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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MARULDA SELENYUM UYGULAMALARININ TUZA TOLERANSIN
SAGLANMASI UZERINDEKI ETKISi

Alaattin SOYLU

Cankir1 Karatekin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarmm ve Yasam Bilimleri Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Sebnem KUSVURAN

Marulda tuza toleransin artirilmasina yonelik olarak Selenyum (Se) uygulamalarinin
etkinliginin arastirildig1 ¢alisma su kiiltiirii kosullarinda gergeklestirilmis olup materyal
olarak Caipira (Sakira) kivircik marul cesidi (Batavia tipi) kullanilmstir. Stres bitkileri
icin, fide dikiminden 20 giin sonra 100 mM NaCl (tuz) dozu uygulanmis, Se
uygulamalarinda ise tuz stresi ile birlikte 5 ve 10 uM dozlari, haftada bir kez olmak {izere
yapraktan spreyleme seklinde gerceklestirilmistir. Stres sonunda hasat edilen bitkiler,
yesil aksam, yas ve kuru agirliklari, bitki boyu, bitki ¢evre ve ta¢ genisligi, kok bogazi
cap, yaprak alani, toplam verim, yaprak su oransal icerigi (YOSI), yesil aksam Na*, CI,
K* ve Ca*? igerigi, malondialdehit (MDA), toplam klorofil ve karotenoid icerigi
bakimindan incelenmistir. Tuz stresi bitki bilyiime parametreleri, toplam verim ile YOSI,
K*, Ca*?, toplam klorofil ve karotenoid igeriginde azalmaya neden olmus; Na ve Cl iyon
konsantrasyonu ile MDA igeriginde ise artis meydana gelmistir. Buna karsin, tuz stresi
ile birlikte Se uygulamalarinda tuz stresine oranla ortalama olarak yas ve kuru agirlikta
%28-57; bitki boyu ve kok bogazi capinda %16-34; bitki cevre ve tag genisliginde %13-
28; yaprak alaninda %41-89, toplam verimde %106-127, YOSI degerlerinde %22-40; K
iceriginde %26-39; Ca*? igeriginde %67-104; fotosentetik pigmentlerde %13-110
oranlarinda iyilesme saglanmistir. Ayrica Na* iyon alimi %23-43, ClI" iyon alim1 %15-31
diizeyinde siirlandirilirken; MDA icerigindeki artis %25-49 diizeyinde siirlanmaistir.
Calisma sonucunda, Selenyum uygulamalarinin tuz stresi ile ortaya ¢ikan zararlanmayi
degisen oranlarda iyilestirdigi ve toleransi artirmada etkili oldugu, uygulamalar arasinda
bu olumlu etki agisindan 10 uM Se dozunun 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECT of SELENIUM APPLICATIONS ON SALT TOLERANCE in
LETTUCE

Alaattin SOYLU

Cankir Karatekin University
Institute of Graduate Studies
Department of Agriculture and Life Sciences

Advisor: Prof. Dr. Sebnem KUSVURAN

A study investigating the effectiveness of Selenium (Se) applications for increasing salt
tolerance in lettuce was carried out under aquaculture conditions and Caipira (Sakira)
curly lettuce variety (Batavia type) was used as the material. For stressed plants, 100 mM
NaCl (salt) dose was applied 20 days after seedling planting, and in Se applications, 5 and
10 uM doses were sprayed on the leaves once a week together with salt stress. Plants
harvested at the end of stress were examined in terms of green parts, fresh and dry
weights, plant height, plant circumference and crown width, root collar diameter, leaf
area, total yield, leaf relative water content (ROWC), green parts Na*, CI", K* and Ca*?
contents, malondialdehyde (MDA), total chlorophyll and carotenoid contents. Salt stress
caused a decrease in plant growth parameters, total yield, and ROWC, K+, Ca+2, total
chlorophyll and carotenoid contents; There was an increase in Na and Cl ion
concentrations and MDA content. On the other hand, in Se applications with salt stress,
on average, compared to salt stress, improvements were achieved by 28-57% in fresh and
dry weight; 16-34% in plant height and root collar diameter; 13-28% in plant
circumference and crown width; 41-89% in leaf area, 106-127% in total yield, 22-40% in
YOSI values; 26-39% in K* content; 67-104% in Ca*? content; and 13-110% in
photosynthetic pigments. In addition, while Na* ion uptake was limited to 23-43% and
CI ion uptake was limited to 15-31%; the increase in MDA content was limited to 25-
49%. As a result of the study, it was determined that Selenium applications improved the
damage caused by salt stress at varying rates and were effective in increasing tolerance,
and 10 uM Se dose stood out in terms of this positive effect among the applications.

2024, 45 pages
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CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1 Marulda Tuz ve Se Uygulamalari



1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi beslenme ihtiyacini da artirmaktadir (Mora et al. 2020). Gida
ihtiyacina olan talepteki artis ve iklim degisikliginin olumsuz etkileri goz Oniine
alindiginda, tarimsal faaliyetler yetersiz kalmaktadir (Lowry et al. 2019). Bu nedenle,
tarimsal iiretimde verimlilik 6n plana ¢ikmakta ve mevcut iiretim alanlarindan maksimum
verimi elde etmek i¢in ¢aligmalar hizlanmaktadir. Diinya ¢apinda gida giivenligi, kalitesi
ve bitki verimliligi, kuraklik, yiiksek sicaklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktorleri
tarafindan sinirlanabilmektedir (Zhao et al. 2021).

Bitkisel verimliligi etkileyen kayiplarin %50'si tuz stresi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir
(Zhao et al. 2021). Tuzluluk, tarim ve gida giivenligi lizerinde belirgin bir etkisi vardir.
Bu ylizden, tuz stresine dayanikliligin saglanmasi, diinya genelinde gida giivenliginin
giiclenmesine ve tarimin siirdiiriilebilir bir bicimde devam etmesine olanak taniyan

onemli bir faktordiir.

Tuzluluk, bitkilerin biiyiimesini ve gelisimini, dolayistyla verimini olumsuz yonde
etkileyen temel kisitlayici faktorlerden biridir. Tuzluluk, toprakta bulunan kalsiyum,
magnezyum, klor ve siilfat seviyelerinin degisimlerine bagli olarak ortaya ¢ikabilir.
Ozellikle sodyum ve sodyum karbonat tuzlarinin neden oldugu alkalin hidroliz bu duruma

yol agmaktadir (Torun 2023).

Tuz stresi bitkilerde farkli fizyolojik siireclerini engelleyerek zarar vermektedir.
Topraktaki sodyum (Na) seviyesinin artmast, bitkilerin su ve besin alimini kisitlar. Tuz
stresi, ozmotik stres, iyonik stres, su eksikligi ve beslenme dengesizligi gibi birincil
streslere neden olurken, oksidatif stres bu birincil streslerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar
ve ayn1 zamanda ikincil bir stres faktorii olarak islev gorebilir. Tuz stresi, ¢esitli fizyolojik
ve molekiiler degisikliklere yol agarak fotosentez oranini diisiiriir ve bitkilerin biiyiime ve

gelisimini olumsuz yonde etkiler (Van Zelm et al. 2020, Gong 2021).



Bitkiler i¢in selenyumun (Se) gerekli oldugu heniiz belirlenmemis olsa da, diisiik
konsantrasyonlarda Se faydali olabilecegini ve bitki biiylimesi ve gelismesi iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gosteren caligmalar bulunmaktadir. Son yirmi yil
igerisinde, bir¢ok arastirmact selenyumun bitkilerde oynadig1r fizyolojik roliini
incelemislerdir (Hasanuzzaman et al. 2013, Bybordi. 2016, Bybordi et al. 2018).
Gliniimiizde selenyumun, tuzluluk ve kuraklik da dahil olmak {izere ¢esitli abiyotik ve

biyotik streslere tolerans gelistirmede 6nemli bir rol oynadigi da ifade edilmektedir.

