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Sulanabilen tarim arazilerinin ¢ogunda tuzluluk sorunu olusabilmektedir.
Gliniimiizde giderek artan tuzlu alanlar tarimsal tiretimin siirdiirtilebilirligini ciddi
anlamda tehdit etmektedir. Bu calismada siv1 kiiltiirde 2 kuvvetinde Hoagland
besin ortam1 kullanilarak tuz stresi altinda (1000 mg/l NaCl) yetistirilen Albion
cilek ¢esidinde farkli dozlarda putresin uygulamalarinin (100 ppm, 150 ppm ve
200 ppm) bazi biiyiime parametreleri, antioksidant enzim aktiviteleri ve kdklerde
ve yapraklarda bitki besin elementi icerikleri zerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmstir. Elde edilen verilere gore, tuz stersi kok ve yaprak agirligi, kok
sayist ve uzunlugu ve klorofil igerigini olumsuz etkilemenin yani sira, DPPH
stplrme aktivitesi, toplam protein, toplam antosiyanin, toplam c¢dzlnebilir
karbonhidrat ve toplam fenolik madde iceriklerinde de diisiise neden olmustur.
Tuz stresinin ¢ilek bitkilerinin yapraklarinda katalaz (CAT), hidrojen peroksit
(H2.0,) ve lipit peroksidasyonu (MDA) enzim aktivitelerini artirdigi, askorbat
peroksidaz (APX), prolin ve stperoksitdismutaz (SOD) aktivitelering ise azalttigi
goriilmistiir. Ayrica, stres altindaki bitkilerin kok ve yapraklarinda sodyum (Na)
ile magnezyum (Mg) igerigi artarken, bakir (Cu) igeriginde disis
gozlemlenmistir. Putresin dozlarinin tuz stresi kosullarinda yetistirilen ¢ileklerde
bitki blyltme parametreleri Uzerine etkileri istatistiki olarak dnemli bulunmazken,
yalniz tuz uygulamasinda 53,36 mg/g olan toplam fenolik madde igerigini 95,37
mg/g’a (100 ppm putresin) kadar artirmistir. Toplam antosiyanin miktarinda da
benzer bir durum gerceklesmis olup putresin uygulamasiyla 0,74 mg/g’dan (tuz)
1,78 mg/g’a (200 ppm) yiikselmistir. Antioksidan aktivitede ise putresinin 150
ppm dozu en iyi sonucu. Antioksidatif enzimlerden APX, prolin ve SOD
aktivitelerinin tuz stresi altindaki gileklere uygulanan putresin dozlariyla iki kattan
fazla arttig1 tespit edilmistir. CAT ise istatistiki olarak farkli bulunmamaistir.
Oksidatif enzimler olan H,0, ve MDA aktivitelerinin ise putresin uygulamalartyla
birlikte 6nemli olglide azaldigi belirlenmistir. Calisma sonuglsar1 putresininin tuz
stresi altindaki ¢ilek bitkilerinde enzimatik aktiviteyi diizenleyerek olumlu
etiklerde bulundugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Cilek, Antioksidant enzimler, Tuz Stresi, Mineral
Madde



ABSTRACT

EFFECTS OF DIFFERENT PUTRESCINE DOSES ON PHYSIOLOGICAL
ACTIVITES IN STRAWBERRY PLANT EXPOSED TO SALT STRESS
MSC THESIS
MIRMAHMUD HASANOV
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF HORTICULTURE
(SUPERVISOR: PROF. DR FERHAD MURADOGLU

BOLU, JULY 2023
X1 +53

Salinity problems may occur in most of the irrigable agricultural lands.
Today, the increasing saline areas seriously threaten the sustainability of
agricultural production. In this study, the effects of different doses of putrescine
(100 ppm, 150 ppm, and 200 ppm) on growth parameters, antioxidant activity,
and leaf and root nutrient contents in the Albion strawberry cultivar grown using
Y strength Hoagland nutrient medium in liquid culture under salt stress (1000
mg/l NaCl) was determined. According to the results, salt stress caused a decrease
in DPPH scavenging activity, total protein, total anthocyanin, total soluble
carbohydrate, and total phenolic substance contents, as well as negatively
affecting root and leaf weight, root number and length, and chlorophyll content. It
was observed that salt stress increased the enzyme activities of catalase (CAT),
hydrogen peroxide (H,O,), and lipid peroxidation (MDA) in the leaves of
strawberry plants, and decreased the activities of ascorbate peroxidase (APX),
proline and superoxide dismutase (SOD). In addition, while the sodium (Na) and
magnesium (Mg) content increased, the copper (Cu) content decreased in the roots
and leaves of the plants under stress. While the effects of putrescine doses on
plant growth parameters in strawberries grown under salt stress conditions were
not statistically significant, they increased the total phenolic content from 53,36
mg/g to 95,37 mg/g (100 ppm putrescine) in the salt application alone. A similar
situation occurred in the total amount of anthocyanins, which increased from 0,74
mg/g (salt) to 1,78 mg/g (200 ppm) with putrescine administration. In antioxidant
activity, a 150 ppm dose of putrescine is the best result. Antioxidative enzymes
APX, proline, and SOD activities increased more than twofold with putrescine
doses applied to strawberries under salt stress. CAT was not statistically different.
It was determined that the oxidative enzymes H,O, and MDA activities decreased
significantly with putrescine applications. The study results show that putrescine
has positive effects by regulating enzymatic activity in strawberry plants under
salt stress.

KEYWORDS: Strawberry, Antioxidant enzymes, Salt Stress, Mineral
Compositions
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1. GIRIiS

Uzimsii meyveler grubunda yer alan cilek ¢icek tablasindan meyvenin
meydana geldigi gercek meyve olmayan bir meyve tirtdir. Bircok kullanim
alanma sahip olan Cilek bitkisinin meyveleri genellikle, sofralik, recel, meyve
kurusu, marmelat ve meyve suyu yapiminda kullanilmaktadir (Siizer, 2014).
Gunumuzde ticari olarak olarak en fazla Fragaria x ananassa cilek tiri
yetistirilmektedir. Gilinlimiizde ticari olarak yetistirilen ¢ilek ¢esitleri icerisinde
notr-gun veya kisa giin ¢esitleri daha ¢ok tercih edilmekte ve surekli meyve veren

uzun gun gesitlerin var oldugu da bildirilmektedir (Hancock ve ark., 2008).

Cilek meyvesinin 100 g igeriginde 91,25 g su bulunmakta ve bununla birlikte
mineraller bakimindan fosfor (17 mg/100g), potasyum (159 mg /100 g), kalsiyum
(47 mg /100 g), ve magnezyum (16 mg/100 g) igerigi bakimindan olduk¢a zengin
oldugu belirtilmektedir. Ayrica vitaminler bakimindan 6zellikle yiiksek oranda C
vitamini (75,5 mg/100g) ve folik asit (25ug/100g) icermektedir. Cilege rengini
veren ve antikanserojen oOzelliklere sahip olan beta-karoten (90ug/100g) ile
likopen (26p9/100g) gibi renk maddeleri de c¢ilek meyvesinde bulunmaktadir.
Cilek meyvesi suda ¢oOziiniir sekerlerden sakkaroz icermekle birlikte, ayni
zamanda fruktoz (2,61 g/100g) ve glikoz da (1,94 @/100g) icermektedir
(Tdrkomp, 2018).

Insan saghig iizerine onemli etkieleri bulunan ¢ilek meyvesinin iltihab
onleyici, endotel fonksiyonunu iyilestirdigi, trombosit agregasyonunu inhibe
ettigi, plazma lipit profilini iyilestirerek, eikosanoid metabolizmasini modiile
ederek, serbest radikalleri temizleyerek ve oksidasyona karsi LDL direncini
artirarak KVH igin risk faktorlerini olumlu yonde etkileyebilmektedir (Basu ve
ark., 2010; Mazza, 2007; Youdim ve ark., 2000).

Cilek meyvesinin, icerdigi fenolik fitokimyasallarmin saglik izerine olumlu
etkileri ve hastalig1 onleyici potansiyel etkileri {izerine yiiriitillen ¢alismalarla
birlikte bunlarin emiliminin ve in vivo metabolizmalarinin dogasini anlamak
onem arz etmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ¢ilek bitkisinin icerdigi

antosiyaninlerinin insan sagligi ftzerine etkileri anlasilmis ve bozulmamis



antosiyaninlerin ¢ok zayif bir tabloda emildigi ortaya konulmustur (Matuschek ve
ark., 2005; McGhie ve Walton, 2007)

Cok eski zamanlardan beri yetistiriciligi yapilan ¢ilek yuksek adaptasyon
yeteneginden dolayr tarima uygun olan alanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu nedenle son bes yilda Diinya {izerinde ¢ilek yetistiriciliginde ¢ok
hizl1 bir artis gézlenmektedir. Cilek yetistiriciligi Uzerine yapilan yatirimlar, diger
tlrlere gore birim alandan elde edilen kazancin daha fazla olmasi ve ilk yildan
itibaren verim elde edilmesi, hem Uretici hem de tiketicilere birtakim avantajlar
saglamasi, ¢ilek yetistiriciligine olan talebin artmasina neden olmaktadir (Erdem
Oztiirk ve Cekic, 2017).

Cilek meyvesinin yaklasik 40 farkli fenolik bilesigi igerdigi, Ozellikle elajik
asit, kuersetin, siyanidin, kaempferol, ve pelargonidin glikozitleri de
bulundurdugu  bildirilmistir (Aaby ve ark., 2007). Ayrica ¢ilegin flavonol,
antosiyanin ve flavonoidler gibi fenolik bilesik igerigi sayesinde antioksidan
ozellige sahip oldugu tespit edilmistir (Alexandre ve ark., 2012; Sinha ve ark.,
2012).

Cilek meyvesi bu biyokimyasal iceriklerden dolay1 diinya’da ve Ulkemizde
yetistiriciliginin 6nemli oranda artmasina neden olmustur. Son yillarda tilkemizde
de cilek yetistiriciliginde onemli atilimlar yapilmig ve iretim miktarinda ciddi
artiglar saglanmigtir. 2021 Yili verilerine gore tilkemizde 669.195 ton cilek
uretimi gergekelesmis (Cizelge 1.1) ve basta Mersin ili olmak itizere Akdeniz
Bolgesi ¢ilek iiretim miktarmin yaklasik yarisini gerceklestirerek (Cizelge 1.2)
ulkemizdeki en onemli gilek Uretim bolgesi haline gelmistir (Saridas ve ark.,
2017).

Tablo 1.1 Turkiye cilek tretiminin yillara gére dagilimi (TUIK 2023a)

Yillar Uretim Miktar1 (Ton)
2013 372498
2014 376070
2015 375800
2016 415150
2017 400167
2018 440968
2019 486705
2020 546525
2021 669195
2022 728112




Tablo 1.2 Turkiye’de 2022 yilindaki illere gore cilek iiretim miktarlar1 (TUIK

2023b)

iller Uretim Miktari (Ton)
Mersin 240071
Aydin 95266
Canakkale 62544
Konya 60933
Bursa 48093
Antalya 44049
Manisa 32386
Balikesir 23555
Hatay 16333
Elaz1g 10219

Tum dlnyada son yillarda cgilek (zerine yogun g¢alismalar yiiriitiilmiis ve
bunun sonucu olarak da ¢ilek Uretiminde Onemli artislar saglanmis ve diinya
toplam c¢ilek Uretimi yaklasik dokuz milyon ton civarina ulasmistir (Cizelge 1.3).
Cin diinya’da en fazla gilek treten tlkedir. Bunu sirastyla ABD, Meksika, Turkiye
ve Ispanya izlemektedir (Saridas ve ark., 2017).

Tablo 1.3 Dinya ¢ilek tretiminde yillara gore tiretim miktarlart (FAO 2023)

Yillar Uretim Miktar1 (Ton)
2012 6.975.026
2013 7.436.909
2014 7.636.210
2015 8.221.263
2016 8.039.395
2017 8.243.751
2018 8.538.477
2019 9.012.639
2020 8.893.591
2021 9.175.384

Bitkilerde istenen maksimum verimin elde edilmesi, genetik Ozellikleri
bakimindan istiin ozelliklere sahip ¢esitlerin uygun ekolojik kosullarinda

yetistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bitkiler, gelisimlerini siirdiikleri ortamda
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gelismeyi kisitlayici kosullara maruz kalmaktadir. Bitki metabolizmasini, bliyime
ve gelismeyi olumsuz etkileyen veya engelleyen herhangi bir durum veya madde
stres olarak bilinir. (Levitt, 1980; Giirel ve Avcioglu, 2001). Stres faktorleri
olarak organizmalarla rekabeti iceren biyotik faktorler (fungus, bakteri veya virls
kaynakli enfeksiyon olusturan mikroorganizmalar, bocek ve nematod gibi
zararlilar) ve abiyotik (fizikokimyasal) faktorler (su, radyasyon, kimyasallar,
sicaklik, manyetik gibi ¢evredeki degisimler) olarak siiflandirilmaktadir. (Gurel
ve Avcioglu., 2001).

