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ETIK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisanstistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt diigecek bir yol ve
yardima bagvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢caligmasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarma uygun olarak sundugumu, tez c¢alismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gésterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarim kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HUMIK ASITIN TUZ STRESI ALTINDAKI DOMATESTE (Solanum
lycopersicum) BAZI FIZYOLOJIiK PARAMETRELER VE GEN IFADELERI
UZERINE ETKISi

Cansu URAL

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Halime UNLU

Bu calisma domates bitkisinde tuz stresinin etkisini belirlemek ve tuz stresi iizerinde
hiimik asit uygulamasinin etkilerini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu
amagla Kayra F1 domates ¢esidine ait bitkiler 150 mM NaCl dozuna maruz birakilmis
ve 3 ml/l olacak sekilde hiimik asit uygulamasi gerceklestirilmistir. Calismada gévde
yas-Kuru agirhigi, kok yas-kuru agiligi, gévde-kok uzunlugu, prolin, klorofil, MDA ve
iyon sizintis1 miktarlar1 ile CAT, SOD, GR ve APX gibi antioksidatif enzim gen
ifadeleri incelenmistir.

Calisma sonucunda tuz+hiimik asit uygulamasinin tuz uygulamasi ile kiyaslandiginda
govde yas/kuru agirhigi, kok yas/kuru agirhigi, gévde/kok uzunlugu ve klorofil
degerlerinde onemli diizeylerde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, tuz
uygulanan bitkilere hiimik asit uygulanmasi ile iyon sizintisi, MDA ve prolin
degerlerinde azalmalar meydana geldigi saptanmistir. Bu parametreler incelendiginde
tuz uygulamasinin olumsuz etkilerine karsilik hiimik asit uygulamasimin olumlu etkisi
gdzlemlenmistir.

Calismada antioksidatif enzim gen ifadeleri degerlendirildiginde, tuz stresi altindaki
bitkilere hiimik asit uygulamasinin SOD gen ifadesinde farklilik olugturmazken APX
gen ifadesini artirdigi, CAT ve GR gen ifadelerini ise azalttigi saptanmistir. Bu
sonuglar hiimik asit uygulamasinin stres ile iliskili antioksidatif enzim genleri ve
tolerans mekanizmalar1 iizerinde etkili oldugu ve bu etkinin olumlu olabilecegi
gorilmistiir.

Sonug olarak, tuz stresinin yasandigi kosullarda bitkilere uygulanacak olan hiimik
asitin tuz stresini azaltmada etkin rol oynayabilecegi kanisina varilmustir,

Anahtar Kelimeler: Domates, Tuz stresi, Hiimik asit, Gen ifadesi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF HUMIC ACID ON SOME PHYSIOLOGICAL
PARAMETERS AND GENE EXPRESSIONS IN TOMATO (Solanum
lycopersicum) UNDER SALT STRESS

Cansu URAL

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Agricultural Biotechnology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halime UNLU

This study was carried out to determine the effect of salt stress on tomato plants and
to demonstrate the effects of humic acid application on salt stress. For this purpose,
plants belonging to Kayra F1 tomato variety were exposed to a dose of 150 mM NacCl
and humic acid application was performed as 3 ml/l. In the study, shoot fresh/dry
weight, root fresh/dry weight, shoot/root length, proline, chlorophyll, MDA, ion
leakage amounts, antioxidative enzyme gene expressions such as CAT, SOD, GR and
APX were investigated.

As a result of the study, it was determined that the application of salt+humic acid
compared to the salt application caused a significant increase in shoot fresh/dry weight,
root fresh/dry weight, shoot/root length and chlorophyll values. In addition, it was
found that ion leakage, MDA and proline values decreased by applying humic acid to
salt treated plants. When these parameters are examined, the positive effect of humic
acid application was observed against the negative effects of salt application.

When antioxidative enzyme gene expressions were evaluated in the study, it was found
that application of humic acid to plants under salt stress did not make any difference
in SOD gene expression while increasing APX gene expression and decreasing CAT
and GR gene expression. These results showed that humic acid application is effective
on stress-related antioxidative enzyme genes and tolerance mechanisms and that this
effect may be positive.

As a result, it was concluded that humic acid, which will be applied to plants under
salt stress conditions, can play an effective role in reducing salt stress.