Marul, yesil yaprakli sebzeler arasinda 6nemli bir yer tutar ve en biiyiik tireticisi Cin'dir.
Cin, diinya marul tiretiminin %60'1n1 karsilayarak 10 milyon 725 bin 853 tonluk bir {iretim
gerceklestirirken, ABD 4 milyon 186 bin 674 tonla ikinci, Hindistan ise 939 bin 993 tonla
liciincii siradadir. Ispanya (958 bin 529 ton), Italya (855 bin 467 ton), Japonya (552 bin
705 ton), Fransa (427 bin 423 ton), Iran (343 bin 050 ton), Tiirkiye (391 bin 432 ton) ve
Meksika (343 bin 050 ton) diger biiyiik marul {ireticisi iilkeler arasinda yer alir (FAO,
2020). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2021 yilinda Tiirkiye’de toplam
527 bin 600 ton marul iiretilmistir. Bu miktari 224 bin 800 tonu kivircik marul, 208 bin
tonu gobekli marul ve 94 bin 800 tonu ise iceberg maruldur. Salata-marul tiirleri,
Asteraceae (Compositeae) familyasindan Lactuca cinsine ait olup, genellikle tek yillik
sebzeler arasinda smiflandirilir. Uretimleri genellikle sonbahar, kis ve ilkbahar
mevsimlerinde yapilir ve salata-marul, yaprak ve yenilen kisimlarinin yapisina gore dort

botanik tiirli altinda gruplandirilir (Keskin 2022).

Yapraklari taze olarak tiiketilen sebze tiirleri arasinda yer alan marul (Lactuca sativa L.),
C vitaminleri, karotenoidler, antioksidanlar ve flavanoller agisindan zengin bir tiirdiir.
Maruldaki besin bilesenlerinin, kardiyovaskiiler hastalik ve belirli kanser riskinde azalma
dahil olmak iizere saglik agisindan dnemli bir yere sahip oldugu belirlenmistir (Hung et
al. 2004). Marul nispeten tuza duyarli bir sebze olarak bildirilmektedir (Xu and Mou
2015). Tohum c¢imlenmesi, siirgiiniin taze ve kuru agirligi ve marulun kok agirligi
tuzluluk nedeniyle hem iyonik hem de ozmotik degisimlere bagli olarak olumsuz
etkilenmektedir (Barassi et al. 2006). Bu nedenle marulda tuzluluk kosullarinda biiyiime

ve gelismesi ile verimi artirict caligmalarin yayginlastirilmast dnemlidir.



Bu dogrultuda selenyum uygulamalarinin marulda tuz stresi karsisinda bitki biiylime ve
gelisme, dolayistyla tuza tolerans bakimindan etkilerinin incelenmesi bu ¢alismanin en

Onemli amacini olusturmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Tuz Stresinin Etkileri

Marulda tuz stresinin fizyolojik ve biyokimyasal degisimler {izerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada 3 farkli tuz dozuna yer verilmistir. Stres kosullarinda yas agirlik,
yaprak alani, yaprak oransal su igerigi, renk, klorofil a ve b i¢eriklerinde azalma meydana
gelirken; suda ¢oziinebilir kuru madde igerigi, elastikiyet, fenolik madde igeriginde artis

meydana gelmistir (Garrido et al. 2014).

(Ahmed et al. 2019) marulda 0, 50, 150 ve 200 mM NaCl uygulamalarinin morfolojik
(govde uzunlugu, kok uzunlugu, toplam bitki agirligi, yaprak sayist), fizyolojik (su igerigi
ve oransal su igerigi) ve biyokimyasal (prolin, protein, fenolik bilesikler, indirgenmis ve
indirgenmemis seker igerigi) degisimler tizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismalarinda,
stres uygulamasindan 21 giin sonra morfolojik ve fizyolojik parametrelerde azalma
meydana geldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar tuz konsantrasyonundaki artig ile
birlikte prolin ve protein igeriginde artis meydana geldigini ancak toplam fenol i¢eriginde
azalma meydana geldigini, seker igeriginin ise 50 mM NaCl dozu disindaki tuz
konsantrasyonlarinda artig gosterdigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda marulun 50
mM NaCl dozu tizerindeki tuz dozlarina kars1 hassas oldugu bildirilmistir (Ahmed et al.
2019).

(Hnilickova et al. 2019) marulda tuz stresinin (0, 50, 100, 200 ve 300 mM NacCl) etkilerini
inceledikleri c¢alismalarinda, bitki kuru agirliklarinda azalma meydana gelirken,
elektriksel gegirgenlik ve Na* iyon aliminda artis meydana geldigini, daha diisiik K/Na
oranina sahip oldugunu, en diisiik tuz konsantrasyonlart da dahil olmak {izere tuz

stresinden 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilendigini ifade etmislerdir (Hnilickova et al. 2019).

Farkli sodyum kloriir konsantrasyonlarinda (0, 50, 100, 200, 300 ve 400 mM) sekiz giin
siire ile yetistirilen marul bitkilerinde klorofil floresan (CF), biiylime parametreleri,

fitokimyasal icerikler [prolin, klorofil, askorbik asit, toplam fenol igerigi (TPC), toplam



flavonoid igerigi (TFC)] ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Iki giin siire ile
gerceklestirilen dlgtimler sonucunda, CF, biiylime parametreleri ve fitokimyasal igerikler
ilerleyen stres siiresi ve artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermis, bu
parametreler ile fotosentetik aktiviteler 400 mM NaCl uygulamasinda énemli azalmalar

gostermistir (Shin et al. 2020).

Marulda farkli genotiplerin 100 mM NaCl ile gerceklestirilen tuz stresi karsisinda
tolerans diizeyleri incelenmistir. Otuz sekiz farkli marul genotipinin yer aldig1 calismada
bitkiler morfolojik ve fizyolojik parametreler bakimindan degerlendirilmislerdir.
Incelenen genotipler bakimindan PI 212099, Buttercrunch-1 ve Pl 171676 tuz stresine
tolerans diizeyleri en yiiksek genotipler olarak belirlenmistir (Adhikari et al. 2021).

(Bres et al. 2022), su kiiltiirii kosullarinda gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda farkli
konsantrasyonlardaki NaCl (10, 20, 40 ve 60 mmol L™) uygulamalarmin marulda
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tuz stresi
ozellikle 60 mmol L7 konsantrasyonunda, N (—11%), K (-35.7%), Mg (—24.5%)
igeriginde azalmaya yol agarken; Na*! iceriginde %2400 diizeyinde artis meydana
gelmistir. Buna bagli olarak Na ve K oraninda artis ortaya c¢ikmistir. Marul
yapraklarindaki Cl iyon igerigindeki artik nitrat i¢eriginde azalmaya neden olmus, yaprak
oransal su icerigi ile bitki biiyiime parametrelerinde kontrol bitkilerine oranla kayiplar

meydana gelmistir (Bres et al. 2022).

Tuz stresinin bitki biiyiime ve gelismesi ile verimi olumsuz etkileyen en 6nemli abiyotik
stres kosullarindan biri oldugunu ifade eden (Sardar et al. 2023), marulda farkli tuz
konsantrasyonlarda uyguladiklar1 (25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) tuz stresi kosullarinda
bitki bliylime ve gelismesi, verim, karotenoid ve fotosentetik pigment igerikleri, K* iyon
icerigi bakimindan kontrol bitkilerine oranla azalma, bununla birlikte MDA, H20: icerigi,
antioksidatif enzim aktivitelerinde ise artis meydana geldigini ifade etmislerdir (Sardar et

al. 2023).

Tuz stresinin etkisi, biiylik 6l¢iide iklim degisikliginin etkileri nedeniyle her yil daha
yaygin hale geldigini ifade eden (Adhikart et al. 2023), marulda sodyum kloriir (NaCl)



farkli dozlarinin (0, 50, 100 ve 150 mM) gec bitki ve erken bas olusumu asamalarinda
biiylimesi ve beslenmesi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Stres sonucu Sonugclar, her
iki asamada da artan NaCl dozuna bagl olarak yas agirlikta %76 oraninda azalma
meydana gelmis, stoma iletkenliginde azalma meydana gelirken karbon asimilasyonunu
sabit kalmistir. Tuz stresi altinda B ve Fe iyon konsantrasyonunda artig, P ve Ca iyon
iceriklerinde ise kontrol bitkilerine oranla azalma meydana gelmistir. Fenolikler ve
sekerler tuz stresi altinda dogrusal olarak artmistir, Tuz uygulamasi ile sodyum/potasyum
iyon orani arasindaki pozitif iligki, marulun her iki asamada da tuz stresine tolerans

diizeyinin belirlenmesinde etkili bulunmustur (Adhikari et al. 2023).