Bitkilerde 6nemli abiyotik streslerden biri de tuzluluktur. C6zunebilir tuzlar,
kolayca bitkiler tarafindan alinabilir olduklarindan bitki bunyesinde bulunan tuz
bilesikleri ¢esidine ve oranina gore belli bir konsantrasyondan sonra toksik etki
yapmaktadir. Tuz bitkilerde beslenme ve metabolizmayr olumsuz etkileyerek
toksik etki yapmaktadirlr. Ayrica toprakta yilksek tuz konsantrasyonu topraktan su
alimmini  giiclestirmekte, topragin yapisini bozmakta ve bitki gelisimini
yavaglatarak ileriki asamalarda bitki gelisimini durdurmaktadir (Kanber ve ark.,
1992; Glngor ve Erdzel, 1994).

Yiiksek toprak tuzlulugu, toprakta yiiksek oranda katyonlarm (Na*, K*, Ca*
ve Mg+2) ve anyonlarm (CI’, HCO3 COg'Z, SO4'2 ve NOgs) gibi anyonlarin
birikmesiyle meydana gelmektedir (Corwin 2021). Kiiresel iklim degisiklikleri,
yanlis sulama ve asir1 giibrelemenin tuzluluk oraninin artirmasina neden olen
temel etmenlerdir (Rengasamy 2010). Cesitli nedenlerden dolayr hem diinyada
hemde Ulkemizde tuzluluk problemi giin gectikce daha 6nemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle bitkisel gelisiminde tuzluluk nedenleri ve
bunun onlenmesi Uzerine bilimsel calismalar yogunlasmustir. Ydriitiilen bu
calismada tuz stresine tabi tutulan Albion ¢ilek ¢esidinin bazi biiyiime
paremetreleri, antioksidan enzim igerikleri ile besin elementi alimindaki
degisimlerinin  belirlenmesiyle birlikte farkli dozlarda digsal putresin

uygulamalarinin tuz stresini tolere etme diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir



2. KAYNAK BILGILERI

2.1 Tuzile ilgili yapilan calismalar

Tuz toprak verimliligi iizerine olumsuz etki etmekle birlikte, genis alanlarin
tarim dis1 kalmasina neden olmasindan dolayr gilinlimiizde de tarimsal iiretim
alanlarmin en énemli sorunlarindan biridir. Ozellikle yanlis sulama y&ntemleri,
asir1 glibreleme ve drenaj yetersizligi tuzluluk probleminin artmasina neden olan

temel problemlerden bazilaridir (Epstein ve ark., 1980).

Tuz stresi altindaki bitkilerde buyumenin engellenmesiyle birlikte 6zellikle
yapraklarda nekrozlar gérilmektedir. Cilek, karpuz, fasilye, turuncgiller, fasilye,
armut ve sus bitkileri Uzerine yirutilen galismalatrda tuz stresinin yapraklarda
nekrozlara neden oldugunu belirtilmistir (Zekri, 1991; De Pascal Barbieri, 1997,
Okubo ve Saturatani, 2000; Wahome ve ark., 2001; Yasar, 2003; 2007).

Tuz stresi bitkinin gostermis oldugu toleransa gore blyumeyi engellemekle
birlikte kloroz ve nekrotik lekeler olusmasina, verim ve kalitenin diismesine
neden olmakta ileriki asamalarda ise bitkinin 6lumune neden olabilmektedir

(Hasegawa ve ark., 1986).

Stres altindaki bitkiler stomalarin1 kapatmakta, yaprak alanlarini kugultmekte
buna bagli olarakta transpirasyonu azaltarak su kaybini minimize etmek ve
topraktan su ile aliman yiikksek miktardaki tuzun engellenmesi ¢abasi
gostermektedirler. Bunlara bagli olarak birim alandaki karbondioksit (COy)
fiksasyonu ve yaprak alam1 azalmakta, bitki daha az fotosentez yapmakta ve
tirettiginden daha fazla enerji harcadigindan biliyiime ve gelismede gerilemeler
olmaktadir. Tuz stresi bitkilerde net CO, fiksasyonunda diisiis; su eksikligi,
apoplastta tuzun apoplastta birikmesi, stomalarin kapanmasi ve mezofil
hlcrelerinin turgoru kaybetmesi veya tuz iyonlarinin dogrudan toksikitesine sebep
olmaktadir (Karanlik, 2001; Yasar, 2003).

Bitkinin biitiin gelisim evreleri tuz stresinden etkilenmesine ragmen en ¢ok
etki bitkide tohum evresi ve dolayisiyla verim disiikliigii ilizerine olmaktadir
(Khatun ve Flowers, 1995). Tuzluk bitkilerin reprodiktif devresinde uretken gicek
sayisinda diisiise ve ¢igeklenme zamaninda degisimlere neden olmaktadir (Munns,
2002).



Gilinlimiize kadar yapilan g¢alismalarda, tuzlulugun g¢imlenme (zerine ¢ok
olumsuz etkilerinin oldugu, ¢imlenmeyi biiyiik 6l¢iide azalttigi ve hatta tamamen
engelledigi belirtilmistir. Buna ragmen tuzlulugun etkisi tuzun dozuna, bitki tiir ve
ceside gore degisiklik gosterdigi bildirilmistir (Acar ve ark., 2011; Onal Asc1 ve
Uney, 2016).

Cilek bitkisi icin tuzluluk 6nemli sorun olup 6zelikle blyumesi, verim ve
kalite Gzerine Onemli derecede olumsuz etki yaptigi bildirlmistir (Turhan ve Eris
2004; Karlidag ve ark., 2009).

Kaya ve ark. (2002), Oso Grande ve Camarosa ¢ilek cesitlerini kullanarak
yurattukleri bir ¢alismada 35 mM/] tuz stresine altindaki bitkilere yapraktan
uygulanan Ca (NOs), dozunun etkilerini arastirmiglardir. Tuz stresi altindaki
bitkilerin yaprak ve kok kisimlarinda onemli Ol¢iide Na miktarlariin artig
gosterdigi, buna karsin Ca (NOgz), uygulamasinin ise tiim bitki kisimlarinda Na

miktarinda 6nemli diisiisler meydana getirdigini tespit etmislerdir.

Tuz stersinin Tioga, Camarosa ve Chandler ¢ilek gesitlerinde bitki ve meyve
lizerine etkilerinini arastirildigi calismada 3 farkli deneme periyodu kullanilmastir.
Calismada; birinci periyotda Camarosa ve Tioga, ikinci periyotda Camarosa ve
Chandler, tigiincii periyotda ise Camarosa, Tioga ve Chandler ¢esitlerinin firigo
fidelerini kullanmistir. ilk deneme 69 giin, ikinci deneme 183 gin, Uclncl
deneme ise 28 giin slirmiistiir. Calismada dikimden yirmi giin sonra 0, 500, 1000
ve 2000 mg/l NACI fidelere uygulanmistir. Sonugta Chandler gesidine gore Tiago
ve Camarosa ¢esitlerinin tuz stresine daha dayanikli oldugu belirtilmistir (Turhan
2002).

Erenoglu ve ark. (2003), tuz kosullarina dayanikli olan Tufts ¢ilek ¢esidi ile
Yalova-15, Yalova-416 melez cilek ¢esitlerininin Boxus ortaminda (%0.52 agar,
%4 glikoz) tuza dayaniklilik diizeylerini incelemislerdir. Calismada ortama 0,
240, 440, 640, 840 ve 1040 mg/l oranlarinda tuz eklenmesiyle artan tuz miktarina

bagli olarak bitkilerin yasamini siirdiirebilme sanslarinin azaldigini belirtmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada iki ¢ilek ¢esidi (Elsanta ve Korana) 60 ve 80 mM tuz
stresine tabi tutulmuslar ve bu ¢esitlerin yapraklarinda olusan lekelenmenin

Korana cesidinde Elsanta c¢esidine kiyasla daha az miktarda bulunmustur.
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Cesitlerin koklerinde bulunan CI™ iyon miktarinin ise Korana ¢esidinde daha fazla
oldugu belirtilmistir. Calisma sonuncunda Korana gesidi koklerinde C1™ iyonunu
tutarak, bitkiye zarar vermesinin Oniine gectigi sonucuna varilmistir (Saied ve

ark., 2003).

Turhan ve Eris (2004), Camarosa ¢esidi lizerine yiiriittikleri bir ¢alismada
farkli tuz uygulamalarmin (0, 500, 1000 ve 2000 mg/l) bitkinin morfolojik
Ozellikleri Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Caligma sonucunda tuz miktari
artisina parelel olarak bitki gelisiminin negatif yonde etkilendigi, yapraklarda K
ve P miktarinin disiis gosterdigi, bunun aksine Na, Cl, Ca ve P miktarinin ise artis
gosterdigini  bildirmilserdir: Ayrica c¢ilek bitkisinin koklerinde Na ve CI
miktarlarinda artis, K ve Mg miktarlarinda azalma gbézlemlemlenirken, Ca ve P

miktarlarinda ise degisme olmadigini belirtmislerdir.

Esin (2007), tarafindan baz1 ¢ilek ¢esitlerinin tuza tolerans durumlarmin
incelendigi bir ¢alismada; Tiago ve Rapella gesitlerinin diger gesitlere kiyasla
daha toleranshi oldugu belirtilmistir. Vejetatif biiylime donemleri gz Oniinde
bulunduruldugunda Delmarnel, Camarosa ve Dauglas ¢esitlerinin diger cesitlerle
kiyaslandiginda tuza karsi toleransi en diisiik ¢esitler oldugu belirtilmistir. Genel
olarak tuzun (NaCl) neden oldugu Na birikiminin hassas cesitlerde dayanikli

cesitlere oranla daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Farkli yetistirme (torf ve kokopit) ortaminda farkli EC diizeylerinin
‘Camarosa’ cilek c¢esidinde verim ve kalite iizerine etkilerininin arastirildig
calismada; bitkilere yetistiricilik siiresi boyunca 1,4, 1,6, 1,8 ve 2,0 mS cm-* EC
diizeylerinde bitki besleme uygulanmistir. Yetistirme ortamina eklenen EC
diizeylerinin Camarosa ¢ilek ¢esidinde biiyiime ve gelisme ile verim ve kaliteyi
onemli derecede etkiledigi gozlemlenmistir. Calismada EC diizeylerinin artisinin
generatif gelismeyi disiirdiigl, vegetatif gelismeyi artirdigi belirlenmistir (Adak
2010).

Yapilan bir ¢alismada tuz stresi (2000 mg/l) altinda dokuz farkli ¢ilek
cesidinde (Redland Hope, Sweet Charlie, Carmine, California Giant 4, California
Giant 2, California Giant 5, California Giant 3, Kabarla, Camarosa) toksik
seviyedeki tuz uygulamasmin bitkinin yash yapraklarinda sararmalar ve

nekrozlara neden oldugu saptanmistir. Ayrica tuz stresi altindaki CG5, Carmine
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ve 14 CG4 g¢esitlerinin yapraklarinda Na ve CI iyonunun ve tuz hasarinin diger

cesitlere kiyasla fazla oldugu gozlemlenmistir (Uzal ve Yildiz, 2014).

Tuzluluk nedeniyle ortaya c¢ikan oksidatif stres, Ozellikle artan hidrojen
peroksit ve lipid peroksit dozu yiiziinden mitokondriler iizerinde zararh etkiler
olusturmaktadir (Mittova ve ark., 2004). Tuz stresinde en yaygin zararlanma,
asir1 miktarda serbest oksijen radikallerinin ROS (Reactive Oxygen Species)
birikimidir. Fotosentezin azalmasi nedeniyle hiicrede asir1 biriken elektronlar
karbon asimilasyonunda kullanilacak yerde oksijen molekiillerini aktive ederler,
bdylece ¢ok zararli olan radikaller olusur (Halliwel ve Gutteridge 1985, Elstner
1987, Makela ve ark., 1999, Curuk ve ark., 2009).

Stres kosullarinda (tuzluluk ve kuraklik) serbest oksijen radikalleri olusmakta
ve hiicre zarlarindaki lipitlerin peroksidasyonuna neden olmakta, membran
biitiinligii ve seciciligi de azalmaya yol agmaktadir. Farkli stres kosullar lipitlerin
yikim seviyelerinin tanimlanmasinda, membran zararlanmasi1 tek basina
kullanilabilecek yetkin ve zararlanma siddetini ¢ok yiiksek dogrulukta veren bir

parametre olarak degerlendirilmektedir (Makela ve ark., 1999, Gill ve ark., 2010).

Perveen ve ark., (2014), tarafinda tuz stresi altindaki bugday c¢esitlerinde
antioksidatif enzimlerden SOD aktivitesinde diisiis bunun aksine CAT enziminde

artiglarin oldugunu bildirmislerdir.

Yasar ve ark. (2006) belirttiklerine gore antioksidatif enzim aktivitelerinin
birbirini takip eden zincir reaksiyonlardan olustugunu, farkli gilinlerinde alinan
orneklerde farkli enzimlerin daha yiiksek aktivitede olduklar1 ve stresin erken
donemlerde SOD aktivitrsinin daha yiiksek oldugu ileriki asamalarda ise CAT
aktivitesi artmaktadir. Arastiricilar, Ozellikle yiiksek tuzluluk seviyelerinde
calisildiginda stresin erken donemlerinde Ornek alinmasi gerektigini ve stres
kosullarinda MDA miktarinin artis gosterdigi bu artisin plazma membraninin,
ROS tarafindan lipid peroksidasyonu sonucundaki hasari nedeniyle olustugunu

ifade etmektedirler.