Key Words: Tomato, Salt stress, Humic acid, Gene expression

2020, 62 pages
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1. GIRIS

Domates (Solanum lycopersicum), 3000'den fazla tiirii iceren Solanaceae ailesine aittir
(Knapp, 2002). Domatesin kokeni And Daglarina dayanmasina ragmen anavatani
Giliney Amerika {ilkelerinden olan Peru’dur. 15. yiizyilda Avrupa’ya gelisi
Amerika’nin kesfinden sonra olmustur. Domatesin yayilist 17. yiizyilda Giiney
Amerika’dan Asya kitasina olmustur. 18. yiizyilda Avrupa’dan Kuzey Amerika’ya
yayilmustir. Gilinimiizde tiretim ile tiiketimi artmaya devam eden ve tiim diinyada
yetistirilen bir kiiltiir bitkisidir. Domatesin ilk olarak Tiirkiye’ye gelisi ise 19. yiizyilda
Fransa ve Suriye lizerinden ger¢eklesmistir (Sekil 1.1) (Al-Remi vd., 2018).

Sekil 1.1. Domatesin yayilist

Domates insan sagligina oldukca yararli olan niacin, yag, protein, potasyum, demir ve
bol miktarda likopen ve - karotenin yan1 sira A, B1, B, B6, C, K vitaminlerini 6nemli
miktarlarda icermektedir. Taze tiiketiminin disinda sal¢a, domates suyu, ¢orba, ketcap,
sos, kurutulmus domates gibi farkli {rlin olarak degerlendirilmektedir. Bu
Ozelliklerinin yani sira lezzetinden dolay1 da diinyanin birgok iilkesinde en ¢ok

tilkketilen sebzelerdendir (Bergougnoux, 2014).

Diinyada yaygin olarak yetistirilen bitkisel {iriinlerin baginda gelen domates toplam
diinya tiretimi 2018 y1l1 verilerine gore 182 258 016 ton’dur. Diinyada en fazla domates
tiretimi 61 631 582 ton ile Cin olup bu iilkeyi sirasiyla Hindistan (19 377 000 ton) ve
12 150 000 tonluk iiretimi ile iilkemiz takip etmektedir (Anonim, 2020a).



2019 yil1 verilerine gore Tirkiye’de sofralik domates tiretimi 1 191 772 dekar alanda
8 836 055 ton, salgalik domates tiretimi ise 542 442 dekar alanda 4 005 935 ton olarak
gerceklesmistir (Anonim, 2020b).

Domates, yari-kurak bolgelerde yetistirilen olduk¢a 6nemli sera ve tarla bitkisidir. Bu
bolgelerde, toprak ve sulama suyundaki tuzluluk domates tiretiminde hem verimi hem

de kaliteyi yliksek oranda etkilemektedir (Sekmen vd., 2005).

Diinyadaki topraklarin yaklasik %7'sinin, sulanan arazilerin en az %20'sinin bitki
verimliligini azaltarak tuzluluk stresinden etkilendigi bilinmektedir (Munns ve Tester,
2008). Bitki gelisiminin tiim agamalari, tohum ¢imlenmesi, bitkisel biiylime ve lireme
gibi olaylar tuzluluk stresine karsi tepki gostermekte ve sonug olarak ciddi kayiplar

meydana gelmektedir (Babu vd., 2012).

Tarimsal iiretimi sinirlandiran en 6nemli abiyotik faktorlerden birisi tuzluluk stresidir.
Tuzluluk, sebzelerin verimliligini yiiksek miktarda diisiirmektedir. USDA (Amerika
Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1) raporunda belirtildigine gore, diger bitki tiirlerine
gore domatesin tuzluluga duyarliliginin orta dereceli oldugu goriilmiistiir. Tuz stresi
lic asamali olarak; su potansiyelini diisiirme, iyon dengesizligi ve toksik etki olarak
meydana gelmektedir. Tuz stresi ¢cimlenme, ¢imlenme hizi, kok/filiz kurumasi ve kok

ve filizdeki Na+/K+ gibi siirecleri etkilemektedir (Abogadallah, 2010).

Tuz stresine kars1 bitkiler, metabolizma yan iiriinii olarak olusan reaktif oksijenleri yok
etmede gorev alan farkli antioksidan enzimleri ile enzimatik olmayan antioksidanlarin
aktivitelerinin artirilmasi sonucunda, bitki bilylime diizenleyicileri (BBD) ile ozmolit
sentezinin desteklenmesi, gen ifadesi ve iyon alimmin diizenlenmesi, stres ile ilgili
proteinlerin iiretiminin arttirilmasi gibi gesitli stratejiler gelistirmektedirler (Y1lmaz

vd., 2011).

Bitkilerin maruz kaldigi; tuzluluk, kuraklik, su baskini, don stresi, herbisit
uygulamalar1 gibi abiyotik ve biyotik stresler karsisinda tiretilen reaktif oksijen
cesitleri (ROS) membranlardaki yaglara, DNA’ya, proteinlere ve fotosentetik
pigmentler gibi gerekli makromolekiillere zarar vermektedir (Ashraf ve Ali, 2008).