2.2 Tuz Stresi ve Selenyum

Toprakta veya diger bitki yetistirme ortamlarinda yiiksek tuzluluk, ozmotik potansiyeli
diisiirerek su alimin1 azaltir. Bu durum, hiicrelerde su kaybina ve stoma kapanmasina yol
acar (Chokshi et al. 2017). Ozmotik stres ve iyon toksisitesi bitkilerin fotosistemlerini
bozar ve asir1 miktarda reaktif oksijen tiirleri (ROS) (102, Oz+~, H202 ve OHe) {iretir

(Hasaniizzaman et al. 2013).

Marulda gerceklestirilen bir calismada, tuz stresi kosullarinda Se uygulamasinin yaprak
oransal su igerigi ve klorofil igeriginde iyilesme sagladigi bildirilmistir (Khalifa et al.
2016). Selenyum (Se), antioksidan 6zellikleri ile bilinir ve stres kosullarinda, 6zellikle su
ve tuz stresi altinda, reaktif oksijen tiirlerini temizleme yetenegine sahip oldugu

bildirilmistir.

(Ardebili et al. 2014) Se ve salisilik asit (SA) uygulamalarinda antioksidan sistem
tizerindeki olumlu etkilere bagli olarak fotosentez ve azot metabolizmasindaki
olumsuzluklarin  smirlandirilabilecegi bdylece tuz stresine tolerans diizeyinin
artabilecegini ifade etmislerdir (Keling et al. 2013). Tuz stresi kosullarinda Se

uygulamalari ile kavunda MDA diizeyinde azalma meydana geldigini bildirmislerdir.



(Nawaz et al. 2016), 40 ppm selenyum (Se) uygulamasinin misir bitkisinde siiperoksit
dismutaz (SOD) %53, katalaz (CAT) %30, peroksidaz (POD) %27 ve askorbik asit
peroksidaz (APX) %27 enzimlerinin aktivitelerinde artis sagladigini rapor etmislerdir. Se
uygulamasinin tuz stresi altinda, kanola (Hashem et al. 2013), dereotu (Shekari et al.
2017), sogan (Bybordi et al. 2018) ve domates (Mozafariyan et al. 2016) gibi bitkilerde
POD ve CAT aktivitelerini artirdigi belirlenmistir (Shekari et al. 2017). Dereotunda Se
uygulamasinin stres kosullarinda SOD ve CAT aktivitelerini anlamli sekilde artirdigini,
ancak MDA igeriginin yiiksek kaldigin1 ve bu nedenle ROS iiretiminin antioksidanlar

tarafindan temizlenenden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Kanola bitkisinde, zeolit ve Se uygulamalarinin tuz stresi altinda yaprak bagil su icerigi,
klorofil igerigi ve fotosentez oranini artirdigi, en yiiksek bagil su igerigi ve fotosentez
oranlarinin 10 ton/ha zeolit ve 4 g/L Se uygulamasi ile saglandigi bildirilmistir (Bybordi.
2016).

(Bybordi. 2016) ve arkadaglari, farkli Se uygulama dozlarinin (2.5, 5, 10 ppm) Giza 716
bakla ¢esidinde bitki boyu ve govde ¢capinda anlamli bir artis sagladigini ifade etmislerdir.
Ayrica, (Jiang et al. 2017) tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde 1 pM Se uygulamasinin

misir bitkisinin boyunu 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir.

(Shalaby et al. 2017) Se (100 ppm) uygulamasinin tuzlulugun marulda biiylime ve
gelisime lizerindeki olumsuz etkisini hafiflettigini, bas agirligini, yaprak alanini, yaprak
kuru agirligini ve klorofil igerigini kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda sirastyla %46,4,
%66,4, %61,8 ve %31,5 oraninda arttirdigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, 100 ppm Se
kullanim1 sonucunda katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri sirasiyla
%108,8 ve %123,6 oraninda artmis, marul yapraklarindan elektrolit sizmasini1 kontrole
gore %68,4 oraninda azaltmistir. Se'nin (100 ppm) tuzluluk altinda marul {izerindeki
olumlu etkisi, kontrole gére %42,1 oraninda artan toplam verim verileriyle tamamen
dogrulanmistir. Yaprak uygulamasi, maruldaki Se igerigini toksik seviyeyi agmadan
artirmis ve topraktaki kalint1 Se diger uygulamalar arasinda en diisiik olmustur. Mevcut

caligmada, tuzdan etkilenen topraklarda marulun Se (100 ppm) ile piiskiirtiilmesinin
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biiyiime, antioksidan kapasitesi, Se zenginlesmesi ve verim kalitesini iyilestirdigi rapor

edilmektedir (Shalaby et al. 2017).

(Karimi et al. 2020), selenyumun (Se) dort seviyede (Na20Se4; 0, 5, 10 ve 20 mg L-1)
yaprak uygulamasinin, asmada farkli tuzluluk seviyelerinde (NaCl; 0 veya 75 mM) bazi
fitokimyasal Ozellikleri lizerine etkisini degerlndirmislerdir. Asmalar haftada iki kez
Biiylime donemi boyunca bitki boyu, yaprak sayist ve yaprak alani incelenmis ve
fitokimyasal 6zellikler degerlendirilmistir. Se uygulamasinin, 6zellikle 5 mg L™ ve bir
dereceye kadar 10 mg L™ Se seviyelerinde, bitki boyu, yaprak sayisi, yaprak alani ve
fotosentetik pigment igerigi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Tuzluluk
stresi altinda, 5 mg L dozda Se'nin yaprak uygulamas: elektrolit sizmasmi ve lipid
peroksidasyon degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Selenyum, tuzluluk stresi (75 mM
NaCl) kaynakli toplam fenol, toplam flavonoid, ¢dziiniir sekerler ve asma yapraklarindaki
prolin igerigini artirmig, 5 ve 10 mg L-1 dozlarinda tuzluluk ve Se'nin etkilesimi,
antioksidan enzim aktivitelerini iyilestirmistir. Benzer sekilde, Se'nin yaprak uygulamasi,
75 mM NaCl ile uygulanan asmalarda yaprak mineral igerigi bakimindan olumlu katkisi
bulunmustur. Calisma sonucunda, selenyumun (5 veya 10 mg L™ dozda Se) yaprak
uygulamasi, besin dengesindeki iyilesme ve asma yapraklarindaki enzimatik ve enzimatik

olmayan antioksidan kapasite yoluyla tuz toleransini artirdig ifade edilmistir (Karimi et
al. 2020).

Dar1 bitkisinde tuz stresini azaltmada Se'nin roliiniin degerlendirildigi ¢calismada, tuzluluk
stresine (150 mM NacCl) ve ii¢ konsantrasyonda Se (1 uM, 5 uM ve 10 uM) uygulamasi
gerceklestirilmistir. Se (1 puM), 150 mM NacCl stresi altindaki dar1 bitkilerinin taze
agirhigm %44,14, biyokiitle birikimini %46,78, siirgiin uzunlugunu %95,42 ve kok
uzunlugunu %19,45 oraninda iyilestirmistir. Se, siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat
peroksidaz, guaiakol peroksidazlar, glutatyon-S-transferazlar ve glutatyon rediiktaz gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesini sirasiyla %24,37, %28,59, %18,99, %45,46, %24,5 ve
%11,37 oraninda artirmistir. Ayrica prolin, glisin betain ve toplam ¢oziinilir seker gibi
ozmolit seviyelerini sirastyla %37,98, %17,33 ve %22,31 oraninda iyilestirmis, H2O>
icerigini %20,68 oraninda azaltmistir. Se uygulamas1 SOS1, SOS2, SOS3, HKT ve NHX

tastyicilarinin ekspresyonunu sirasiyla 3,1, 6,1, 3,4, 3,1 ve 2,8 kat artirmistir. Sonug
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olarak, diisiik dozlarda Se, antioksidan mekanizmay: giiglendirerek ve Na* tastyicilarini
diizenleyerek bitkinin savunma mekanizmalarini gelistirmis, boylece tuzluluk stresinin

olumsuz etkilerini azaltmistir (Rasool et al.2023).