Abu-Muriefah (2015) bildirdigine gore diisiik tuz seviyelerinin bitkiler
tarafindan tolere edilebilir oldugu yiiksek tuz seviyelerinde (200 mM NacCl) ise

SOD ve APX enzimlerin aktivitelerinde diisiisler belirlendigini bildirmistir.
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2.2 Digsal uygulanan biiyiime diizenleyicilerin tuz stresine toleransi
iizerine yapilan ¢caliymalar

Bitki buyume duzenleyicilerin 6zellikle antioksidan metabolizmasinda yer

alan enzimlerin aktivitelerinde degiskenlik gosterdigi ile ilgili caligmalar

mevcuttur. Bu nedenle stres kosullarindaki bitkilerin savunma mekanizmalarinin

guclendirilmesi amaciyla farkli bitki biiylime diizenleyicileri kullanilmistir.

Li ve ark., (2012) Jasmonik asit (JA) uygulamasmin enzim aktivitesini
tetikledigini ve ozellikle stres kosullar1 karsisinda bu etkinin artarak bitkilerin

savunma mekanizmasinda artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Gunalp (2011), digsal JA uygulamasisinin KAT ve SOD aktivitesinde artis

meydana getirdigini bildirmistir.

Uzal (2017), Giberellik asit uygulamalarinin KAT ve SOD aktivitesinde ve
MDA miktarlari iizerinde degiskenlik meydana getirdigi bildirmistir. Ayrica bu
aktivitelerin miktarindaki degiskenligin c¢eside gore farklilik gosterdigi ifade
edilmistir (Yong ve ark., 2008; Giinalp, 2011; Ergin, 2012)

Lamnai ve ark. (2021), dnemli abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuz
stresinin, verimliligi 6nemli 6l¢iide azalttigini bildirmistir. Arastiricilar tuz stresi
(0 ve 80 mM NaCl) altindaki ¢ilek bitkilerine farkli dozlarda (0 mM, 0.25 mM ve
0.5 mM) salisilik asit (SA) uygulamalarinin etkilerini belirlemek iizere calisma
yiriitmiislerdir. Calisma sonuncunda tuz stresinin bitkilerde yaprak su
potansiyelini (LWP), stoma iletkenligini (gs), bagil su igerigini (RWC) ve
fotokimyasal verimi (Fv/Fm) olumsuz yonde etkiledigini bildirmislerdir. Ayrica
toplam protein icerigi, elektrolit sizintis1 (EL), malondialdehit (MDA) ve hidrojen
peroksit (H,O;) iceriklerinin kontrole kiyasla arttig1 ve tuz stresinin antioksidan
enzimlerin aktivasyonuna yol a¢tigini belirtmislerdir. Tuz stresi altindaki bitkilere
salisik asit uygulamasinda biiylime parametrelerinden LWP, RWC, gs, Fv/Fm, ek
olarak protein icerigi ile antioksidan enzim aktivitelerini (POD, CAT ve SOD)
kontrol bitkisine kiyasla iyilesmeler gézlemlemisler. Bunun aksine salisik asit
uygulamalarinda H,O, birikiminin, elektrolit sizintisinin ve MDA igeriginin

azaldigin1 tespit etmislerdir. Calismanin sonuncunda arastiricilar, tuzlu kosullarda
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0.25 mM salisik asit uygulamasinin, ¢ilek bitikisinde tuzluluga karsi toleransi

artirdigindan, pratik temelli bir ¢6ziim olabilecegini belirtmislerdir.

Roshdy ve ark., (2021), tuz stresi altindaki (0, 20, 40 mM NaCl) Camarosa
cilek ¢esidinde salisilik asidin (SA) farkli dozlarinin (Kontrol, 30, 60 ve 90 ppm)
blylime, verim, meyve Kkalitesi ve enzim aktiviteleri (zerine yarGttikleri
calismada; 40 mM tuz kosullarininin siirgiin yas ve kuru agirliklari, klorofil
miktari, yaprak NPK diizeyleri ve verim degerlerinin 6nemli duzeyde
etkilendiklerini ve meyvelerin askorbik asit igeriklerinin biiyiik 6lglide azaldigini
bunlarin aksine yapraklarin Na ve prolin icerigi, katalaz (CAT) ve peroksidaz
(POD) enzim aktivitesi, meyvelerde SCKM, toplam kuru madde miktar1 ile asit
igeriklerinde artislara neden oldugunu bildirmislerdir. Calismanin sonuncunda tuz
stresindeki (40 mM) camarosa cilek c¢esidine digssal 90 ppm salisik asid
uygulamasinin, yaprak Na igerigi haricindeki incelenen biitiin parametreler i¢in

onemli pozitif etkiye sahip oldugunu bildirilmislerdir.

Son yillarda, bitkilerin ozmotik veya tuzluluk stresine kars1 direncini artirmak
icin biliylime diizenleyiciler ve ozmotik koruyucular gibi ¢esitli kimyasallar
izerine yogun olarak c¢alismalar yapilmigtir. Bu yeni bir dogal biylme
duzenleyicilerden biride poliaminlerdir. Poliamin, bakteri, hayvan ve bitki gibi
canlt organizmalarda bulunan, diisiik molekiiler agirlikli ve alifatik polikatyonlara

sahip yeni bir dogal biiylime diizenleyici grubudur (Hussain ve ark., 2011).

Poliaminler bitki biinyelerinde serbest olarak, fenolik asitlere, nukleik asitlere
ve proteinler gibi makromolekiillere ya da diger diisiik molekiillii bilesiklere bagl
bulunmaktadirlar (Evans ve Malmberg, 1989; Tassoni ve ark., 2000). Poliaminler,
hiicre gelismesinde, hiicre farklilasmasinda ve Dboliinmesinde  diisiik
konsantrasyonlarda etkilerini gosterirler (Gallardo ve Matilla, 1996). Yapilan
caligmalar poliaminlerin vakuollerde, hiicre duvarmin kesitinde, kloroplastlarda

ve mitokondride bulundugu gostermistir (Slocum, 1991).

Poliaminlerin ¢ogalan hiicrelerde daha ¢abuk sentezlenmeleri ve kolayca
iletilmeleri (Mirza ve Bagni 1991), diisiik agirlikli olmalari (Rosella ve ark. 1993),
cok yonlii etkileri ve organizmalarda yiiksek diizeyde bulunmalar1 sebebiyle
hormonlara daha ¢ok benzerlik gosterdikleri belirtilmektedir (Tekin ve Bozcuk,

1998)
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Poliaminlerin bitki gelisiminde bitki sap1t ve govde kalinlagmasi, bitkilerin
ciceklenmesi, bitki kok gelisimi ve biiyiimesi, bitkilerin yumrularinin gelisimi ve
meyvelerinin olgunlagmasini iizerine olumlu etkilerinin oldugu rapor edilmistir
(Hanzawa ve ark., 2000; Antognoni ve ark., 2002; Fos ve ark., 2003; Couée ve
ark., 2004).

Poliaminler tiirevi igersinde genellikle en yiiksek Putresin bulundugu
belirtilmistir. (Kalac ve Karusava, 2004). Putresin bir antioksidan gorevi gérmekte
ve lipitlerin peroksidasyonunu ve makromolekillerin bozulmasini azaltmakta
ayrica glutatyon ve karotenoidlerin miktarinda artis saglayarak tuz stresine karsi

bagil direnci artirmaktadir (Tang ve Newton, 2005).

Cilek ve diger baz1 bitkiler {izerine yliriitiilen ¢alismalarda putresinin su ve
besin iyonlar1 alimmi modiile ederek ve antioksidan kapasiteyi ve su kullanim
etkinligini arttirdigi, tuz ve su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmede 6nemli
rolii oynadigi belirtilmistir (Khoshbakht et al., 2018; Li et al., et al 2008;
Mohammadi H et al., 2018)

Haghshenas ve ark. (2020), topraksiz kiiltiirde tuz stresi kosullarinda (0, 7.5,
15, 30 ve 45 mM NaCl) yetistirilen Selva ¢ilek ¢esidide yapraktan Putresin (0 ve
1,5 mM) ve Salisik asitin (0 ve 1,5 mM) uygulamalarinin meyvelerin fitokimyasal
icerikleri ile diger kalite kriterleri Uzerine etkilerini incelmislerdir. Calisma
sonunda stres altindaki selva ¢ilek ¢esididnin yaprak alaninda %79,6, yaprak bagil
su igeriginde %33, meyve veriminde %73,5, toplam klorofil igeriginde %48, C
vitamini igeriginde %24,5, toplam proteinde %33,4 ve fenolde %7,8 duzeyinde
azalmalar belirlemislerdir. Bunun aksine ayni kosullarda superoksit dismutaz
(SOD) ve peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde, ¢ozlnur karbonhidrat, yaprak
iyon sizintis1 ve prolin igeriklerinde ise Onemli diizeyde artis belirlemislerdir.
Arastiricilar calismanin sonuncunda tuz stresi kosullarindaki selva ¢ilek c¢esidine
digsal putresin ve salisilik asit uygulamalarinin verim ve meyve kalitesi tUzerine

olan olumsuz etkilerini hafiflettigini bildirmislerdir.

Son yillarda, bitkilerin tuza olan toleransinin bazi1 bitki biiylime
duzenleyicilerinin (salisilik asit (SA), poliaminler (PA), absisik asit (ABA) ve

jasmonik asit (JA) uygulanmasiyla arttirilabilecegi bazi arastiricilar tarafindan
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belirtilmistir (Yoon et al. 2009; Roychoudhury et al. 2011; Singh and Gautam
2013; Sripinyowanich et al. 2013).

Putresin (25, 50 ve 100 mg/L) ve glutamin (50, 100 ve 200 mg/L)
uygulamasinin sogan bitkisinde baz1 biiylime, verim ve Kkalite Uzerine etkilerininin
arastirildigr ¢alismada, yalmiz putresin ve glutamin veya kombinasyon halinde
uygulamasinda verim, bas capi, bas uzunlugu, bas agirligi, yaprak sayisi, bitki
boyu, bitki yas ve kuru agirligmi 6nemli Slgiide artirmistir. Calismada yalniz
putresin 100 mg/LL dozu ve glutamin 200 mg/L doz uygulamasi veya
kombinasyonlar1 soganda verim ve Kkaliteyi 6nemli Olcude artirmistir (Amin ve
ark., 2011).

Dissal putresin (8§ mM) uygulamasinin tuz stresinde (75 mM) yetistirilen hiyar
bitkisinde tuz stresinin klorofil ve fotosentetik aktiviteyi diisiirmesine ragmen
putresin (8§ mM) uygulamasinin tuz stresinin yapraklardaki zararlanma etkisini ve

fotosentez iizerindeki olumsuz etkisini 6nledigi bildirilmistir (Shu ve ark., 2012).

Farkli dozlarda putresin (0,5, 1 ve 2 mM) uygulmalarinin tuz stresi (40 ve 80
mM) altindaki musir bitkisinde biyokimyasal degisimlerinin incelendigi
calismada; tuz stresinin toplam protein, toplam karbonhidrat, indirgen ve indirgen
olmayan sekerleri 6nemli Olglide azaltirken; bunun aksine tuz stresinin artigina
parelle olarak toplam antioksidan, toplam fenolik ve toplam flavonoid
iceriklerinin arttig1; digsal putresin uygulamasimin ise tuz stresinin etkilerini

azalttig1 belirtilmistir (Gul ve ark., 2018).

Farsaraei ve ark., (2021) yurdttikleri bir ¢alismada; tuz stresi altinda (0, 30, 60
ve 90 mM NaCl) bulunan kabak bitkisinde digsal putresin (0, 0.5 ve 1 mM)
uygulamalarinin ¢imlenme ve fide biiylimesi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Calismada artan tuzluluk c¢imlenme yiizdesi, fide canlilik indeksi, kuru madde
icerigi, kok ve siirglin yas ve kuru agirliklart azalmis; bunun aksine dissal putresin
uygulanan bitkilerde bu parametreler daha yiiksek tespit edilmistir. Tuz stresinin
ortalama ¢imlenme siiresi, malondialdehit ve prolin igeriklerini artirirken putresin
uygulamalar1 bu parametreleri azaltmistir. Caligmanin sonucunda tuz stresine
maruz birakilan kabak bitkisinde ¢imlenme 6zellikleri ve fide biiyiimesi {izerine 1

mM putresin uygulamasinin olumlu etkilerinin oldugu bildirilmistir.
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Moradi ve ark. (2022), Paros ¢ilek ¢esidinde metil jasmonat (MeJA) (0.5 mM)
ve silikon nanopargaciklarin (2 mM) tuzlulukla ilgili fizyolojik 6zellikler ile bazi
genlerin (DREB, cAPX, Mn-SOD ve GST) ekspresyon paternleri Uzerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. 50 mM NaCl uygulanan kosullar altinda
yetistirilen Paros ¢ilek c¢esidinde H;O, igeriginin arttigi, prolin ve SOD
aktivitesinin, toplam ¢oziiniir protein (TSP) iceriginin azaldig1 tespit edilmistir.
Silikon nanoparcaciklarin ve MeJA uygulamalariin H,O; diizeyini azaltmadigi,
TSP igeriginin geri kazanildigi, DREB, cAPX, MnSOD ve GST genlerinin
transkripsiyon seviyelerinin arttig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, MeJA ve
Silikon nanopargacik uygulamalarinin tuzluluga karsi ¢ilek bitkilerinde fizyolojik
koruma mekanizmalarinm1 giiclendirdigi yine tuzlulukla iligkili genlerin

transkripsiyonunu arttirdig1 sonucuna varilmastir.