Zararl1 oksijen tiirevleri, biyotik ve abiyotik stres etmenleri ile artig gdstermektedir.
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Oksidatif stres (etki) reaktif oksijen tiirlerinin (hidrojen peroksit, siiperoksit ve
hidroksit radikalleri) olusumuna neden olmaktadir. Bu radikaller plazma membrant,
mitokondri, endoplazmik retikulum membranlarinda olusabilir (Kadioglu, 2004).
Bitkiler dokularin1 bu zararli serbest oksijen radikallerinin etkisinden korumak i¢in
bazi enzimleri ‘stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR),
peroksidazlar’ ve antioksidanlar1 (glutatyon, askorbik asit, tokoferoller, flavonoidler)

olusturdugu bilinmektedir (Van Assche ve Clijsters, 1990; Celik ve Atak, 2012).

Topraklar i¢in 6nemli bir sorun olan tuzluluk probleminin ortadan kaldirilmasina
yonelik yapilan 1slah ¢aligmalart i¢in uygulanmakta olan 1slah yontemleri pahali ve
zaman alic1 yontemler oldugu i¢in ¢ogu zaman tercih edilmemektedir (Shannon,
1984). Bu nedenle tuzlulugun negatif etkisini ortadan kaldirmak amaciyla biiyiime
ortamina iyilestirici maddeler lizerinde durulmaktadir. Bunlar organik veya inorganik
uygulamalar olabilir. Ancak son zamanlarda organik madde uygulamalari ile ilgili
calismalar yogunluk kazanmistir (Korkmaz vd., 2016). Kimyasal giibreler yerine son
yillarda hiimik asit gibi organik giibreler tercih edilmektedir (Kabay, 2018). Organik
maddelerden biri olan hiimik asitin tuzluluk tizerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile
ilgili yapilan c¢aligmalarda farkli konsantrasyonlarinin kullanildigir goriilmektedir
(Akinct, 2017). Son zamanlarda kimyasal giibre kullaniminin artisi, topraktaki humusu
azaltarak bitkinin gilibre alinimini zorlagtirmistir. Gliniimiizde modern tarimda toprakta
organik maddeyi artirmak i¢in hiimik madde kullanimi 6nem kazanmistir (Celik,

2010).

Hiimik maddeler genel anlamda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
etkileyerek bitki gelisimine ve ekosistem dengesine katkida bulunur (Ozdemir, 2011).
Humik asitin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin metallerle bag yapabilme
ozelligi ile topraklarda meydana gelen besin elementlerinin kayiplarini Onleyerek
uygulanan giibre miktarinda bir azalma saglamaktadir. Hiimik asit kullanimiyla bitki

gelisimini desteklemenin yani sira insan sagligi da korunmus olacaktir (Akinci, 2011).

Bu calismada domatesin, tuz stresi altinda degisen, kuru/yas agirlik, prolin,
malondialdehit, klorofil miktarlari, iyon sizintisi, antioksidatif enzim genleri, hiimik
asit varliginda kontrol bitkilerle karsilastirmali olarak kok ve gdvde dokularinda

incelenmistir. Boylelikle tuz stresi altindaki hiimik asit uygulamasinin, domatesin
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anatomik ozellikleri, antioksidatif sistem bilesenleri ve bes farkli gen ifadesine etkisi
karsilagtirmali olarak arastirilmistir. Elde edilen verilerle, hiimik asitin abiyotik stresle
miicadele i¢in tarimdaki potansiyel kullanimi1 degerlendirilmis, ayrica stres toleransi
icin domates 1slahinda kullanim potansiyeli olan ¢esitli molekiiler mekanizmalar

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tuz Stresi ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Ekosistemdeki canli yagamin siirdiiriilebilirligi i¢in bitkiler temel {ireticiler olup, besin
elementlerini  kullanarak canlilarin  yasamlar1 ig¢in gerekli olan besinleri
tiretmektedirler. Bununla birlikte erozyonu oOnlemede, canlilara beslenme ortami
saglamada ekosisteme katki saglamaktadirlar. Bitkiler bu gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in adaptasyon saglayabilecekleri g¢evre kosullart olmalidir. Cevre
kosullarimin her tiirlii degisimi bitkilerin biiytime ve gelisimini etkilemektedir. Boylece
bitkiyi her tiirlii olumsuz etkileyecek kosullar stres olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1)

(Eroglu ve Tuna, 2016).

