veya az seviyede etkilendiği sonucunu göstermektedir (Yaşar, 2003). 

Yaşar ve ark. (2007b)’nın karpuzda yaptığı bir çalışmada skala değerleri ile MDA 

miktarları arasında pozitif bir ilişkinin olduğunu skala değeri yüksek çıkan genotiplerin 

MDA düzeylerinin de yüksek çıktığını, aynı şekilde skala değeri düşük çıkan ve tuzdan 

daha az etkilenen bitkilerin MDA miktarlarınında düşük olduğunu belirlemişlerdir. Yine 

buçalışmanın sonuçlarına benzer şekilde Hernandez ve ark. (1995) bezelyede; Shalata 

ve Tal(1998) domateste ve Aktaş (2002) biberde yaptıkları çalışmalarda buna benzer 

sonuçlar elde etmişlerdir. Çalışmamızdan da elde ettiğimiz sonuçlar bu yöndedir. 

Yaptığımız çalışmada tuz uygulanan bitkilere artan Mg dozlarının bitkileri stresin 

olumsuz etkilerini kısmen azalttığı gözlemlenmiştir. Mg fotosentezde klorofil 

molekülünün merkez atomu olarak görev yapar (Papenbrock ve ark., 2000). Dolayısıyla 
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klorofil sentezi için mutlak gereklidir. Magnezyum normal seviyesinden fazlasının 

olumsuz çevre koşullarına karşı dokularda Ca gibi koruyucu bir fonksiyon üstlendiği 

rapor edilmiştir (Hecht-Buchholtz ve Schuster, 1987). Tuz stresi altında genel metabolik 

faaliyetlerin aksaması, başta Ca ve K olmak üzere N, P ve Mg gibi makro besin 

elementlerinin alınımlarında kısıtlanma gibi faktörler klorofil oluşumunu olumsuz 

etkiler. Turhan ve ark. (2006), ayçiçeğinde, Yaşar (2003) patlıcanda tuz stresine bağlı 

olarak klorofilin olumsuz etkilendiğini belirtmişlerdir. Ayrıca tuz stresi sonucunda 

yapraklarda görülen klorozlar ise oksijen radikallerinin klorofilleri parçalamasından 

kaynaklanmaktadır (Üzal, 2009). Yakıt ve Tuna (2006) yaptıkları çalışmada NaCl 

uygulamasıyla beraber toplam klorofil ve karotenoid içerikleri önemli ölçüde azaldığını, 

ancak besin çözeltisine eklenen Ca, K ve Mg bileşikleri NaCl’nin klorofil ve karotenoid 

miktarları üzerindeki olumsuz etkisini hafiflettiğini belirtmişlerdir. Tuz stresi altında 

klorofil miktarlarında genel metabolik süreçteki aksamaya bağlı olarak azalma Çiçek ve 

Çakırlar (2002), Gadallah (1999) gibi araştırıcılar tarafından bildirilmiştir. Biber bitkisi 

kullanılarak yapılan diğer bir çalışmada da tuz stresi altındaki bitkiye dışarıdan 

uygulanan KNO3 bileşiğinin, yaprak ve köklerde K ve klorofil içeriğini arttırdığı ve 

stres parametrelerini hafiflettiği bildirilmiştir (Kaya ve Higgs, 2003). Çalışmamızda 

klorofil miktarları bakımından en yüksek çıkan uygulamalar sırasıyla Mg 4+ tuz, Mg 3+ 

tuz, Mg 5+ tuz uygulamalarından alınmış ve bu uygulamalar aynı istatistiksel grupta yer 

almıştır.Tuz stresi altında bulunan biber bitkilerine artan dozlarda Mg uygulaması ile 

bitkilerin yapraklarında kloroz ve nekrozların azaldığı gözlemlenmiş, yapılan klorofil 

analizleri sonucundada bu iyileştirici etkinin klorofil miktarlarında artışı şeklinde 

olduğunu belirtebiliriz.  