3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1 Materyal

Arastirmada, Caipira (Sakira) kivircik marul gesidine (Batavia tipi) yer verilmistir.

3.2 Yontem

Cankir1 Karatekin Universitesi Gida ve Tarim Meslek Yiiksekokulu'nun arastirma ve
uygulama serasinda yapilan ¢alismada, fideler 6zel bir tedarik firmasindan alinmistir.
Fideler, 50 litre hacmindeki sert plastikten yapilmis 105 x 55 ¢cm boyutlarindaki PVC
kaplarda, bitki koklerinin besin ¢dzeltisi i¢inde kalacak sekilde durgun su kiiltiirii yontemi
kullanilarak yetistirilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2). Bitki besleme amaciyla stok ¢ozeltiler, Stok
A ve Stok B adinda iki ayr1 giibre tankinda hazirlanmistir. Marul bitkisi i¢in kullanilan su

kiiltiirli besin ¢ozeltisinin element konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1’de yer almaktadir.

Calismada stres ve kontrol uygulamalar1 3 tekrarlamali olarak diizenlenmis ve her
tekrarda 10 bitki olacak sekilde planlanmigtir. Tesadiif bloklar1 deneme deseni

kullanilmasgtir.
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Cizelge 3.1 Su kiiltiirii caligmasinda marul yetistiriciligi i¢in kullanilan besin ¢ozeltisi

(Keskin 2022).

I Mineral besin elementi Konsantrasyon (mg L1)
Azot (N) 230
Fosfor (P) 50
Kalsiyum (Ca) 220
Magnezyum (Mg) 60
Demir (Fe) 4,0
Cinko (Zn) 0,50
Bor (B) 0,51
Bakar (Cu) 0,23
Molibden (Mo) 0,18
Mangan (Mn) 0,78

3.2.1 Stres Uygulamalari

Fideler saksilara sasirtildiktan 20 giin sonra tuz stresi uygulamalarina baglanmistir. Bu
amagla calismada 0 (kontrol) ve 100 mM NaCl dozuna yer verilmistir. Selenyum
uygulamasi i¢in Se kaynagi olarak sodyum selenat (Na2SeOs) kullanilmis olup, 5 ve 10
UM olmak tizere 2 farkli konsantrasyon ¢alismaya dahil edilmis uygulamalar yapraktan
spreyleme seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Kontrol bitkilerinde herhangi bir
uygulama yapilmamigtir. Buna goére c¢alismada yer alan uygulamalar asagida

belirtilmistir.

1. Kontrol

2. Tuz (100 mM NacCl)

3. Tuz (100 mM NaCl)+ Se 5 uM

4. Tuz (100 mM NaCl)+ Se 10 uM

11



Sekil 3.1 Marul fidelerinin su kiiltiiriine alinmasi

Sekil 3.2 Su kiiltiiriinde yetistirilen marul iiriinleri
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Sekil 3.3 Marulda uygulamalarin gergeklestirilmesi

Sekil 3.4 Marulda tuz ve farkli dozlarda Se uygulamalarinin etkileri
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3.2.2 Olgiim ve analizler

Yas ve kuru agirhklar

Marul iizerinde yapilan ¢alismada, stres uygulamasinin ardindan on yedi giin beklenmis
ve bitkiler hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerin yas agirliklar1 hassas terazilerle

Olcililmiis, ardindan 65 °C'de 48 saat siireyle kurutulmus ve kuru agirliklar1 belirlenmisti

Bitki boyu

Hasat edilen marul bitkilerinin boylari, santimetre (+ 0,5) cinsinden 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.4).

Bitkilerin cevre ve tac genisligi (cm)

Marul bitkilerinin ¢evresi ve tag genisligi de santimetre (+ 0,5) cinsinden Ol¢lilmiistiir

(Sekil 3.4).

Kok bogazi cap1 (mm)

Kok bogazi ¢ap1, marul bitkilerinin kdklerin hemen tlizerinde yapraklarin ¢iktig1 gévdenin

genisligi, kumpas kullanilarak milimetre (mm) cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Yaprak alanm

Yaprak alan1 CI BIO Science CI 202 model yaprak alan dlger cihazi ile cm?/bitki olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.5 Marulda hasat sonras1 6l¢iimlerin gerceklestirilmesi

Yaprak oransal su icergi

Yaprak oransal su icerigi (YOSI) (Sanchez et al. 2004) ve Tiirkan et al. 2005) tarafindan
Onerilen yontemlerle dl¢iilmiistiir. Hasat edilen bitkilerin taze agirliklar belirlenmis ve
bu yaprak oOrnekleri 65°C'de 48 saat kurutulmustur. Kurutulmus yapraklarin kuru

agirliklar1 gram olarak kaydedilmistir.

Toplam verim (kg/m?)

Her uygulama icin, hasat edilen bitkilerin tartilmasiyla toplam verim degerleri elde

edilmistir.

Lipid peroksidasyon icergi (MDA)

Lipid peroksidasyonunun degerlendirilmesi amaciyla, 200 mg yaprak 6rnegi tartilmis ve
tizerine 5 ml %0,1'lik trikloroasetik asit (TCA) eklenmistir. Bu karisim, 12500 rpm
hizinda 20 dakika santrifiij edilmistir. MDA igerigi, Lutts et al. (1996) yontemine gore

Olgiilmiistiir.
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Toplam klorofil ve karotenoid icerigi

Fotosentetik pigmentlerin analizi, (Kusvuran et al. 2021) yontemine goére yapilmistir.
Ekstraktlarda, toplam klorofil ve karotenoidlerin absorbans degerleri UV

spektrofotometresinde sirasiyla 652 nm ve 470 nm'de 6l¢lilmiistiir.

Iyon icerikleri

Iyon iceriklerinin tespiti, Dasgan ve Koc (2009) tarafindan belirtilen ydntemle
gerceklestirilmistir. Bitkilerin klor konsantrasyonlari ise (Nielsen 2017) ve Mohr metodu

kullanilarak belirlenmistir.

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirma, tesadif bloklar1 deneme desenine gore, her tekrarda 10 bitki ile 3 tekrar
seklinde yapilmistir. Verilerin istatistiksel analizi JMP (versiyon 8.0) yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmis ve gruplar arasindaki farkliliklar LSD testine (p<0.05) gore

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Marulda, selenyum (Se) uygulamalarinin tuza tolerans iizerindeki etkisinin incelendigi

arastirmada elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4. Yas ve Kuru Agirhiklar

Marulda 100 mM NaCl uygulamasi1 yas ve kuru agirlik degerlerinde %58.12, kuru
agirlikta ise %75.57 diizeyinde azalma gergeklesmistir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2). Selenyum
uygulamalari genel olarak tuzun olumsuz etkisini sinirlandirmistir. Tuz stresi karsisinda
kontrol bitkilerine oranla 5 uM Se uygulamasinda yas agrilikta %46.59, kuru agirlikta ise
%351.04 oraninda azalma meydana gelirken; 10 pM Se uygulamasinda yas agirlikta
%34.30, kuru agirlikta ise %35.10 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuz uygulamasi
ile karsilastirildiginda 5 uM Se uygulamas: ile yas agirhikta %27.54, kuru agirlikta
%100.37; 10 pM Se uygulamasi ile yas agirlikta %56.88 ve kuru agirlikta %165.60

oranina iyilesme meydana gelmistir.
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Sekil 4.1 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile yas agirlikta meydana gelen degisim
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Sekil 4.2 Marulda NaCl ve Se uygulamalart ile kuru agirlikta meydana gelen degisim

4.2 Bitki Boyu

En yiiksek bitki boyu kontrol bitkilerinde 23.67 cm/ bitki olarak belirlenmistir. Tuz stresi
(100 mM NaCl) bitki boyunda azalmaya yol agmis en diisiik bitki boyu Se uygulanmayan
tuz bitkilerinde 15.37 cm/bitki olarak saptanmis ve kontrol bitkilerine oranla %33.80
oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.3). Selenyum uygulamalar1 genel olarak
tuzun olumsuz etkisini sinirlandirmistir. Tuz stresi karsisinda tuz bitkilerine oranla 5 uM
Se uygulamasinda bitki boyunda %21.12; 10 uM Se uygulamasinda ise %34.01 oranina

iyilesme meydana gelmistir.
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Sekil 4.3 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile bitki boyunda meydana gelen degisim
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4.3 Bitkilerin Cevre ve Ta¢ Genisligi