Tuz stersinin ilk olarak Kok atmosferinde osmotik stres olusturarak kullanilabilir su
miktarinin diisiisiine sebep oldugu bu nedenle hiicre genislemesinin azalmasina ve
slirglin gelisiminin yavaglamasina sebep oldugu bildirilmektedir. Kok atmosferindeki
osmotik stresin artmasiyla iyon stresi olusmakta bu da ortamda Na* ve Cl iyonlarinin
artmasina bu elementlerin K*, Ca* ve NOs gibi besin elementleri ile rekabetinden
bitkilerde, besin noksanlig1 veya besin dengesizliginin olusmasina neden olmaktadir

(Marschner 2012).

Ashraf (1994) ve Yildirim et al. (2008) bildirdiklerine gore tuz stresi sonucu Sodyum
kloriiriin ortamda fazla bulunmasi durumunda bitkiler tarafindan Na® iyonunun fazla
alindigr ve olusan antagonistik etkiden dolayr K iyonu aliminda diisiis ve K+

eksikliginin ortaya ¢iktigini bildirilmislerdir.

Lycoskoufis et al. (2005) tarafindan yiiriitilen ¢aligmada tuz stresinin aci biber
bitkisinde net fotosentez miktarini, yaprakta klorofil igerigini, govde ve kok kuru
agirhigimi 6nemli derecede azalttig1 ve yaprakta K, Ca ve Mg icerigini 6nemli dlciide

azalttigini bildirmistir.

Shams (2019), Tuz stresi altindaki biber gesitlerinde Na* ve CI” igeriklerinin dnemli
diizeyde diisiis gosterdigi ve gesitlerin yapraklarinda K ve Ca*? iceriklerinin azaldigi,

+2/

cesitler arasinda K'/Na® ve Ca*“Na’ oranlari bakiminda farklilklarin oldugunu

bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu calisma, Abant izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri
Laboratuvari ve iklim odasinda su kiiltiirlinde yiiriitiilmiistiir. Calismada materyal
olarak Albion ¢esidine ait frigo fideler kullanilmigtir. Calismada, 1000 mg/l tuz
stresine maruz birakilan Albion fidelerine digsal farkli putresin dozu
uygulamalarinin (100 ppm, 150 ppm ve 200 ppm) tuz stresi Uzerine etkileri
gdzlemlenmistir. Fizyolojik ve enzim olciimleri Abant izzet Baysal Universitesi,
Ziraat Fakultesi Bahce Bitkileri Bolumine ait laboratuvarlarda yapilmistir. Besin
elementi analizi okumalar1 icin gerekli ekstraktlar Abant Izzet Baysal
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tohum Bilimi ve Teknolojisine ait Fiziksel Analiz
laboratuvarinda hazirlanmistir. Arastirmada kullanilan Albion ¢esidinin bazi

ozellikleri asagida verilmistir.

Albion: Diamante x Cal 94.16-1 melezlenmesi sonucu Kaliforniya
Universitesinde 1999 yilinda 1slah edilmis bir cesittir. Isiklanma bakimindan notr
giin ¢esidi olan Albion gesidi uzun, konik ve oldukca simetrik bir meyve sekline
sahiptir. Meyve rengi bakiminda i¢ ve dist koyu ve tadi tathidir. Yetistirme
kosullarina gore fenotipik karekter bakimindan farklilik gostermektedir. Albion
¢esidinin uzunlugu yaklasik 210-270 mm ve meyve ¢apt ise 55-75 mm
civarindadir. Cesidin veriminin 2417 g/bitki oldugu ve meyve agirliginin ise 33

g/meyve civarinda oldugu bildirilmistir (Shaw ve Larson, 2006).

3.2 Yontem

Denemenin vyiiriitiildiigii iklim odasindaki ortam 1s1s1 22/18 °C (gtindiiz/gece),
151k siiresi 16 saat ve nem 65-70% olacak sekilde ayarlanmistir. Isik kaynagi
olarak beyaz fliioresan lamba 280 p mol m? s * kullamilmustir. Tuz (1000 mg/l)
uygulamasi, denemenin baslangicinda yapilmayip Hogland %2 besin c¢ozeltisinde
cilek fideleri yaklasik 4-5 yaprakli (30 giin) olduktan sonra sulama suyu ile
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verilmistir. Tuz uygulamasindan 8-10 giin sonra farkli putresin dozlar1 (100 ppm,
150 ppm ve 200 ppm) sprey seklinde bitkilere uygulanmistir. Tuz ve Putresin
uygulamasinin baglamasindan yaklasik 3-4 hafta sonra cilek bitkilerinde kok ve
gobvdede temel buyume parametreleri (bitki kok ve yesil aksam, yas ve kuru
agirliklar, yaprak alani,) kimyasal parametreler (klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil, bitkideki iyon degisimi (Cd, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn) ve Lipid

Peroksidasyon ile bazi antioksidant enzim (prolin) igerikleri belirlenmistir.

3.2.1 Su kiiltiiriinde denemenin kurulmasi

Deneme iklim odasinda ve su kdltirinde yiratilmiisdir. Su Kiltirl 46x42x15
cm boyutlarinda plastik kiivetlerde yapilmisdir. Fidelerin dikiminde sert strafor
kullanilmis ve bu straforlarda her fide i¢in uygun capta delikler agilarak kok
temizligi yapilmis fideler yerlestirilmistir. Fidelerin kokleri hogland besin
cozeltisi (Tablo 3.3) icersinde olacak sekilde fidelerin yerlestirildigi sert strafor

kuvetlerin tizerine yerlestirilmistir (Fotograf 3.1).

Iklim odasma alman kiivetler gerekli havalandirmay:r saglamak amaciyla
akvaryum pompasindan ince plastik hortumlar icersinde hogland besin ¢ozeltisi
bulunan kuvetlere daldirilmislardir. Sansa bagli deneme desenine gore yiirtiriitlen
calismada ti¢ tekerriir ve her tekerriirde 10 ¢ilek fidesi kullanilmistir. Calismada
kullanilan Hogland besin ¢ozeltisi (Hogland ve Arnon, 1938) deneme boyunca
onbes giinde bir degistirilmistir. Calismada onalt1 saat 151k ve Sekiz saat karanlik
olacak sekilde otomatik 1s1klndirma kullanilmis ve 1siklanmadan tim fidelerin esit
bir sekilde faydalanmasi amaciyla ¢alisma siiresince siklikla Kuvetlerin yerleri
degistirilmistir. Fotograf 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5’de denemenin kurulmasindaki

asamalar gosterilmistir.
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Fotograf 3.2 Havalandirma islemi saglayan akvaryum hortumlarinin kiivet
icerisindeki goruntusu
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Fotograf 3.3 Tablalarin kiivetlere yerlestirilmesinden sonra fide koklerinin besin
cozeltisi icersinde olma durumunun kontrol.

Fotograf 3.4 Koklerin ve havalandirma hortumunun kiivet igersindeki goriinim.
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Fotograf 3.5 Hogland besin ¢ozeltisinde bilyiitiilmiis fidelerin genel kok
goranumd.

Tablo 3.1 Hogland besin ¢ozeltisi hazirlanmasinda goz 6nlinde bulundurulan
besin madde icerikleri (Hogland ve Arnon, 1938)

Ortam bilesenleri Miktar (g/l)
Ca (N03)2. 4 H,0 236.15
KNO; 101.11
KH,PO, 68.05
MgSO, 123.24
CeHsFeO;.5H,0 10.0

MnCl, 0.36

H3BO3 0.58

ZnCl, 0.02
CuCl,.2H,0 0.01

3.2.2 Tuz ve putresin uygulamalarinin yapilmasi

Hoghland besin ¢ozeltisinde su kiiltiiriinde yaklasik iki haftalik bir stireden
sonra besin cozeltisine eklenen tuz konsantrayonu ile tuz uygulamasina
baslanilmistir. Tuz uygulamasi besin ¢ozeltisine 1000 mg/l tuz olacak sekilde tek
seferde ilave edilmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin her degisiminde belirlenen tuz
konsantrasyonun devaminin saglanmasi i¢in aynt doz NaCL konsantrasyonu

cozeltiye eklenmistir. Putresin uygulamalar1 hazirlanan 100 ppm, 150 ppm ve
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200 ppm konsantrasyonlu cozeltiler her bitkiye digsal olarak sprey yoluyla
uygulanmistir (Fotograf 3.6 ve 3.7).

SALT+PUTRESCINE 1 SALT+PUTRESCINE 2 SALT+PUTRESCINE 3

Fotograf 3.6 Tuz (1000 mg/l NaCl) stresindeki Albion cilek fidelerinin putresin
uygulamalar1 6ncesi gelisim durumlari.
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Fotograf 3.7 Tuz (1000 mg/l NaCl) stresindeki Albion gilek fidelerinin putresin
uygulamasindan iki hafta sonraki gelisim durumlart.

3.2.3 Olgum ve analizler

3.2.3.1 Temel bayime parametreleri

Yapilan ¢alismada kontrol, tuz ve putresin uygulanmis bitkilerde her bir
tekerrur icin rastgale 10 bitki secilmis ve bu bitkilerde kdk ve yapraklar ayrilarak
herbiri ayri-ayr1  1/10000 hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak bu
parametrelere ait yas agirliklar belirlenmistir. Kok uzunlugu bir cetvel yardimiyla,
kok sayi, yaprak sayisi ise adet olarak belirlenmistir. KOk ve yapraklarin kuru
agirhiklar1 6rneklerin 80 °C de 48 saat etlivde kurutulmasi sonucu Orneklerin

1/10000 hassasiyetinde dijital terazide tekrar tartilmasi sonucu belirlenmistir.
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3.2.3.2 Klorofil ve karotenoid analizi

Klorofil miktarlarinin tayini spektrofotometrik yontemde belirtildigi gibi
Withan ve ark., (1971)’e gore yapilmistir. Kisaca 0.5 g taze yaprak ornegi %80’lik
aseton ile homojenize edilmis ve whatman filtre kagidindan 50 ml’lik &l¢i
balonlarina siiziilmiistiir. Orneklere ait siiziikler UV spektrometrede (Fotograf 3.8)
645 ve 663 nm dalga boylarinda okunmus ve elde edidlen degerler asagidaki
formulazisyondan faydalanilarak klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlari
hesaplanmistir (Withan ve ark., 1971).

KIf A (mg/g) = 12.7x(D663 — 2.69)x(D645)xV/1000xW
KIf B (mg/g) = 22.91x(D645 — 4.68)x(D663)xV/1000 xXW
Toplam Kklorofil = Klorofil a + Klorofil b

V=Ekstrakt hacmi (ml), W = Ekstrakte edilen bitki agirhigi(g),
D=Dalga boyundan elde edilen okuma degeri

Toplam karotenoid miktar1 ise ayni stiziiklerin UV spektrometrede 450 nm
dalga boyunda elde edilen degerlerin asagidaki formiile gore hesaplanmasiyla

orneklere ait toplam karotenid miktarlar1 belirlenmistir (Lichtenthaller, 1987).
Toplam Karotenoit (mg/g) = 4.07xA450 — (TK)

A = Absorbans degeri, TK = Toplam klorofil miktar
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Fotograf 3.8 Klorofil ve karotenid okumalarinin yapildig1 UV spektorometre.

3.2.3.3 Antioksidatif enzim analizleri

Caligmada alinan o6rnekler analiz yapilincaya kadar -80°C difrizde muhafaza
edilmiglerdir. Antioksidatif analiz igin yaklastk 1 g yaprak Ornegi porselen
havanda s1v1 azot yardimiyla ezilmis, 6rnekler bir tip icerine alinmig, Gzerine 0.1
mM Na-EDTA, 50 mM luk 8 ml ’lik fosfat tamponu ¢ozeltisi (pH: 7.6) eklenerek
15 sn vordeks ile homojenize edilmistir. Homojenize sonunda 6rnekler 15000 rpm
de 15 dakika santrifllj edilmis ve enzim analizleri yapilana kadar santrifligantlar
buz icersinde +4°C ortam sicaklikliginda muhafaza edilmislerdir. Elde edilen
santrifugantlar UV spektrofotometre yardimiyla okunmuslardir.