NaCl, su potansiyelini azaltmakta bunun yanında, hücredeki iyon dengesini 

bozarak da bitki gelişimini olumsuz etkilemektedir. Yüksek miktarda NaCl alımı 

hücrede Na+ ve Cl- iyonu birikiminin artmasına, Ca+2, K+ ve Mg+2konsantrasyonlarının 

ise azalmasına sebep olur (Parida ve Das, 2005). Bitki hücresine giren Na+, zar 

potansiyelini bozar ve anyon kanalları vasıtasıyla hücre dışındaki Cl’un pasif olarak 

hücreye girişini kolaylaştırır (Niu ve ark., 1995; Tuteja, 2007). Tuz stresi altındaki 

bitkilerin kök bölgesinde artan Nakonsantrasyonuna bağlı olarak yaprak ve köklerde Na 

içeriği artarken, Ca ve K miktarları azalmaktadır. Ghoulam ve ark. (2002) şeker 

pancarında, ve Essa, (2002) soyada; Yakıt ve Tuna (2006) mısırda benzer sonuçlar rapor 
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etmişlerdir. Bununla birlikte bitkinin yeşil aksamına Na+ gidişini engelleyebilen ve 

seçici olarak yüksek oranlarda K+, Ca+2 gönderen genotiplerin tuz zararına karşı daha 

dayanıklı olduğu Yaşar (2003), Yaşar ve ark. (2006b), Yaşar (2007) tarafından da 

bildirilmektedir. Yasar ve ark. (2006a), Aktaş (2002), Turhan (2002), nın yaptıkları 

çalışmalarda tuz stresi altında bitkilerin yapraklarında Na ve Cl iyonunun birikiminin 

arttığını belirlemişlerken bizim yaptığımız çalışmada tuz stresi altındaki bitkilere artan 

dozlarda Mg uygulamalarının bitkilerin yapraklarında Na ve Cl iyonu birikimini 

azalttığı görülmüştür. Ayrıca Levitt (1980), ortamda NaCl fazla olması durumunda 

bitkilerin Na iyonunu fazla aldığı ve rekabetten dolayı K iyonunda azalmalar olduğunu 

bildirmiştir. Aynı şekilde Yaşar ve ark. (2006d) karpuzda yaptıkları çalışmada tuz stresi 

altındaki bitkilerin yapraklarında K ve Ca iyonu azalırken yaptığımız çalışmada tuz 

stresi altındaki bitkilere artan dozlarda Mg uygulamaları ile bu iyonların alımının 

neredeyse kontrol bitkileriyle aynı değerlerde olduğu dikkati çekmektedir.  

Yaptığımız çalışmada kök, gövde ve yapraklarda en düşük Na iyonu birikimi 

Mg 4+tuz ve Mg 5+tuz uygulamalarından elde edilmiştir. Mg dozu arttıkça bitkilerin Na 

iyonu birikiminde düşüşlerin olduğu görülmektedir. Cl iyonu birikimi bakımından da 

aynı şeyleri söylemek mümkündür. Tuz stresi altındaki bitkilere artan dozlarda Mg 

uygulamalarının bu iki iyonun birikimini azalttığı belirlenmiştir. Tuz stresinin olumsuz 

etkilerini azaltıcı ve bitki hücrelerinin dayanımı üzerinde etkili olan K ve Ca iyonu alımı 

bakımından ise uygulamalar karşılaştırıldığında bu iki iyon bakımından ise en yüksek 

miktarın Mg 4+ tuz uygulamalarından elde edilmiştir.Yapılan bazı çalışmalarda NaCl 

uygulamaları ile birlikte besin çözeltisine ilave edilen Ca, Mg ve K’lı bileşikler, 