Bitki c¢evre ve ta¢ genisligi bakimindan en yiiksek gelisim kontrol bitkilerinde
belirlenmistir (66.67 ve 26.33 cm/bitki). Marulda 100 mM NaCl uygulamasi bitki ¢evre
ve tag¢ genisligi degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bu azalma kontrol bitkilerine oranla
cevre genisliginde %21.00, tag genisliginde ise %31.64 diizeyinde gerceklesmistir (Sekil
4.4. ve Sekil 4.5). Selenyum uygulamalari genel olarak tuzun olumsuz etkisini
sinirlandirmistir. Tuz stresi karsisinda kontrol bitkilerine oranla 5 uM Se uygulamasinda
bitki ¢evre genisligi %11.01, tag genisliginde ise %21.50 oraninda azalma meydana
gelirken; 10 uM Se uygulamasinda ¢evre genisliginde %7.00, tag genisliginde ise %12.65
oraninda azalma meydana gelmistir. Tuz uygulamasi ile karsilastirildiginda 5 uM Se
uygulamas: ile bitki ¢evre genisliginde %12.64, ta¢ genisliginde %14.83; 10 uM Se
uygulamasi ile bitki ¢evre genisliginde %17.71 ve ta¢ genisliginde %27.78 oranina

iyilesme goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 Marulda NaCl ve Se uygul.ile bitki ¢cevre genisliginde meydana gelen degisim
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Sekil 4.5 Marulda NaCl ve Se uygul.ile bitki ta¢ genisliginde meydana gelen degisim
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4.4 Yaprak Alam

Marulda en yiiksek yaprak alani1 1677.54 cm?/bitki ile kontrol bitkilerinde belirlenmistir.
Tuz stresi (100 mM NaCl) yaprak alani1 bakimindan azalmaya yol agmis en diisiik yaprak
alan1 Se uygulanmayan tuz bitkilerinde 635.85 cm?/bitki olarak saptanmis ve kontrol
bitkilerine oranla %62.10 oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.6). Selenyum
uygulamalar1 genel olarak tuzun olumsuz etkisini sinirlandirmistir. Buna gore 5 uM Se
uygulamasinda %46.59; 10 uM Se uygulamasinda %28.34 oraninda ortaya ¢ikmistir. Tuz
stresi karsisinda tuz bitkilerine oranla 5 pM Se uygulamasinda yaprak alaninda %40.91;

10 uM Se uygulamasinda ise %89.06 oranina iyilesme belirlenmistir.
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Sekil 4.6 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile yaprak alaninda meydana gelen degisim

4.5 Marul Bitkilerinde Kok Bogaz1 Cap1

En yiiksek kok bogazi ¢api kontrol bitkilerinde 27.24 cm/ bitki olarak belirlenmistir. Tuz
stresi (100 mM NacCl) kék bogazi ¢apinda azalmaya yol agmis en diisiik kok bogazi capi
Se uygulanmayan tuz bitkilerinde 22.03 cm/bitki olarak saptanmis ve kontrol bitkilerine
oranla %19.13 diizeyinde azalma meydana gelmistir (Sekil 4.7). Selenyum uygulamalari
genel olarak tuzun olumsuz etkisini sinirlandirmistir. Bu degisim 5 uM Se uygulamasinda
%6.13; 10 uM Se uygulamasinda %1.73 oraninda ortaya ¢ikmistir. Tuz stresi karsisinda
tuz bitkilerine oranla 5 pM Se uygulamasinda kdk bogazinda %16.07; 10 uM Se

uygulamasinda ise %21.52 oranina iyilesme ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.7 Marulda NaCl ve Se uygul.ile kok bogaz1 ¢apinda meydana gelen degisim

4.6 Kok Yas ve Kuru Agirhg:

Kok yas ve kuru agirlig1 bakimindan en yiiksek gelisim kontrol bitkilerinde belirlenmistir
(137.10 ve 14.67 cm/bitki). Marulda 100 mM NaCl uygulamasi kok yas ve kuru agirlhik
degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bu azalma kontrol bitkilerine oranla kok yas
agirhginda %38.77, kok kuru agirliginda ise %46.56 diizeyinde gerceklesmistir (Sekil 4.8
ve Sekil 4.9). Selenyum uygulamalari genel olarak tuzun olumsuz etkisini
siirlandirmigtir. Tuz stresi karsisinda kontrol bitkilerine oranla 5 pM Se uygulamasinda
kok yas agirliginda %16.37, kok kuru agirhi§inda ise %29.65 oraninda azalma meydana
gelirken; 10 uM Se uygulamasinda kok yas agirliginda %7.00, tag genisliginde ise %8.86
oraninda azalma meydana gelmistir. Tuz uygulamasi ile karsilastirildiginda 5 uM Se
uygulamas: ile kok yas agirhginda %36.57, kok kuru agirliginda %31.63; 10 uM Se
uygulamasi ile kok yas agirlikta %54.64 ve kok kuru agirlikta %70.54 oranina iyilesme

saglanmustir.
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Sekil 4.8 Marulda NaCl ve Se uygul. ile kok yas agirliginda meydana gelen degisim
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Sekil 4.9 Marulda NaCl ve Se uygul. ile kok kuru agirlikta meydana gelen degisim

23



4.7 Yaprak Oransal Su Icerigi (YOSI)

Marulda kontrol bitkilerinde YOSI %91.00 ile en yiiksek deger olarak belirlenmistir. Tuz
stresi (100 mM NaCl) YOSI bakimindan azalmaya yol agmis en diisiik YOSI Se
uygulanmayan tuz bitkilerinde %58.67 olarak saptanmis ve kontrol bitkilerine oranla
%35.53 oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 4.10). Selenyum uygulamalar1 genel
olarak tuzun olumsuz etkisini sinirlandirmistir. Buna goére 5 uM Se uygulamasinda
%21.24; 10 uM Se uygulamasinda %9.53 oraninda ortaya ¢ikmstir. Tuz stresi karsisinda
tuz bitkilerine oranla 5 uM Se uygulamasinda yaprak alaninda %22.16; 10 uM Se

uygulamasinda ise %40.33 oraninda artis belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile YOSI’de meydana gelen degisim

4.8 Toplam Verim

Tuz stresi kosullarinda Se uygulamalarinin marulda ortaya koydugu etkilerin incelendigi
caligmada toplam verim en yiiksek kontrol bitkilerinde 12,44 kg/m? olarak belirlenmistir
(Sekil 4.11). Su kiiltiirtinde gergeklestirilen ¢alismada 100 mM NaCl uygulamasi toplam
verimde %59 oraninda azalmaya yol agmistir (5,1 kg/m?). Selenyum uygulamalar1 toplam
verim {lizerinde olumlu etki ortaya koymus, 5 pM Se uygulamasinda toplam verimde
meydana gelen azalma %15 (10,52 kg/m?); 10 uM Se uygulamasinda ise %7 (11,58
kg/m?) olarak belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde 5 pM Se uygulamasinda,
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uygulama gergeklestirilmeyen tuz bitkilerine oranla %106 oraninda iyilesme saglanirken,

bu oran 10 uM Se uygulamasinda %127 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Marulda NaCl ve Se uygul. ile toplam verimde meydana gelen degisim

4.9 Malondialdehid (MDA) i¢erigi

MDA igerigi tuz stresi ile birlikte artis gdstermis ve 10.89 pmol g~ T.A (%361.44 artis)
diizeyinde belirlenmistir (Sekil 4.12). MDA igerigi Se uygulamalar ile birlikte daha
diisiik diizeyde seyretmistir. Buna gore kontrol bitkilerine oranla MDA diizeyindeki artis
5 uM Se uygulamasinda %247.46; 10 uM Se uygulamasinda %134.75 oraninda ortaya
cikmistir. Tuz stresi karsisinda tuz bitkilerine oranla 5 uM Se uygulamasinda MDA
icerigi bakimimdan %?24.70; 10 uM Se uygulamasinda ise %49.13 oranina iyilesme
saglanmisg, bagka bir deyisle MDA igerigi sinirlanmistir.
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Sekil 4.12 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile MDA igeriginde meydana gelen degisim