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin belirlenmesi Cakmak ve Marschner
(1992); Cakmak (1994) gore 290 nm ’de (E=2.8 mM cm-1)’de yapilmistir. Son
hacim 2 ml olacak sekilde ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50
mM’ luk fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 10 mM EDTA igeren 12 mM H,0,, 0.1
ml 0.25 mM L (-) askorbik asit ve enzim eckstrakti eklenmis ve askorbat

oksidasyonu spektrofotometrik olarak 290 nm’de okunmustur.
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Superoksit dismitaz (SOD) aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992) ve
Cakmak (1994)’a gore NBT’nin (nitroblue tetrazolium kloridin) 151k altinda Oy
tarafindan indirgenmesi yontemine gore Ol¢lilmiistiir. Tiim ¢ozeltiler konulduktan
sonra reaksiyon ortami son hacim 5 ml olacak sekilde; cam siseler icerisine 6nce
0.1 mM Na-EDTA igeren 50mM ’luk (pH: 7.6) fosfat tamponu, daha sonra
uzerine 0.5 ml 50 mM NaCO3 (pH:10.2), 0.5 ml 12mM L-Methionine, 0.5 ml 75
MM P-nitroblue tetrazolium cloride (NBT) , enzim ekstrakt1 (25-50pul) ve 0.5 ml
10uM riboflavine eklenmistir. Orneklerin 24 °C ve 400 pmol m-2s -1 1s1k
intensitesi altinda 15 dakika tutulmasi ile NBT’ nin O, tarafindan indirgenmesi
saglanmistir. SOD aktivitesi, 560 nm’de Ol¢iillen NBT indirgenmesi oraninin

%50’sinin engellenebilmesi igin gereken enzim miktar: olarak ifade edilmistir.

Katalaz (CAT) enzimi aktivitesi, HO; nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm-1)
parcalanma orani esasina gore belirlenmistir. Son hacim 2 ml olacak sekilde
reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’ luk fosfat tamponu (pH:7.6),
0.1 ml 100 mM H,0; ve enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak ve Marschner,
1992; Cakmak, 1994).

H,O, analizi, Velikova ve ark. (2000) tarafindan tanimlanan yOnteme gore
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Kisaca 0,5 g yaprak 6rnegi tzerine 5 ml
%0,1’lik TCA eklenerek havanda ezilmistir. Daha sonra elde edilen homojenat
12000 rpm (20 dakika) santrifiij edilmis ve elde edilen stipernatanta 0,5 ml 10 mM
potasyum fosfat tamponu (pH:7,0) ve 1 ml 1 M KI eklenmistir. Daha sonra
stipernatantlar spektrofotometrede 390 nm’de okunmus ve elde edilen sonuglar

standart grafikle kiyaslanarak pmol/g T.A. H2O; olarak hesaplanmistir.

3.2.3.4 Lipid Peroksidasyonu

Lipid peroksidasyonunun bir iiriinii olan malonedialdehtt (MDA) miktarinin
belirlenmesi Lutts ve ark. (1996)’in tanimladigi yonteme gore yapilmistir.
Klorofil analizi i¢in 6rneklerin hazirlanmasi ve -80 °C’de muhafaza edilene kadar
yapilan biitiin islemler MDA analizi i¢inde aynen korunmustur. Dondorucuda
muhafaza edilen érneklerden 200 mg yaprak 6rnegi alinmis, Uzerine 5 ml %0,1'lik
trikloroasetik asit (TCA) ilave edilmis ve karisim 12500 rpm (20 dakika) santrifiij
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edilmistir. Santrifiij sonunda elde edilen stpernattan 3 ml alinip Gzerine 3 ml
%0,1'lik TCA (%20 tiobarbutirik asit) ilave edilmistir. Elde edilen karisimin 95°C
sicak su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra spektrofotometrede A532 ve

A600 nm'de absorbans degerleri okunmustur.

3.2.3.5. Prolin Analizi

Prolin analizi icin 0.5 gr yas yaprak ornegi %3’liikk siilfosalisilik asit ile
parcalandiktan sonra filtre edilmistir. Filtre 6rnekten 2 ml alinip iizerine 2 ml
asetik asit ve 2 ml ninhidrin reagent (ninhidrin, asetik asit ve ortofosforik asit)
konulmustur. Daha sonra tiiplere konulan 6rnekler 1 saat 100°C’de su banyosunda
tutularak ve reaksiyon buzda sonlandirilmistir. Soguyan orneklerin tizerine 4 ml
toluen eklenerek vortekslenip ve 520 nm’de spektrofotometrede okunmustur.

Daha sonra prolin standartlariyla hesaplama yapilmistir (Bates ve ark., 1973).

3.2.3.6. Toplam fenolik, antioksidant, antosiyanin, karbonhidrat ve

protein tayini

Toplam fenolik bilesik tayini: Singleton ve ark. (1999) tarafindan belirlenen
yonteme gore UV Spektrofotometrede kolorimetrik olarak tayin edilmistir.
Standart olarak gallik asit kullanilmis ve kurve olusturmak amaciyla bes farkli
konsantrasyonda hazirlanan gallik asit ¢ozeltisi (0,1-0,5 mg/ml) tiiplere alinarak
hacmi 1 ml’ye saf suyla tamamlanmistir. Folin-Ciocaltaeu reaktifi (2,5 ml) ve
sodyum Kkarbonat ¢ozeltisi (7,5 ml, %20’lik, a/h, suda) deney tiipiinde
karigtirllarak 2 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Metanol, etanol, etil asetat,
kloroform, aseton ve saf su kullanilarak hazirlanan 6rnek ¢ozeltilerinden 0,5 ml
tiiplere alinarak {izerine yukarida ifade edilen Folin- Ciocaltaeu reaktifi ile islem
yapilmustir. Reaksiyon sonunda  Orneklerin absorbans degerleri
spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda sahide kars: okunmustur. Orneklerdeki
toplam fenolik bilesik miktar1 mgGAE/100g olarak verilmistir.

Toplam monomerik antosiyanin tayini: Qu ve ark., (2006) tarafindan
belirlenen yonteme gore antosiyaninlerin maksimum absorbans gosterdigi dalga

boyundaki absorbans degerlerinin ortamin pH degerlerine goére degisiminin
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Olciimiine dayanmaktadir. Buna gore ortam pH 1,0 ve pH 4,5 oldugu zaman
Olctlen absorbans degerlerinin asagidaki formiile yerlestirilmesiyle elde

edilmistir.
A=(A\vis-max-A700) pH 1.0 — (AAvis-max-A700) pH 4.5

Toplam karbonhidrat tayini: Karbonhidrat ¢ozeltisi alikotu (0.2 ml lik), test
tipinde 0.1 ml %5 lik sulu fenol ¢ozeltisi ile karistirilmis. Daha sonra 1 ml
konsantre stilfirik asit hizla karisima eklenmistir. Test tlpleri 10 dakika
bekletildikten sonra 30 saniye vortekslenmis ve renk gelisimi i¢in oda sicakliginda
20 dakika su banyosunda bekletilmistir. Ardindan, 490nm de 151k absorbsiyonu bir
spektrofotometreye kaydedilmistir. Referans c¢ozeltiler, 2 ml karbohidrat
alikotunun DDI su ile degistirilmesi disinda yukaridakiyle ayni sekilde
hazirlanmistir. Bu prosedirde kullanilan fenol yeniden damlatilip dlgimlerden
hemen 6nce suda (a/a) %S5 fenol hazirlanmistir (Geater ve Fehr, 2000).

Toplam Protein Tayini: Yaprak dokularindaki toplam ¢6ziiniir protein
miktari; Bradford (1976)’un belirledigi yonteme gore belirlenmistir. Sivi azotta
ogiitiilen yas yaprak ornekleri tlplere konularak tizerine 1.5 ml KH2PO4 tamponu
(pH 7) eklenmistir. Daha sonra drnekler 14000 rpm (+4°C’de 20 dakika) santrifuj
edilmistir. Santrifujden elde edilen stipernatanttan 20 pl alinarak 480 pl distile su
ve 5000 pl Bradford ¢ozeltisi ilave edilerek vortekstlenerek karisim absorbans
degerleri 595 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak okunmustur. Yaprak
dokularindaki toplam ¢oziiniir protein miktar1 bovine serum albumin (BSA) ile

hazirlanan standart grafik yardimiyla hesaplanmistir.

Toplam  antioksidan tayini (DPPH):  Orneklerin  1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH) serbest radikalli sipirme aktivitesi, Blois (1958)
tarafindan Onerilen DPPH metodu ile Ol¢iilmiistiir. Etanol ile 1/5 oraninda
seyreltilen 0.1 ml’lik eksraktlara 2.9 ml DPPH (0.1 mM) eklendikten sonra
karisimin absorbans degeri 517 nm de 15 dk sonunda okunmustur. Her bir
uygulamaya ait 6rnegin, DPPH radikalini siiplirme aktivitesi asagida belirtilen

formiil araciligiyla yiizde (%) olarak ifade edilmistir.
DPPH Inhibisyonu (%) = [(Ac-As)/Ac x 100].

Ac; kontrol absorbansi, As; 6rneklerin absorbansi.
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3.2.3.7 Mineral element analizleri

Orneklerden uctan itibaren geriye dogru alman ilk (ic 65 °C’de sabit agirhiga
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan o6rnekler bitki 6glitme degirmeninde
ogiitiildiikten sonra Kacar ve Inal (2008)’m belirttigi sekilde 0.5 g 6rnek 500 °C
de yakilmis ve elde edilen kiil Gzerine 4 ml 3NHCI solution eklenerek ekstarktlar
elde edilmistir. Hazirlanan ekstraktlarda kok ve yapraklardaki besin elementi
icerikleri (P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn) ICP-OES cihaz1 yardimiyla

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Bitki bUylime parametreleri ile ilgili degisimler

Tuz steresi (1000 mg/l NaCl) altindaki Albion cilek c¢esidinde putresin
uygulamalarinin bazi1 blyume parametreleri Gzerine etkileri istatistiksel (P<0,5)
olarak belirlenmistir (Tablo 4.1). Tuz ve putresin uygulamalarinin bitki kok ve
yapraklarindaki gelisim farkliliklar1 Fotograf 3.1’de gosterilmistir. Albion cilek
¢esidinde Olgllen yas ve kuru kok agirligr ile yas ve kuru yaprak agirliklari
arasinda istatiksel olarak onemli farkliliklar bulunamamistir. Tuz stersinin yas ve
kuru kok agirhiginda 6nemsiz derecede diislise neden oldugu ve 100 ppm putresin
uygulamasinin etkisinin diger dozlara gore daha fazla odugu belirlenmistir. Yas
ve kuru yaprak agirliklar1 agisindan kontrole gore tuz uygulamasinda diisiis
belirlenmistir. Farkli putresin uygulamarinda ise yas ve kuru yaprak agirliginda
onemli farkliliklar belirlenmis ve 150 ppm putresin uygulamasinin pozitif olarak

etkileri Gnemli bulunmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Putresin uygulamalarinin tuz stresi altindaki Albion c¢ilek ¢esidinde
kok, yaprak yas ve kuru agirlik (g/bitki) degisimleri.

Uygulamalar Yas kok agirhgi Kuru kok Yas yaprak Kuru yaprak
agirhg agirhg agirhgi
Kontrol 4,05+0,39% 0,62+0,06a 3,66+0,29a 0,77+0,05a
Tuz 4,00+0,53a 0,5940,10a 3,35+0,29a 0,75+0,05a
Tuz+P100 3,24+0,30ab 0,52+0,06a 3,30+0,31a 0,7540,07a
Tuz+P150 2,89+0,19b 0,45+0,03a 3,85+0,42a 0,85+0,09a
Tuz+P200 3,19+0,38ab 0,50+0,04a 2,91+0,52a 0,65+0,11a

Tuz: 1000 g/l Na Cl, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin

Tuz uygulamasinda kok sayisinda onemli bir diisiis belirlenmistir. Digsal
putresin uygulamalarmin kok sayis1 {lizerine olumlu etkisi gozlemlenmemistir.
Kok uzunlugu tizerine kontrol grubuna gore tuz ve putresin uygulamalarinin etkisi
istatiksel olarak onemli bulunmamasina ragmen, énemli degisimler belirlenmistir.
Tuz uygulamasinin kontrole gore kok sayisinda disiise sebep oldugu
belirlenirken; 150 ppm putresin uygulamasinin ise k6k uzunlugu iizerine olumlu

etkisi belirlenmistir. Yaprak sayisi tuz stresinde diigiis gosterirken; 150 ppm
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putresin uygulamasinin kontrole kiyasla bir miktar artis sagladigi belirlenmistir

(Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Putresin uygulamalar1 sonucu tuz stresi altindaki Albion ¢ilek ¢esidinde
kok sayisi, kok uzunlugu ve yaprak sayisi degisimleri.

Uygulamalar Kok sayisi (adet) Kok uzunlugu (cm) Yaprak sayisi (adet)
Kontrol 7,880,52a 10,31+0,47a 4,88+0,23ab

Tuz 5,380,380 8,78+0,45a 4,38+0,18b
Tuz+P100 4,500,38b 10,13+1,03a 4,50£0,33ab
Tuz+P150 5,000,46h 10,6310,63a 5,25+0,31a
Tuz+P200 4,500,42b 10,1340,54a 4,25+0,31b

Kontrol Tuz Tuz+P100 Tuz+P150 Tuz+P200

Fotograf 4.1 Tuz ve putresin uygulamalari sonras1 Albion ¢ilek bitkisindeki genel
gelisim durumu.

(Tuz: 1000 g/l Na Cl, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).