NaCl’nin zararlı etkisini azaltıcı ve/veya ortadan kaldırıcı yönde olmak üzere bitkide 

makro element miktarları üzerine genellikle olumlu etki yapmıştır. Ayrıca bu 

uygulamalar sonrasında toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarları tuz 

uygulamasından olumsuz etkilenmiş fakat besin çözeltisine eklenen kalsiyum, 

magnezyum ve potasyumlu bileşikler tuzun olumsuz etkisini kısmen hafifletmiş, kontrol 

ve tuz grubuna göre iyileştirici etki yapmışlardır. (Yakıt ve Tuna, 2006; Türkmen ve 

ark., 2002). Bizimde elde ettiğimiz veriler bu yönde olmuştur.   
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Bitkilere artan dozlarda Mg uygulaması ile bitkinin kök, gövde ve yapraklarında 

Mg iyonu birikimi Mg’un son dozu olan Mg 5+ tuz uygulamasına kadar artmış fakat bu 

dozda bitki fazla olan magnezyumu almadığı için bitkinin bütün organlarında düşüş 

meydana gelmiştir.  

Yaptığımız çalışmada SOD ve APX enzimlerinde tuz uygulamaları içinde en 

yüksek enzim aktiviteleri Mg 5+Tuz uygulamasında ölçülmüştür. BunuSOD 

aktivitesinde ise Mg 4+ Tuz uygulamasında takip etmiştir.  Bu enzimler arasında en 

düşük enzim aktivitesi ise Mg 1+ Tuz uygulamasında belirlenmiştir. CAT enzimi 

aktivitesi olarak en yüksek değer Mg 4+ Tuz uygulamasında ölçülmüş ve bunu Mg 5+ 

Tuz uygulaması takip etmiştir. Stres altındaki bitki türlerinde antioksidant enzim 

aktivitesindeki artış ile oksidatif stres zararındaki azalma arasında önemli bir 

korelasyonun bulunduğu (Yaşar ve ark., 2006b; Yıldız ve ark., 2010.) bilinmektedir. 

Daha önceden çok farklı araştırıcılar tarafından farklı bitkilerle yapılan çalışmalarda 

bitkilere stres uygulandığında türün ve çeşidin genetik yapısına bağlı olarak 

antioksidant enzim aktivitelerinde artışların olduğu görülmüştür (Yaşar 2003; Türkan ve 

ark.2005; Yasar ve ark. 2008a,b; Yasar ve ark., 2016). Ayrıca Yaşar (2003), çeşitli 

patlıcan genotiplerinin tuza dayanım durumlarını belirlediği çalışmasında tuza tolerant 

genotiplerin enzim aktivitelerinin yüksek olduğunu tuza hassas olan genotiplerin ise 

enzim aktivitelerinin düşük olduğunu belirtmiştir. Bu çalışma ile benzer sonuçları 

Hernandez ve ark.(1993), Aktaş (2002), Karanlık (2001)’ da yaptıkları çalışmalar 

sonucunda belirtmişlerdir. Yaptığımız çalışmada da tuz uygulanan bitkilere artan Mg 

dozlarının bitkileri stresin olumsuz etkilerini kısmen azalttığı gözlemlenmiştir. Buna 

göre tuzdan daha fazla etkilenen uygulama olan magnezyumun en düşük dozunun 

bulunduğu Mg 1+ tuz uygulaması en düşük enzim aktivitesine sahip olmuştur. Tuza 

dayanımı en fazla olan Mg 4+ Tuz, Mg 5+ Tuz,Mg 3+ Tuz uygulamalarının ise en 

yüksek enzim aktivitelerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak bu çalışmada 

farklı dozlarda uygulanan Mg’un tuz stresi altındaki biber bitkisinde bazı antioksidant 

enzimlerin aktivitesinde belirgin değişmelere yol açtığı açıkça görülmüştür. Bu bilgiler 

ışığında tuz stresi altındaki biber bitkilerine magnezyumun artan dozlarının bitkileri tuz 

stresinin olumsuz etkilerinden koruyacağı kanısına varılmıştır. 
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Tuz stresi altındaki biber fidelerine artan dozlarda Mg uygulamalarının tuzun 

olumsuz etkisini azaltmada kısmen de olsa etkili olduğu yapılan ölçüm ve analizler 

sonucunda söylenebilir. 
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