4.10 Toplam Klorofil ve Karotenoid Icerigi

Toplam klorofil ve karotenoid igerigi bakimindan en yiiksek degerler kontrol bitkilerinde
belirlenmistir. Marulda 100 mM NaCl uygulamasi toplam klorofil ve karotenoid
degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bu azalma kontrol bitkilerine oranla toplam klorofil
igeriginde %34,65, toplam karotenod igeriginde ise %66,67 diizeyinde gergeklesmistir
(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Selenyum uygulamalar1 genel olarak tuzun olumsuz etkisini
sinirlandirmustir. Tuz stresi kargisinda kontrol bitkilerine oranla 5 uM Se uygulamasinda
kok yas agirhiginda %16,37, kok kuru agirliginda ise %37,50 oraninda azalma meydana
gelirken; 10 uM Se uygulamasinda toplam klorofil i¢eriginde %3,94, toplam karotenoid
iceriginde ise %?29,86 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuz uygulamas: ile
karsilagtirildiginda 5 uM Se uygulamasi ile toplan klorofil igeriginde %13,25, toplam
karotenoid igeriginde %87,50; 10 uM Se uygulamasi ile toplam klorofil iceriginde
%46,99 ve kok kuru agirlikta %110,42 oraninda iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.13 Marulda NaCl ve Se uygul. ile toplan klorofil igeriginde meydana degisim

1,6 -
1.4 -

1.2 -

0.8 -
0.6 -

0,4 -

Toplam Karotenoid (mg g T.A.)

K T T+Seb5 T+Sel10

Sekil 4.14 Marulda NaCl ve Se uygulamalar ile toplam karot i¢eriginde meydana gelen

degisim

4.11 Iyon Icerikleri

Marulda 100 mM NaCl uygulamast Na (%1460 artis) ve Cl (%1850 artis) iyon
iceriklerinde artisa yol agarken K (%31 azalma) ve Ca (%60 azalma) iyon igeriklerinde
degisen oranlarda azalma meydan gelmistir (Sekil 4.15-4.18). Se uygulamalari, tuz
stresinin olumsuz etkisini genel olarak azaltmistir. Kontrol bitkilerine oranla 5 uM Se

uygulamasinda Na igeriginde %1132 ve 10 uM Se uygulamasinda %840; Cl igeriginde



ise 5 uM Se uygulamasinda %1578 ve 10 uM Se uygulamasinda %1272 oraninda artis
meydana gelmistir. Bununla birlikte K igeriginde 5 uM Se uygulamasinda %13 ve 10 uM
Se uygulamasinda %4 diizeyinde azalma meydana gelirken bu oran Ca iyon igeriginde 5
uM Se uygulamasinda %33 ve 10 pM Se uygulamasinda ise %18 diizeyinde azalma
seklinde kendini gdstermistir. Selenyum uygulamalar1 genel olarak tuz stresi karsinda
sodyum ve klor iyon alimmin %13-40 diizeyinde sinirlandirilmasinda etkili olmus,

potasyum ve kalsiyum iyon igerigi %25-104 diizeyinde korunmustur.
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Sekil 4.15 Marulda NaCl ve Se uygul. ile sodyum igeriginde meydana gelen degisim

28



4.0 -
3,5 -
3,0 -
—_ 25
a2
o 2.0 -
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 ___
T+Seb T+Se10

Sekil 4.16 Marulda NaCl ve Se uygulamalari ile klor i¢eriginde meydana gelen degisim
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Sekil 4.17 Marulda NaCl ve Se uygul. ile potasyum igeriginde meydana gelen degisim
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Sekil 4.18 Marulda NaCl ve Se uygul. ile kalsiyum iceriginde meydana gelen degisim

Diinya niifusunun artig1 ve bu artisa bagli olarak beslenme ihtiyaglarinin karsilanmast,
tarimsal iiretim ve verimlilik konularia biiylik bir 6nem kazandirmistir. Bitkisel iiretim
verimliliginin artirtlmasi, kiiresel tarim sorunlari arasinda oncelikli bir konu haline
gelmistir. Bu baglamda, tuz stresi dnemli bir ¢evresel tehdit olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Diinya genelinde sulama yapilan tarim arazilerinin yaklasik %20'si toprak
tuzlanmasindan etkilenmektedir. Bu sorunun temel nedenleri arasinda dogal cevre
bozulmasi, yetersiz sulama uygulamalari, asir1 giibreleme ve iklim degisiklikleri yer
almaktadir. Tuz stresinin tarimsal tliretkenligi nasil etkiledigi ve bu etkilere karsi nasil
etkili 6nlemler alinabilecegi konusunda ¢aligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir (Zhao et al.

2021).

Tuzluluk, bitkiler lizerinde bir dizi olumsuz etkiye neden olmaktadir. Tuzlu ortamlar,
bitkilerde morfolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar1 bozar; bu da tohum ¢imlenmesi, bitki
biiylimesi, gelismesi ve verimi lizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratir (Zhang and Dai
2019). Tuzluluk, klorofil ve karotenoid iceriklerini azaltarak, kloroplast yapisini ve
fotosistem II (PSII) sistemini bozar. Bu durum, fotosentetik sistemlerin etkinligini kisitlar
(Pan et al. 2020). Tuzlu topraklar, toprak su potansiyelini ve yaprak su potansiyelini
diistiriir. Bu da bitki su iliskilerinde dengesizliklere yol agar ve sonugta ozmotik strese
neden olur (Navada et al. 2020). Tuzluluk, sodyum ve klor iyonlarinin artisi ile ozmotik

stresi tetikler. Stres kosullar1 altinda bitki biiylime ve gelismesinde azalma yasanir ve
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reaktif oksijen tiirleri (ROS) diizeylerinde artis gézlemlenir; bu da oksidatif strese yol
acar (Arif et al. 2020, Abdel Latef et al. 2021).

Selenyumun bitkiler i¢in gerekliligi heniiz kesin olarak kanitlanmamis olsa da, bazi
arastirmalar diisiik konsantrasyonlarda olumlu etkiler saglayabilecegini gostermektedir.
Son yirmi yilda, selenyumun bitkilerdeki fizyolojik islevleri lizerinde pek ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Selenyumun bitkiler i¢in temel bir mikro besin olup olmadig
dogrulanmamisken, cesitli calismalar diisilk miktarlarda selenyumun bitki biliyiime ve
gelisimini destekleyici etkiler gosterdigini bildirmektedir (Hasanuzzaman et al. 2013,
Bybordi 2016, Shekari et al. 2017, Bybordi et al.2018). Ayrica, giiniimiizde selenyumun,
tuzluluk ve kuraklik gibi birgok abiyotik ve biyotik strese karsi bitkilerin toleransini

artirmada 6nemli bir rol oynadig: belirtilmektedir.

Marulda Se etkisinin incelendigi ¢alismada, 100 mM NaCl yas ve kuru agirlik, kok bogazi
capi, bitki ¢evre ve ta¢ genisligi, yaprak alani gibi morfolojik parametrelerde azalmaya
yol agmistir. Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz yonde etkileyen en kritik
faktorlerden biri tuz stresi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Stres kosullari altinda ozmotik etkiler,
iyon toksisitesi, fotosentez verimliliginde azalma ve beslenme eksiklikleri gibi fizyolojik
sorunlar ortaya ¢ikar (Almodares et al. 2008). Tuz stresi durumunda toprak su potansiyeli
diiser, bu da bitki gelisiminin yavaglamasina yol acar. Ayrica, toksik iyonlar, iyonik fazda
birikerek vakuollerde uzun siire tutulamadiginda, hiicre duvari veya sitoplazmada hizla

birikerek hiicresel zararlara neden olabilir (Acosta-Matos et al. 2017).