4.2 Klorofil ve karotenoid degisimi
Albion ¢ilek ¢esidinde tuz ve putresin uygulamalarinin klorofil ve karotenoid

miktarlari izerine 6nemli degisimlere sebep oldugu belirlenmistir (Tablo 4.3).

Tuz stresi altinda klorofil ve karotenid igerikleri putresin uygulamalarina gore

degisim gostermistir. Tuz stresi klorofil a, b ve klorofil a/b karotenoid miktarinda
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onemli diisiise neden olmustur. Putresin uygulamalari klorofilde tuz stresini
azaltic1 etki gostermis ve kloroil a ve b tizerine 150 ppm putresin dozunun olumlu
etkisi belirlenirken Kklorofil a/b tzerine ise 200 ppm putresin dozunun daha etkili
oldugu belirlenmistir. Tuz stresi karetonid miktarinda kontrole gore Onemli
derecede artisa neden olmustur. Putresin uygulamalari karetonid miktarinda
diisiise neden olmus ve en yiiksek diisiis 100 ppm putresin uygulamasinda tespit

edilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 Putresin uygulamalarinin tuz stresi altindaki Albion ¢ilek ¢esidinde
Klorofil (mg/g) ve karotenoid (mg/g) miktarindaki degisimleri.

Uygulama Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b Karotenoid
Kontrol 1.35%0.17a 0.06+0.02a 23.20+5.12bc 2.03+0.71a
Tuz 0.92+0.32a 0.04+0.01a 16.47+3.61c 2.73+0.29%
Tuz+P100 1.16+0.24a 0.04+0.03a 20.64+7.62¢ 1.98+1.14a
Tuz+P150 1.52+0.57a 0.05+0.02a 36.63+9.75b 2.31+0.83a
Tuz+P200 1.05£0.38a 0.03+0.01a 56.57+12.80a 2.23+0.51a

* Tuz: 1000 g/l Na CI, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).

4.3 Toplam protein, toplam antioksidan, toplam antosiyanin,
toplam karbonhidrat ve toplam fenolik degisimleri

Tuz (1000 mg/l NaCl) stresi altidaki Albion ¢ilek fidelerine farkli dozlarda
digsal putresin uygulamasindan 15 giin sonra toplam bitki yapraklarinda protein,
toplam antioksidan, toplam antosiyanin, toplam karbonhidrat ve toplam fenolik
degisimleri incelenmistir. Kontrole oranla tuz stresinde toplam protein miktarinda
diisiis gozlemlenirken, uygulanan putresin dozuna parelel olarak toplam protein
orani artis gostermistir. Tuz stresine ragmen en yiiksek protein orani putresin 200

ppm uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.4).

Toplam antioksidan miktarinda kontrole kiyasla tuz uygulamasinda diisiis
belirlenirken, 100 ve 150 ppm putresin uygulamasinda artis gozlemlenmistir.
Fakat 200 ppm putresin uygulamasinda toplam antioksidan miktar1 150 ppm
putresin uygulamasina gore diisiis belirlenmis ve en yiiksek antioksidan miktar
150 ppm putresin uygulamasinda belirlenmistir (Tablo 4.4). Tuz uyglamasinin
kontrole kiyasla antosiyanin miktarinda diisiise neden oldugu belirlenirken

uygulanan putresin dozlarinin tuz stresini azalttigi ve putresin dozuna bagl olarak
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stres siddetinin de azaldigi belirlenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde en yiliksek
antosiyanin 200 ppm putresin uygulamsinda belirlenmistir (Tablo 4.4).

Toplam karbohidratin degisimi kontrole goére tuz wuygulasinda diisiis
gostermistir. Uygulanan putresin dozuna bagl olarak tuz stresi siddetini azaldigi,
en yiiksek toplam karbinhidrat miktarinin kontrolden daha yiksek olarak 200 ppm

putresin uygulamasinda elde edildigi ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.4).

Toplam fenolik madde miktarinda tuz uygulamsinda kontrole gore diisiis
oldugu belirlenmigtir. Digsal putresin uygulamasinin toplam fenolik miktarinda
kontrol ve tuz uygulamasma kiyasla artis sagladigi belirlenmistir. En yiiksek
toplam fenolik igerigi 150 ppm putresin uygulamasinda belirlenirken, daha yiiksek

doz putresin uygulamalar1 toplam fenolik miktarinda diisiislere neden olmustur

(Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Putresin uygulamalarinin tuz stresi altindaki Albion g¢ilek gesidinde
toplam protein (mg/g), oksidan (DPPH), antosiyanin (mg/g),
karbonhidrat (mg/g) ve fenolik igerigi (mg/g) degisimleri.

Uygulama  Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam
protein antioksidan antosiyanin  karbonhidrat fenolik
Kontrol 1.24+0.16b  1.41+0.19a 0.97+0.13c 54.33+11.51a 79.63+0.87a
Tuz 1.01+0.16b  0.95+0.32a 0.7440.15¢ 21.2245.74c 53.36+12.53a
Tuz+P100  1.22+0.03b  1.10+0.19a 0.99+0.11c 35.63+7.52b 95.37+25.39%
Tuz+P150  1.34+0.27b  1.56+0.55a 1.29+0.04b 38.59+5.95b 72.79+7.90ab
Tuz+P200  1.80+0.24a  1.08+0.38a 1.78+0.25a 53.87+0.77a 83.35+11.33b

* Tuz: 1000 g/l Na CI, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).

4.4  Antioksidan enzim icerikleri
Tuz (1000 mg/l NaCl) stresi altindaki Albion g¢ilek fidelerine farkli dozlarda
digsal putresin uygulamasindan 15 glin sonra bitki yapraklarinda bazi antioksidan

enzim igerikleri belirlenmistir.

4.4.1 Askorbat peroksidaz (APX) igerigi
Tuz stresi uygulamasinda Askorbat proksidaz igeriginde kontrole kiyasla
ciddi oranda diisiis belirlenmistir. Digsal putresin uygulamalari tuz stresini azaltici

etkiye sahip olmus; en iyi etki 150 ppm putresin uygulamasinda tespit edilmistir.
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Putresin 200 ppm uygulamasinda Askorbat proksidaz igerigi, tuz uygulamasinin

neden oldugu diististen yiiksek, fakat kontrol ve 150 ppm uygulamasina oranla
daha diisiik belirlenmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.1).

Tablo 4.5 Antioksidatif enzim APX (mM g FW/dak ), CAT (mM g FW/dak ),
H202 (mmol/g FW), MDA (nmolg™ FW), Prolin ((umol/g FW) ve
SOD ((U g-1 FW) analiz sonuglari.

Uygulama APX CAT H,0, MDA SOD

Kontrol 3.14+0.46 0.08+0.00 1.55+0.16a 230.00+170.39  33.49+2.67a 2.70+0.09a
Tuz 1.30£0.41 0.10+0.01 1.87+0.04a 3443.33+385.1 1.7840.19b
Tuz+P100 2.81+0.21 0.08+0.02 1.59+0.08a 3380.00+386.8 21.56+0.65c 3.87+0.67a
Tuz+P150 3.71+0.11 0.09+0.02 1.70+0.12a 2090.00+646.3 3.19+0.60a
Tuz+P200 2.94+0.11 0.08+0.01 1.43+0.07b 531.33+156.06 2.92+0.30a

* Tuz: 1000 g/l Na Cl, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).
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Sekil 4.1 Albion gilek ¢esidinde tuz stresi ve digsal putresin uygulamalarinda

Askorbat peroksidaz igerigindeki degisimler.
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4.4.2 Katalaz (CAT) icerigi

Enzim analizlerinden katalaz iceriklerinin belirlenmsinde uygulamalar
arasinda istatiksel olarak farkliliklar belirlenmemistir. Tuz uygulamasinin katalaz
icerigini kontrole oranla arttirdigi belirlenmistir. Putresin uygulamalarindaki
katalaz igerigi tuz stresi (tuz uygulamasi) altinda tespit edilen orandan daha diisiik
tespit edilmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 Albion gilek gesidinde tuz stresi ve dissal putresin uygulamalarinda
Katalaz igerigindeki degisimler

4.4.3 Hidrogen peroksid (H.O,) icerigi

Tuz uygulamasi ve farkli dozlardaki putresin uygulamalarmin hidrogen
peroksid igerigi tizerine etkileri istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Kontrolle
kiyaslandiginda tuz uygulamasi hidrogen peroksid igerigini artirmistir. Putresin
dozlarmin hidrogen peroksid icerigini azalttig1 ve kontrole kiyasla en diisiik igerik

200 ppm putresin uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Albion gilek ¢esidinde tuz stresi ve digsal putresin uygulamalarinda
Hidrogen peroksid icerigindeki degisimler

4.4.4 Malonedialdehit (MDA) icerigi

Albion ¢esidinde tuz ve putresinin uygulamalarinin MDA igerigi lizerine
etkisi istatiksel olaral 6nemli bulunmustur. Tuz stresinin kontrole oranla MDA
icerigini artirdig1r putresin 100 ve 150 ppm doz uygulamalarinin MDA igerini
diistirdigii bunun aksine 200 ppm putresin uygulamasinin ise MDA igerigini

arttirdigr belirlenmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.4).

4000+

MDA (nmolg™ FW)

Sekil 4.4 Albion gilek ¢esidinde tuz stersi ve digsal putresin uygulamalarinda
malonedialdehit i¢erigindeki degisimler
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4.45 Prolin icerigi

Prolin igerigi tuz stresinde kontrole oranla yiiksek diizeyde diislis
gostermistir. Putresin uygulama dozuna parelel olarak prolin igeriginde artis
belirlenmistir. En yiiksek prolin igerigi tuz uygulamasiyla kiyaslandiginda, 200
ppm putresin uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Albion gilek ¢esidinde tuz stresi ve digsal putresin uygulamalarinda
prolin igerigindeki degisimler

4.4.6 Superoksit dismutaz (SOD) icerigi

Tuz uygulamasi kontrole kiyasla SOD igeriginde ciddi oranda diisiis meydana
getirmistir. Putresinini biitlin dozlar1 tuz stresinin olumsuz etkisini azaltmis ve
kontrol ile tuz stresine kiyasla SOD igeriginde artisina neden olmustur. En iyi

sonug 100 ppm putresin uygulamsinda elde edilmisir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Albion gilek ¢esidinde tuz stresi ve dissal putresin uygulamalarinda
Siiperoksit dismutaz icerigindeki degisimler

4.5 Bitki besin elementi icerigi degisimi

Tuz stresi (1000 mg/l NaCl) altidaki Albion gilek fidelerine farkli dozlarda
digsal putresin uygulamasindan 15 glin sonra bitki kok ve yapraklarinda makro-
mikro besin elementi degisimleri incelenerek uygulanan putresin dozlarinda besin

elementi dagilimlart incelenmistir Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8).

Tablo 4.6. da kok ve yaprakta tuz stresinin ve putresin uygulamasinin
kalsiyum, potasyum ve magnezyum igeriginin dagilimi goriilmektedir. Tuz
uygulamasi ile putresin uygulamasi ve bunlarin interaksiyonlarmin kok ve
yaprakta kalsiyum, potasyum ve magnezum igeriginin degisimi Uzerine etkisinin
istatiksel olarak énemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. Albion gilek ¢esidinde tuz
stresi kontrole kiyasla kokte kalsiyum ve potasyum iceriklernde dnemli derecede
artisa neden olurken, yaprakta ise diisiise neden olmustur. Tuz stresi hem kokte
hemde yaprakta Magnezyum igeriginin diismesine neden olmustur (Tablo 4.6).
Stres kosullarinda kokte %1.64 olan Ca igerigi 100 ve 200 ppm putresi
uygulamasinda diisiis gosterirken, 150 ppm uygulamsinda ise artis géstermistir.
Yaprakta ise stres kosullarinda %1.370lan Ca igerigi 100 ppm putresin
uygulamasinda artis (%2.00) saglarken, 150 ppm (%1.46) ve 200 ppm (%1.48) de
diisiis saglamistir. Tuz stresi altindaki Albion ¢esidinin farkli doz putresin
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uygulamalarinin kok ve yapraktaki K ve Mg igerikleri iizerine etkileri farklilik
gostermistir (Tablo 4.6). Tuz (1000 mg/l NaCl) uygulamasina kiyasla 100 ve 200
ppm putresin uygulamasinda kokte K miktarinin diistis gosterdigi, bunun aksine
yaprakta artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Mg igerikleri bakimindan
uygulanan putresin dozuna bagli olarak artis belirlenmis, yaprakta ise genel
anlamda artis saglanirken putresin dozlarma gore en fazla artis 100 ppm

uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 4.6 Tuz stresi altindaki Albion ¢ilek ¢esidinin kok ve yapraktaki Ca, K ve
Mg besin elementi degisimi {izerine digsal putresin uygulamalarinin

etkileri
Uygu|ama Ca % K % Ma %
Kok Yaprak Kok Yaprak Kok Yaprak
Kontrol 1,4240,07b 1,50+0,03b 0,92+0,16b 2,84+0,17a 1,79+0,11b  0,97%0,03b
Tuz 1,64+0,03b 1,37+0,03b 2,52+0,13a 0,75%0,03c  1,89+0,24b  1,18%0,09ab

Tuz+P100 1,49+0,10b 2,00+0,20a 0,78+0,06b 2,66+0,05ab 2,83+0,53ab 2,62+0,95a
Tuz+P150 2,12+0,06a 1,46%0,10b 2,65+0,22a 0,62+0,07c  3,64+0,61a  1,86+0,38ab
Tuz+P200 1,50+0,08b 1,48+0,08b 0,66+0,04b 2,25%0,23b  3,05+0,68ab  1,75+0,29ab

Tuz: 1000 g/l Na CI, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).