Marulda tuz stresinin fizyolojik ve biyokimyasal degisimler iizerindeki etkisini inceleyen
Garrido et al. (2014), Stres kosullarinda yas agirlik, yaprak alani, yaprak oransal su igerigi
gibi fizyolojik parametreler bakimindan azalma meydana geldigini ifade etmislerdir.
Benzer sonuglar (Ahmed et al. 2019) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada da
vurgulanmis, arastiricilar stres uygulamasindan 21 giin sonra morfolojik ve fizyolojik
parametrelerde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Tuz stresinin bitki biiylime
ve gelismesi ile verimi olumsuz etkileyen en 6nemli abiyotik stres kosullarindan biri
oldugunu ifade eden (Sardar et al. 2023), marulda farkli tuz konsantrasyonlarda
uyguladiklar1 (25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) tuz stresi kosullarinda bitki biiyiime ve
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gelismesinde azalma meydana geldigini bildirmistir. Yapilan arastirmalar, Se
uygulamalarinin tuz stresinin neden oldugu olumsuz etkileri ve zararlar1 dnemli dl¢iide
azalttigini, bu azalmanin uygulama dozuna bagli olarak degistigini gostermistir. Genel
olarak, bitki biiyiime parametrelerinde Se uygulamalariyla %12-165 oraninda bir iyilesme
saglandig1 gozlemlenmistir. Selenyum bitkiler i¢in gerekli olduguna dair dogrudan bir
kanit olmamasina ragmen, diisiik Se konsantrasyonlarinin bitki biiytimesini ve fotosentezi
ve kok ve slirglin biiylimesini arttirmak, ¢imlenmeyi ve azot asimilasyonunu tesvik
etmek, nisasta birikimini arttirmak, yaslanmayi geciktirmek gibi fizyolojik siirecleri
etkilemektedir. Se'nin tuz, kuraklik, yiiksek sicaklik ve agir metaller gibi farkli ¢evresel
streslerin bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerini azaltti§i, antioksidan kapasiteyi
gelistirerek, fotosentetik indeksleri artirarak ve ikincil metabolizmay1 tesvik ederek
bitkileri strese karsi toleransin artirilmasinda etkili oldugu bildirilmistir (Wu et al. 2023,
Nedjimi 2024), (Jiang et al. 2017). Misir bitkilerine 1 uM Se uygulanmasinin bitki
biiylimesini arttirdigini ve NaCl'nin bitki gelisimi iizerindeki zararl etkisini hafiflettigini,
ayrica Se'nin yiiksek NaCl konsantrasyonlarinin neden oldugu kloroplast altyapisindaki
bozulmay: hafiflettigini ve dolayistyla fotosentezi arttirdigini bildirmistir. Marulda 100
mM NaCl uygulamasi bitki bilylime parametreleri ile verimde azalmaya neden olmus bu
azalma kontrol bitkilerine oranla %14-75 diizeyinde gergeklesmistir. Calismada Se
uygulamalari degisen oranlarda stresin olumsuz etkisini sinirlandirmis ve %12-165
oraninda iyilesme saglanmasina olanak vermistir. Benzer sekilde toplam verimde stres
kosullarinda %359 oraninda azalma meydana gelirken; Se uygulamalarinda %7-15 olarak
tespit edilmistir (%106 ve %127 iyilesme). Tuz stresine (150 mM NaCl) maruz kalan
domateste (Solanum lycopersicum "Ailsa Craig") Se uygulamalarinin etkisi incelenmis,
diisiik konsantrasyondaki sodyum selenit (25 uM NazSeOs), domates fidelerinin
biyokiitlesini (bitki boyu, taze ve kuru agirliklari), kok morfolojik 6zelliklerini ve klorofil
pigment igerigini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir (Wu et al. 2023). Ayrica, 10 uM selenat
(Na2SeQs) uygulamasi, Salicornia iranica biiyiimesi tizerindeki tuz stresinin olumsuz
etkisini azaltmis (Mohammadzadeh and Hajiboland 2023), hiyarda gerceklestirilen bir
calismada ise tuz stresi kosullarinda (EC 4.49 dS m™) 25 mg L nano-Se'nin yaprak
uygulamasi bitki biiyiime parametrelerinde stresin olumsuz etkisinin sinirlandirilarak

iyilesme saglanmasinda rol oynamistir (Shalaby et al. 2021). Yine kabakta tuz stresi
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bliylime ve gelisme parametreleri ile verimde azalmaya neden olmus, bu azalma Se

uygulamalarinda daha diisiik oranlarda gergeklesmistir (Alsamadany et al. 2023).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari, toprakta ozmotik basincin artmasina neden olarak
bitkilerin su alimini1 azaltir ve hatta tamamen durdurabilir. Na ve Cl iyonlarinin
olusturdugu iyon toksisitesi, su taginiminda rol oynayan hiicrelerde hasara yol agarak
bitkilerin su dengesinde bozulmalara neden olur. Marul {izerine yapilan bu ¢alismada, tuz
stresine maruz kalan bitkilerde yapraklarin oransal su icerigi %40 oraninda azalmistir.
(Khand et al. 2022), yapraklarin oransal su i¢erigindeki azalmanin, Na ve CI iyonlarinin
toksisitesiyle baglantili olabilecegini One siirmiistiir. Arastirmada, selenyum
uygulamalarinin stres kosullarinda azalan yaprak oransal su icerigini iyilestirmede etkili
oldugu (%22 ila %40 artis) ve 6zellikle 10 pM Se uygulamasinin bu konuda 6ne ¢iktig1
bulunmustur. Selenyumun bitki dokularindaki suyun korunmasi, kok gelisiminin
uyarilmasi ve su alma kapasitesinin artiritlmasinda etkili olup, tuz stresi kosullarinda hiicre
turgorunun korunmasinda rol oynamaktadir (Semida et al. 2021). (Alsamadany et al.
2023) kabakta yapmis olduklari ¢aligmalarinda tuz stresinin YOSI degerlerinde azalmaya
yol agtigini, Se uygulamalar1 ile bu azalmanin smirlandirildigini hiicrenin ihtiyag
duydugu optimal oransal su igeriginin kariglandigint ve bunun ozmo diizenleyici
bilesiklerin artig1 ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir. Cesitli bitki tiirleri tizerinde yapilan
arastirmalarda, stres kosullarinda Se uygulamalarinin yaprak oransal su igeriginde artisa
neden oldugu rapor edilmistir (Badawy et al. 2021, Semida et al. 2021, Shalaby et al.
2021).

Stres durumunda meydana gelen serbest radikaller, membran lipidleri ve proteinlerin geri
dontisiimsiiz hasar gérmesine yol acar. Reaktif oksijen tiirleri, membran lipidlerine zarar
vererek doymamus aldehitlerin iiretimine neden olur. Serbest radikallerin neden oldugu
doku hasarinin temel mekanizmasi, hiicre zarindaki lipidlerin peroksidasyonuna baglidir.
Bu radikaller, ¢oklu doymamis yag asitleriyle etkilesime girerek lipid peroksidasyonunu
baslatir. Lipid peroksidasyonu siirecinin bir sonucu olarak malondialdehit (MDA), eten
ve panten olusur. MDA, hiicre zarindaki iyon degisimini etkileyerek, membranda bulunan
bilesiklerin ¢apraz baglanmasina neden olur. Bu durum, iyon gegirgenliginde ve enzim

aktivitelerinde olumsuz degisikliklere yol acabilir. Lipid peroksidasyonu, hiicre zari
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biitiinliigiiniin bozulmasina ve hiicrenin elektrolitlere karsi gecirgenliginin artmasina
sebep olabilir (Gozen ve Kugvuran 2021). Farkl: bitkiler iizerinde yapilan arastirmalar,
tuz stresi altinda MDA igeriginin arttigin1 ortaya koymustur. Ornegin, marullarda 100
mM NaCl uygulamasi ile MDA igeriginde kontrol bitkilerine kiyasla %361'lik bir artig
gozlemlenmistir. Ayrica, selenyum uygulamalari MDA igerigindeki artist %25-49
oraninda azaltmistir. (Diao et al. 2014), Se uygulamasinin bitki metabolik reaksiyonlarini
iyilestirdigini, (Karimi et al. 2020) Se antioksidatif 6zelliklerinin tuz stresi dahil olmak
izere gevresel stresler karsisinda hiicre zarlarinda lipit peroksidasyonun dnlenmesinden
sorumlu oldugunu bildirmislerdir. Marul (Hawrylak -Nowak 2015), patlican (Rady et al.
2020) ve kabak (Alsamadany et al. 2023) tiirlerinde gergeklestirilen ¢aligmalarda Se

uygulamalarinin oksidatif stresi azaltarak lipid peroksidasyonu azalttig1 ifade edilmistir.