Kontrol bitkisinde Mangan, Bor ve Bakir icerikleri yaprakta koke oranla daha
yiiksek tespit edilmistir. Tuz stresinde kokte Mn ve B igerigi artis gosterirken,
yaprakta ise diislise neden olmustur. Bunun aksine tuz stresi hem kok hemde
yaprakta Cu iceriginde dusiis saglamistir. En diisiik Mn ve B igerigi kokte 100
ppm putresin uuygulamasinda, yaprakta ise 150 ppm putresin uygulamasinda
belirlenmistir. Diger putresin uygulamalar1 (150 ve 200 ppm) ise hem kok hemde
yaprakta Mn ve B igeriginde artisa neden olmustur. Putresin uygulamasi kontrole
kiyasla Cu igerigi bakimindan hem kok hemde yaprakta diisiise neden olmustur.
En yiiksek diisiis kokte 150 ppm putresin uygulamsinda tespit edilirken yaprakta
ise 100 ppm putresin uygulamasinda belirlenmistir (Tablo 4.7)
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Tablo 4.7 Tuz stresi altindaki Albion ¢ilek ¢esidinin kok ve yapraktaki Mn, B ve
Cu besin elementi degisimi iizerine digsal putresin uygulamalarinin
etkileri

Uygulam Mn ma/ka B ma/ka Cu ma/ka

Kok Yaprak Kok Yaprak Kok Yaprak

79,47+13,64b
191,96+13,59
63,18+6,36b

Kontrol
Tuz
Tuz+P10
Tuz+P15
Tuz+P20

221,77+13,88
76,94+8,39b
164,72+7,88a

30,30+2,48
59,93+3,12
25,32+0,56

66,13+11,69
22,31+3,14b
49,30+4,28a
27,27x1,41b
62,71+8,16a

17,19+0,79 19,02+8,27
8,49+0,46b 15,14+1,74
16,46+1,50 8,07+1,44a
220,32+46,35 73,20+13,33b 72,30+9,08 9,99+1,21b 14,68+2,83
48,14+6,84b  189,86+41,71 34,67+2,11 14,51+0,88 10,02+1,54

Tuz: 1000 g/l Na Cl, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).

Demir, sodyum ve g¢inko igerigi iizerine tuz stresinin etkisi ve putresin
uygulamalarinin etkisi Tablo 4.8’de gosterilmistir. Tuz stresi (1000 mg/l NaCl)
kokte demir ve ¢inko almimini artirirken bunun aksine yaprakta diigtirmiistiir.

Cinkoda ise tuz stresi kokte diisiis yaprakta ise yiikselise neden olmustur.

Putresin uygulamalar1 demir igerigi lizerine olumlu etkiler saglamistir. Tuz
stresine kiyasla Fe alinimi {izerine putersinin olumlu etkileri gozlemlenirken, en
yiiksek Fe igerigi kokte 100 ppm putresin uygulamasinda, yaprakta ise 150 ppm
uygulamasinda tespit edilmistir. Sodyum miktar1 tuz uygulamasinda kok ve
yaprakta artig gostermistir. Putresin uygulamalar1 en iyi dozun kokte 100 ve 200
ppm diisiise neden olurken, yaprakta ise en yliksek diisiis 150 ppm putresin
uygulamasinda belirlenmistir. Tuz uygulamasi kokte ¢inko miktarini disiirtirken
yaprakta ise ylkseltmistir. En yiiksek cinko icerigi kokte 100 ppm putresin
uygulamasinda belirlenirken, en diisiis ¢cinko miktar1 yaprakta 200 ppm putresin

uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 4.8)

Tablo 4.8 Tuz stresi altindaki Albion ¢ilek ¢esidinde kok ve yapraktaki Fe, Na ve
Zn besin elementi degisimi iizerine digsal putresin uygulamalarinin
etkileri

Uygulam

Fe ma/ka

Na %

Zn ma/ka

Kok

Yaprak

Kok

Yaprak

Kok

Yaprak

Kontrol
Tuz
Tuz+P10
Tuz+P15
Tuz+P20

559,21+33,20
137,04+14,89
439,74+18,50
188,59+23,07
407,77+19,98

138,07+11,15
425,44+18,90
117,64+11,25
551,89+69,54
158,54+15,60

0,62+0,06c
0,96+0,05b
0,79+0,09b
1,34+0,13a
0,79+0,10b

0,59+0,06b
0,83+0,01b
1,18+0,20a
0,62+0,12b
0,91+0,02a

184,30+17,5
155,1345,42a
174,31+0,42a
161,10+10,5
170,37+12,7

132,06+16,3
165,66+2,87a
163,10+0,37a
167,01+8,46a
137,53+24,1

Tuz: 1000 g/l Na Cl, Tuz+P100: 1000 g/l NaCl 100 ppm putresin; Tuz+P150: 1000 g/l NaCl 150
ppm putresin, Tuz+P200: 1000 g/l NaCl 200 ppm putresin).
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5. TARTISMA VE SONUC

Albion cilek ¢esidi tizerine yiiriitilen bu ¢alismada, tuz stresi ve tuz stresi
altindaki bitkilere digsal farkli dozlarda uygulanan putresininin tuz stresi iizerine
etkileri arastirilmistir. Tuz uygulamasinda Albion gilek ¢esidinde ilk olarak yash
yapraklarda sararmalar ve nekrozlar goriilmeye baslanmistir. Tuz stresi kontrol
bitkilerine kiyasla kok sayisinda 6nemli diistislere neden olmustur. Digsal putresin
uygulamasinda ise tuz stresine karsi en iyi sonucu 150 ppm uygulamasi
gostermistir. Tuz stresi Albion gilek ¢esidinde yaprak sayisi {izerine O6nemli
derecede diisiise neden olmustur. Dissal putresin tuz stresini tolere ederken en iyi
sonu¢ 150 ppm uygulamasinda elde edilmistir. Kok uzunlugunda tuz stresinin
olumsuz etkileri belirgin olarak goriilmesine karsin, digsal putresin uygulamasi tuz
stresinin tolere edilmesi iizerine olumlu etki etmistir. Kok uzunlugunda en iyi
sonu¢ 150 ppm putresin uygulamasinda belirlenmistir. Tuz stresinin Albion ¢ilek
cesidinde kOk uzunlugu, kok ve yaprak yas agirligi ile kuru agirliklarinda 6nemli
derecede diigiise neden oldugu, tuz stresini tolore etmek amaciyla 1000 mg/l tuz
uygulanmis bitkilerde digsal uygulanan putresin dozlarimin tuz stresini kismen
tolere ettigi ve 150 ppm putresin uygulamasinin ¢alismada en iyi sonucu verdigi

tespit edilmistir.

Cilek bitkisinin farkli gesitlerinde tuz stresi ile alakali yiiriitiilen ¢alismalarda
elde ettigimiz sonuglara parelel sonuclar elde edilmistir. Yapilan bir ¢alismada tuz
stresinin, bitki gelisimini baskiladigi, bitkinin farkli organlarinda zararlanmalara
neden oldugu ve bitkisel Ozelliklerden kok ve yaprakta ciddi diistislere, yaprak
kenarlarmin igeriye dogru ilerleyen kisimlarinda kurumalar meydana getirdigi
bildirilmistir (Casierra-Posada ve Garcia, 2005). Tuz stresinin ¢ilek, turuncgiller
ve armut gibi bazi meyvelerde, fasulye ve bazi sis bitkilerindeki olumsuz
etkilerinin arastirildigi calismalarda tuzun, bitki yapraklarinda cesitli nekrozlara
neden oldugu belirtilmistir (Zekri,1991; Barroso ve Alvarez, 1997; De Pascale
Barbieri,1997; Okubo ve Saturatani, 2000; Wahome ve ark. 2001). Munns ve
Termaat (1986)’1n bildirdiklerine gore; tuz stresinde bitkinin organlar1 arasinda
yapraklarin digerlerine gore daha fazla etkilenmekte, tuz stresinin etkilerinden
sayilan silirgiin uzunlugunda azalmalar meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
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septomlarin bitkinin yas ve kuru agirliginda kendini gosterdigi ve bu kisimlarda
azalmalarin meydana geldigi bildirilmektedir. Bitkilerin biiyiime ve gelisme
donemlerinde tuz stresine maruz kalmalar1 durumunda gelisim i¢in ihtiyag
duyduklaar1 suyu alamamakta ve bu nedenle bitkinin vegetatif gelisiminde
gerileme meydana gelmekte bitki-kok yas ve kuru agirliklarinda diisiislere neden
olmaktadir (Kluge, 1976; Bertamini ve ark., 2006). Farkl: ¢ilek gesitleri tizerinde
yiiriitillen ¢alismalarda, tuz stresinin biiyiime ve gelisme Uzerine 6nemli Olcude
diisiise neden oldugu, bitkinin kok-yaprak yas ve kuru agirliklarini énemli
derecede azalttig1 ortaya konulmustur (Kaya ve ark., 2002; Rahman ve ark., 2002;
Pirlak ve Esitken, 2004; Bertamini ve ark., 2006; Sivritepe ve ark., 2008; Efeoglu
ve ark., 2009; Filek ve ark., 2012; Abbaspour ve ark., 2012; Bolat ve ark., 2014;
Saidimoradi ark., 2019; Seyed ve ark., 2019).

Yapilan bir arastirmada Albion cilek c¢esidinde Kklorofil ve karotenoid
bulgularmma gore tuz uygulamasinin olumsuz etki gosterdigi belirlenmistir.
Caligmada tuz stresinin etkisini azaltmak amaciyla yapilan putresin uygulamasinin
tuz stresinin etkisini 6nemli 6l¢ude azalttig1 ve ve yaprak klorofil iceriginde artig
sagladigi belirlenmistir. Caligmada kloroil a ve b (izerine 150 ppm putresin dozu,
klorofil a/b {izerine ise 200 ppm putresin dozunun daha etkili oldugu
belirlenmistir. Putresin uygulamalarinin karotenoid miktarinda kontrole kiyasla
yiikselis saglamig fakat tuz uygulamasindan daha diisiik miktar tespit edilmis ve

en diisiik oran ise 100 ppm putresin uygulamasinda belirlenmistir.

Tuz stresi lizerine yiiriitiilen ¢aligmalarda, tuz stresinin meydana ¢ikardigi
etkinin bitki blyumesini ve gelismesini osmotik ve iyon stresine neden olarak
engelledigi bildirilmistir (Parida ve Das, 2005). Tuz konsantrasyonuna bagli
olarak artis miktarinin kok rizosferinde osmotik stres olusturdugu ve olusan bu
digsal osmotik stresin, kullanilabilir su miktarinin da azalmasina sebep oldugu
bildirilmektedir (Tuteja, 2007). Bitkide klorofil sentezinin gerceklesebilmesi igin
suya gereksinim duyuldugu ve uygun seviyede olan su miktarinin bitkide klorofil
diizeyini yiikseltirken, su stresi altindaki bitkilerde ise klorofil diuzeyinde
diisiislere neden oldugu ifade edilmektedir (Goss, 1973). Tuz stresinin etkilerini
azalmak amaciyla ylritilen c¢aligmalarda, tuz stresine maruz kalan gilek

cesitlerine digsal Potasyum Silikat (Khatere ve ark., 2016), Salisilik Asit (Karlidag
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ve ark., 2009), Humik Asit (Saidimoradi ve ark., 2019) ve Nanosilikon Dioksit
(Avestan ve ark., 2021) uygulamalarinin tuz stresinin etkisini azaltarak kontrole

kiyasla klorofil miktarini arttirdig1 tespit edilmstir.

Calismamizda, kontrole oranla tuz stresinde toplam protein miktarinda diisiis
g6zlemlenirken, uygulanan putresin dozuna parelel olarak toplam protein orani
artis gostermistir. Tuz stresine ragmen en yiiksek protein orani putresin 200 ppm
uygulamasinda tespit edilmistir. Toplam fenolik ve toplam antoksidan
bulgularinda da benzer sonuglar belirlenmis ve tuz uygulamasi toplam fenolik ve
antioksidan miktarinda diisiislere neden olmustur. Tuz uygulamasmin her iki
parametredeki olumsuz etkileri digsal putresin uygulamasiyla hafiflemistir.
Toplam fenolik igerigi (zerine en iyi sonucu 150 ppm putresin uygulamasi
saglarken daha yilksek doz uygulamasi olumsuz etki saglamistir. Toplam
antioksidan miktarinda ise putresin uygulamasi tuz stresini hafifletilmesi iizerine
olumlu etkileri goriilmiis en yiiksek antosiyanin miktar1 200 ppm putresin

uygulamasinda belirlenmistir.