Tuz stresi, kloroplastlarin par¢alanmasina, pigment-protein komplekslerinin kararsiz hale
gelmesine, klorofil kaybina ve karotenoidlerin miktart ve bilesiminde degisikliklere yol
acar (Bayram et al. 2021). Marulda gergeklestirilen c¢alismada toplam klorofil ve
karotenoid igerigi en yliksek kontrol bitkilerinde elde edilmis, 100 mM NaCl uygulamasi
ile birlikte %35 ve %67 oraninda azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte Se
uygulamalari fotosentetik pigmentler bakimindan %13-110 diizeyinde iyilesme saglamis,
ozellikle 10 uM Se uygulamas1 6n plan ¢ikmistir. Tuz stresi nedeniyle hiyar (Hawrylak-
Nowak 2009), domates (Diao et al. 2014) ve kabak (Alsamadany et al. 2023) gibi farkli
bitkilerde klorofil igerigi lizerinde Se'nin benzer potansiyelleri oldugunu bildirmistir. Bu
sonug, solunum zincirinde elektronlarin tasginmasina ve son olarak solunuma yardimeci
olan rolii nedeniyle Se uygulamasina bagli olarak klorofilin hizli biyosentezi ile
iliskilendirilmektedir Ayrica sonuglarimiz (Ghanbari et al. 2023) elde ettigi sonuglarla
uyumlu olarak Se uygulanan bitkilerde klorofil ve karotenoid igeriklerinde artig

gerceklesmistir.

Kok bolgesinde tuz birikimi sonucu olusan ozmotik stres, potasyum ve kalsiyum gibi
makro besin elementlerinin alimini azaltirken, sodyum ve klor alimini artirarak hiicredeki
iyon dengesini bozabilir. Iyon toksisitesi, fotosentez ve protein sentezini olumsuz
etkileyerek enzimlerin islevini yitirmesine ve kloroplastlar ile diger organellere zarar

vermesine neden olur. Sodyum seviyeleri toksik diizeye ulastiginda, potasyum ve
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kalsiyum iyonlarinin alim1 ve diizenlenmesi bozulur; klor toksik seviyelere ¢iktiginda ise
NOs~ anyonunun alimi ve diizenlenmesi olumsuz etkilenir (Atalan ve Gokge 2021). Aktif
alim yoluyla bitkilerde potasyum, ozmotik potansiyelin saglanmasinda 6énemli rol oynar
ve hiicre i¢i su girisine katkida bulunur. Ayrica, tuzluluk kuraklik stresini de beraberinde
getirir. Kuraklik kosullarinda kokler su alimini sinirlayarak besin maddelerinin doku ve
organlara taginmasini azaltir ve besin elementi eksikliklerine yol acar. Bu siirecte
dokularda kalsiyum seviyeleri de diiser. Patlicanda tuz stresi, yesil dokularda Na ve Cl
iyonlarmin artisina neden olmus ve bu artig genotipler arasinda farklilik gdstermistir
(Kiran ve arkadaslar1 2015). Cesitli ¢aligmalarda, NaCl uygulamalariyla olusturulan tuz
stresinin bitkilerde Na ve Cl iyonlarinin artigina yol actigi ifade edilmistir. Stres
durumunda biiylimedeki azalma, stomalarin kapanmasiyla ve yapraklarda toksik Na ve
Cl birikimi nedeniyle fotoasimilat iiretiminin smirlanmasi ile iligkilidir. Marulda
gerceklestirilen bu ¢alismada, Se uygulamalari Na ve Cl iyon alimint %22-42 ve %14-31
oraninda sinirlandirirken; K igeriginde %26-39 ve Ca igeriginde %67-104 oraninda
tyilesme saglamistir. Tuz stresi kosullarinda selenyumun bitki biiytime ve gelismesindeki
olumlu etkisi Na toksik etkisini azaltmasi ve K alimimni artirmasi ile baglantilidir
(Sieprawska et al. 2015). Tuzluluk stresi altindaki dereotu bitkisinde selenyum
kullanmanin K konsantrasyonunu kok ve siirgiinde 6nemli 6l¢iide artirdigi (Shekari et al.
2017), (Jiang et al. 2017), NaCl ve Se etkilesiminin siirgiinde K icerigini 6nemli dlglide
artirirken kokte Na igerigini azalttigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, (Boghdady et
al. 2017) selenyum kullanildiginda bakla bitkisinin tohumlarinda N, P, K ve ham protein
iceriklerinde o6nemli bir artis oldugunu, 10 ppm selenyum uygulamasinda bu
parametrelerin en yiiksek degerlere ulastigini saptamislardir. (Bybordi et al. 2018), Se
uygulamasinin yapraktaki K igeriginin artmasma ve Na igeriginin azalmasina neden

oldugunu belirtmislerdir (Admasie 2022).
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5. SONUC ve ONERILER

Bitkisel iiretim ve verimi olumsuz etkileyen en Onemli stres faktorlerinden biri tuz
stresidir. Marulda gergekelstirilen bu ¢alismada bitki yas ve kuru agirlik degerleri ile kok
yas ve kuru agirlik degerleri en yiiksek kontrol bitkilerinde elde edilirken 100 mM NaCl
uygulamasi ile birlikte kontrol bitkilerine oranla ortalama olarak %39-76 oraninda azalma
meydana gelmistir. Bu azalma Se uygulamlarinda %5-51 diizeyinde meydana gelmis ve
sadece tuz uygulamasi gercekelstirilen bitkilere oranla %28-166 oraninda iyilesme

saglanmistir. Bu degisim 10 uM Se uygulamasinda 6n plana ¢ikmastir.

Bitki boyu, bitki ¢evre ve tag genisligi en yiiksek kontrol bitkilerinde sirastyla 23,67,
66,67 ve 26,33 cm/bitki olarak belirlenmistir. Tuz stresi sdzkonusu parametrelerde
kontrol uygulamasina oranla %21-34 oraninda azalmaya yol agmistir. Bu azalma Se
uygulamalarinda ortalama olarak %7-22 oranlarinda gerceklesmis ve Se uygulanmayan

tuz bitkilerine oranla %13-34 diizeyinde iyilesme belirlenmistir.

En yiiksek yaprak alani degeri 1677,54 cm?/bitki ile kontrol bitkilerinde saptanmustir. Tuz
stresi ile birlikte kontrol bitkilerine oranla %62 oraninda azalma meydana gelirken Se
uygulamalarinda bu oran %47 (5 uM Se) ve %28 (10 uM Se) diizeyinde kalmis, %41 ve

%389 oraninda tuzun zararh etkisi sinirlandirilmistir.

Toplam verim en yiiksek kontrol bitkilerinde 12.44 kg/m? olarak elde edilirken, en diisiik
verim degerleri sadece 100 mM NaCl uygulamas: gerceklestirilen bitkilerde 5,1 kg/m?
olarak saptanmistir. Se uygulamalari ile verim degerleri %100 ve %127 oraninda artis

gostermistir.

Marulda gergeklestirilen bu calismada tuz stresi sonucunda fotosentetik pigment igerigi
(%35 ve %67 azalma), YOSI (%35 azalma), K (%31 azalma) ve Ca (%60 azalma)
iceriginde azalma, MDA (%361 artis), Na (%1460 artig) ve Cl (%1850 artis) iceriginde
ise artis meydana gelmistir. Bununla birlikte selenyum, hiicresel oksidatif hasari
hafifleterek tuzlulugun olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. Bu dogrultuda Se

uygulamalar1 sonucunda ortalama olarak %15-110 oraninda stresin olumsuz etkiSi
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siirlandirilarak iyilesme saglanmistir. Bitki biiyiime ve gelismesindeki bu olumlu etki
ozellikle 10 uM Se uygulamasinda 6n plana ¢ikmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde
marul iiretiminde tuz stresinin olumsuz etkisini azaltmak i¢in Se uygulamlari

onerilmektedir.
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