Toplam fenolik ve toplam antoksidan miktarinda tuz uygulamasi her iki
parametrede diisiislere neden olmustur. Digsal putresin uygulamasi sonucunda
toplam fenolik ve antoksidan miktarinda artis gézlemlenmis, en iyi sonug ise 150
ppm uygulamasinda tespit edilmistir. Tuz uygulamas:t toplam karbohidrat
miktarinda diisiis saglamis ve uygulanan putresin dozuna bagl olarak tuz stresi
siddetini azalttig1, en ylksek toplam karbonhidrat miktarinin ise putresin 200 ppm

uygulamasinda oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligsmada elde ettigimiz sonuglari1 destekler nitelikte olarak arastirmacilar
tuz stresi gibi abiyotik stres faktorlerinin etkisiyle bitki dokularinda fenoller,
tokoferoller ve askorbik asit gibi antioksidantlari biriktirmesi, bitkilerin strese
kars1 gelistirdigi bir adaptasyon mekanizmasi olarak tanimlamaktadirlar (Keles ve
Oncel, 2002; Rodriguez ve ark., 2010). Fenolik bilesik miktar1 iizerine genetik
faktoriin etkileri yaninda, stres olusturan faktorlerden iklim, sicaklik ve toprak
ozellikleri gibi her turli digsal faktorler de etki etmektedir (Ribéreau-Gayon ve
ark., 2000). Ayrica biyotik ve abiyotik stres faktorlerinin fenolik bilesikleri
etkiledigi ve fenolik madde igerigi ile antioksidan kapasite arasinda bir iliski

oldugu bildirilmistir (Sivritepe, 2001; Bartolome ve ark., 2004; Goktirk Baydar
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ve ark., 2007). Fenolik bilesik miktarinin tuz stresine bagl olarak artig gosterdigi
ve fenolik bilesiklerin reaktif oksijen turlerini temizleyerek veya sondirerek
antioksidan rol oynadiklar1 bildirilmistir (Daneshmand ve ark., 2010).
Antosiyanin miktarinin tuz stresinde domates ve kirmizi lahana bitkilerinde artis
gosterdigi (Eryilmaz, 2003) ve musir cesitlerinden tuza dayanikli cesitlerde
antosiyanin miktar1 hassas olan cesitlere gore daha fazla artis gosterdigi
bildirilmistir (Hichem ve ark., 2009). Ayrica tuza dayanikli gesitlerde
polifenollerin,  flavonoidlerin,  antosiyaninlerin ~ ve proantosiyanidinlerin
birikiminin tuza dayaniklilikta 6nemli bir 6zellik oldugu belirtilmektedir. Yapilan
bir ¢aliosmada Albion ¢ilek ¢esidinde tuz uygulamasi toplam karbonhidrat
miktarim stresden dolayr azaltmis ve uygulanan putresin ise bu etkiyi azaltmayi
basarmustir. Stres faktorlerinden tuz stresi, 151k siddeti ve sicaklik stresi bitkilerde
karbonhidrat igerigi Uzerine etkili olan en o6nemli stres faktorleri olarak
bilinmektedir (Torgut ve Beker Akbulut, 2018).

Tuz stresi uygulamasinda Askorbat peroksidaz, SOD ve prolin igeriginde
kontrola kiyasla ciddi oranda diisiis belirlenmistir. Digsal putresin uygulamalari
her iki enzimde tuz stresini azaltici etkiye sahip olmustur. Calismada tuz ztresi
Uzerine en iyi putresin uygalama dozu Askorbat peroksidaz icin 150 ppm, SOD
icin 100 ppm uygun olurken prolin icin ise 200 ppm uygulamsinda en iyi sonug
elde edilmistir. Calismada tuz stresinde Albion ¢ilek ¢esidinde katalaiz igerigi,
hidrogen peroksid igerigi ve MDA igeriginde artig belirlenmistir. Digsal putresin
uygulamalar1 bu enzimlerin igeriginde Onemli distisler saglamistir. Yapilan
caligmalar goOstermistir ki bitkilerin antioksidatif savunma mekanizmalarinin
calismasi ne kadar iyi oliursa stres kaynagina ve dolayisiyla da olusan bu tehlikeli
maddeleri yok etmede o denli yiiksek tolerans gosterebilmektedirler. Askorbat
peroksidaz (APX) tizerine yapilan calismalarda APX’1in tuz etkisine ¢ok hassas
oldugu ve tuz etkinin azalmasi yoniinde yapilan putresin uygulamasinda tuzun
olusturdugu olumsuz etkiyi biiyiik olgiide azalttigi tespit edilmistir. Birgok
aragtirmaci tarafindan degisik tiirlerde yirutilen ¢alismalarda, bitkilerin genetik
kapasitelerine bagl olarak tuz stresinden korunmak icin SOD, CAT, APX ve GR
gibi baz1 antioksidan enzim aktivitelerini yiikselttikleri belirtilmistir (Harinasut ve
ark 2003; Yasar ve ark. 2006).
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Superoksit dismitaz enzimi, O,-nin yok edilmesinde belirleyici bir enzimdir
ve SOD’un enzimatik islevi H,O, olusumu ile sonuglanmaktadir. Calismada elde
ettigimiz sonuglara parelel olarak birgok ¢alismada da tuza dayanikli genotiplerin
SOD aktivitesinin tuza hassas genotiplerin SOD aktivitesine gore daha ylksek
bulundugu tespit edilmistir. SOD da oldugu gibi tuz etkisinin CAT aktivitesinde
de olumsuz etkiye sebep oldugu gozlemlenmis ve dayanakli g¢esitlerde CAT
aktivitesinin duyarli ¢esitlere gore daha yiiksek oldugu ve tuz stresinde CAT
aktivitesinin artis gosterdigi bildirilmistir (Shalata ve Tal, 1998; Yasar, 2003).

Calismamizda tuz stresi sonucunda MDA igeriginde yiikselis belirlenmistir.
Hiicre zarlarmin tahribatinda lipidlerin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan bir iiriin
olan MDA miktarinin belirlenmesi, strese karsi verilen tepki hakkinda bilgi
verebilmektedir. Benzer yiiriitiilen ¢aligmalarda tuz stresinde bezelye bitkisinde
(Hernandez ve ark. 1995), domates genotiplerinde (Shalata ve Tal 1998); Bugday
(Karanlik 2001), biber (Aktas 2002) ve patlican bitkilerinde (Yasar 2003) tuza
tolerans1 yiliksek genotiplerin MDA ve lipid peroksidasyon igeriklerinin daha
diisiik bunun aksine tuza daha fazla duyarlilik gosteren genotiplerde ise MDA ve
lipid peroksidasyon iceriginin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Kloroplast
stromasindaki bazi enzimlerin aktifligini kaybetmesine sebep olan ve bitkiler icin
toksik etkiye sahip hidrojen peroksid enzimi ¢alismamizda tuz uygulamasi ile artis
gostermis, fakat putresin uygulamalar1 bu enzim miktarini azaltmistir (Riquelme
ve Cardemil, 1993; Bruce ve West, 1989). GPOD aktivitesi iizerine yapilan bir
calismada tuz stresiinin bugday genotipilerinde GPOD aktivitesini kontrole gore
azalttg: bildirilmistir (Bildiren, 2019).

Calismamizda tuz stresinin prolin aktivitesinde de etkili oldugi ve kontrole
kiyasla 6nemli derecede diisiis oldugu belirlenmistir. Prolinin, kuraklik ve tuz
stresine maruz kalmis bitkiler i¢cin olduk¢a Onemli bir ozmoprotektan oldugu
(Delauney and Verma 1993, Rhodes and Hanson 1993) ve asma yapraklarinda en
bol bulunan serbest aminoasit oldugu bildirilmistir (Kliewer and Nassar 1966).

Calismamizda tuz stresinin Albion ¢ilek ¢esidinde tuz stresi kontrole kiyasla
kokte kalsiyum ve potasyum igeriklernin 6nemli derecede artisina neden olurken;
yaprakta ise diisiise neden olmustur. Tuz stresi hem kokte hemde yaprakta

Magnezyum igeriginin diislisiine neden olmustur. Dissal putresin uygulamasinda
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Ca miktar1 kokte 150 ppm ve yaprakta ise 100 ppm uygulamas: ile artisa neden
olmustur. Ayrica 100 ve 200 ppm putresin uygulamasi kontrole oranla K
miktariin kokte diisiise, bunun aksine yaprakta ise artisa neden olmustur. Mg
igerigi bakimindan uygulanan putresin dozuna parelel k6k ve yaprakta artis
saglanmis en olumlu sonu¢ 100 ppm putresin uygulamasinda belirlenmistir.
Mangan, Bor ve Bakir icerikleri yaprakta koke oranla daha yiiksek tespit edilmis
ve tuz stresinde kokte Mn ve B igerigini artis yaprakta ise diisiis gostermis en
diisiik Mn ve B igerigi kokte 100 ppm putresin uygulamasinda yaprakta ise 150
ppm putresin uygulamsinda belirlenmistir. Tuz uygulamasi hem kok hemde
yaprakta Cu igeriginde azalmaya neden olmustur. Tuz stresinin kokte demir ve
¢inko alimimini artirirken bunun aksine yaprakta azaltmis ¢inkoda ise kokte diisiis
yaprakta ise yiikselise neden olmustur. Uygulanan putresin dozlarinin demir
icerigi lizerine olumlu etkileri gézlemlenmis en yiiksek Fe icerigi kokte 100 ppm
putresin uygulamasinda yaprakta ise 150 ppm uygulamasinda tespit edilmistir.
Tuz stresi kok ve yaprakta Na igerigini artirmis digsal putresin uygulamasi ise Na
iceriginin diismesi lizerine etki etmistir. Sodium igerigi lizerine en uygun putresin
dozu kokte 100 ve 200 ppm yaprakta ise en yiiksek diisiis 150 ppm tespit
edilmistir. Benzer olarak ¢inko miktar1 da tuz uygulamasinda diisiis gostermistir.
En yiiksek ¢inko icerigi kokte 100 ppm putresin uygulamasinda belirlenirken, en
diisiis ¢inko miktar1 yaprakta 200 ppm putresin uygulamasinda tespit edilmistir.

Tuz stersinin ilk olarak kok atmosferinde osmotik stres olusturarak
kullanilabilir su miktarinin  diislisiine sebep oldugu bu nedenle hiicre
genislemesinin azalmasina ve siirglin gelisiminin yavaslamasina sebep olmaktadir.
Kok atmosferindeki osmotik stresin aratmasiyla iyon stresi olugmakta buda
ortamda Na* ve CI iyonlarin artmasina bu elementlerin K*, Ca*? ve NO3" gibi
besin elementleri ile rekabetinden bitkilerde, besin noksanligi olugmasina neden
olmaktadir (Marschner 2012). Calismamizda elde edilen sonuglarla paralel olarak
tuz stresi sonucu Sodyum kloriiriin ortamda fazla bulunmasi durumunda bitkiler
tarafindan Na® iyonunun fazla alindig1 ve olusan antagonistik etkiden dolayr K
iyonu aliminda diisiis ve K eksikliginin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir (Ashraf 1994;
Yildirim et al. 2008). Ayrica tuz stresini aci biber bitkisinde yapraktaki K, Ca ve
Mg igerigini 6nemli Ol¢iide azalttigr bildirilmistir (Lycoskoufis et al. (2005).
Diger benzer bir calismada ise tuz stresinin biber cesitlerinde Na® ve CI
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igeriklerini 6nemli derecede arttirdigi ve yapraklardaki K* ve Ca*? iceriklerini
diisiirdiigii belirtilmistir (Shams 2019).

Sonug olarak; gergeklestirilen bu ¢alismada tuz (1000 mg/l NaCl) ve farkli
putresin (100, 150 ve 200 ppm) uygulamalarinin Albion ¢ilek ¢esidinde bazi
blylime parametreleri, antioksidant enzim aktiviteleri ve bitki besin elementi
iceriklerindeki degisimlerin belirlenmesi amac¢lanmistir. Uygulanan tuzun bitkinin
kok ve yaprak agirhigi, kok sayisi ve uzunlugu ve klorofil icerigini diislirdiigii
gbzlemlenmistir. Ayrica toplam protein, DPPH, antosiyanin, karbonhidrat ve
fenolik igeriginde diisiis belirlenmistir. Calismada tuz stresi yapraklardaki
antioksidant enzim aktivtesini etkilemis ve CAT, H202 ve MDA enzim
aktiviteleri iceriginde artis, APX, prolin ve SOD igeriginde diisiise neden oldugu
belirlenmistir. Ayrica tuz stresinin Albion ¢ilek ¢esidinde ham kok hemde
yapraklardaki besin elementi igerigini degistirdigi ve kok ve yapraklarda Na ile
Mg igeriginde artsa, Cu igeriginde ise diisiise neden olmustur. Tuz stresinin
azaltilmasi1 amaciyla uygulanan putresin dozlarinin tuz stresine karsi etkilerinin
farklilik gosterdigi ve tuz stresinin olumsuz etkileri Gzerine putresinin genel
olarak olumlu sonuglar verdigi ve ozellikle 150 ppm putresin uygulamasinin

caligsmada en iyi sonuclari gosterdigi belirlenmistir.
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