Stres
Faktiorleri
Bitkiler
Radyasyon Sn - Kalabaldk
- Ek=aklikc - Kuru Hava m Allelopati
- Fazlalik - Kumu Toprak - Parazitik bitkiler
- UV Radyasyonu -Don
Sicakhk Mikroorganizmalar
-Isi | _B Virtizler
Mineraller T _Soguk - Bakteriler
- Eksiklik / Fazlahk - Don - Funguslar
- Dengesizlik
- Tuzluluk
- Agir metaller Hayvanlar
- Asitlik Mekanik Etkiler | Otlatma
- Alkalinite - Rizgar - Cineme
- Toprak Kimyas1
- Gomiilme Antropogenik orijin
- Kar Srtiist - Kirlenme
- Buz tabakas - Agrokimyasallar
—— - Toprak sikigmasi
- Yangn
- Iyonize radyasyon
- Elektromanyetik alanlar

Sekil 2.1. Cevresel stres faktorleri (Larcher, 1995)




Stres faktorleri abiyotik ve biyotik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Abiyotik stres; su
tagkini, soguk, sicak, tuzluluk, kuraklik, oksidatif stresler, 151k, radyasyon (UV),
biyotik stresler ise; bakteri, viriis, bocekler, herbivorlardir (Fujita vd., 2006).

Yasam boyunca karsilasilan ilk kimyasal stres faktorii tuzdur (Ozcan vd., 2001).
Evaporasyon ve transpirasyon ile olusan kalintilarin bitkilerdeki vejetasyon siiresinde
yaprak gibi kisimlarda birikmesiyle topraga diismesinin ardindan yagislarla tuzlar
topraga geg¢mektedir. Tuzluluk sularda ve topraklarda bulunan ¢6zlinmiis mineral

tuzlarin yogunluklarindan ileri gelmektedir (Unliikara vd., 2006).

Yagmur suyu 6-50 mg/kg sodyum klortir icerir. Yogunluk kiyidan uzaklastikca azalir.
10 mg/kg sodyum kloriir iceren yagmur, yagis basina 100 mm ile her yil 10 kg/ha tuz
biriktirir (Aydin vd, 2014).

Daha ¢ok Akdeniz iilkelerinde yetistirilen domates bitkisi de diger bitkiler gibi
tuzluluktan etkilenmektedir. Akdeniz Bolgesi’nde sularin tuzlu olmasi, denizden gelen
rlizgarlarin etkisi, yeralti sularmin tuzlu olmasi bu alanlarda yapilan tarimin
tuzluluktan etkilenmesine neden olmaktadir (De Herralde vd., 1998). Domatesin
kalitesinde ve veriminde azalmaya yol acan onemli bir problem kurak ve iliman
bolgelerde toprak ve taban suyunun tuzlulugudur (Romero-Aranda vd., 2001). Bu
problem domates bitkisinin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Domates bitkisi,
tuzlu alanlarin iyilestirilmesi i¢in model bir bitki olarak rol oynayabilmektedir
(Grunberg vd., 1995).

Tuz stresinin domates bitkilerinin sodyum ve potasyum igerigi ile su kullanim
randimani ve bitki gelisimi tizerine etkilerinin incelendigi ¢alismada, dikimden 1 hafta
sonra 3 domates cesidine (Sera, 898 ve Rohaba) 0, 72, 144 ve 216 mM
konsantrasyonlarda besin sollisyonu uygulanmistir. Besin soliisyonunun tuz seviyesi
arttikca; iist aksam ve kok kuru agirligi, bitki boyu, su kullanim randimani, K
konsantrasyon miktari, K/Na orani tiim c¢esitlerde azalmistir. Tuz stresinin gesitler
arasinda degisiklik olusturdugu goriilmiistiir. Sara ¢esidinde en yiiksek kok ve iist
aksam kuru agirligi, su kullanim randimani ve iist aksam K igerigi goriilmiistiir (Al-

Karaki, 2000).



Dorai vd. (2001), sera domates yetistiriciliginde elektriksel iletkenligin verim ve kalite
tizerine etkilerini arastirmislardir. Tuzluluk miktarinin artmasi ile verimin azaldigini
belirtmislerdir. Yiiksek elektriksel iletkenlik uygulamasi sonucunda meyve
blyiikliigiinde ve meyve kuru agirliginda diisiislerin meydana geldigini saptamislardir.
EC ve tuz artisinin; titre edilebilir asit, meyvedeki potasyum ve azot igerigini

azalttigin1 buna karsilik sodyum igerigini artirdigini bildirmislerdir.

Domateste gergeklestirilen ¢alismada ii¢ farkli biiylime evresinde [vejetatif biiyiime
erken donem (bitkinin tarlaya sasirtilmasindan 16 giin sonra), ¢igeklenme baslangici
ve meyve gelisimi baglangici] 4 farkli dozda (0, 20, 40 ve 60 mM NaCl) tuz
uygulamasi yapilmistir. Domates bitkisinin gelisimi arttik¢a tuz toleransinin da arttigi
gorlilmiistiir. Tuz uygulamalarinin yaprak ve meyvedeki kalsiyum ve potasyum
icerigini, meyve sayist ve biyiikligiinii azaltti§i, buna karsilik seker ve toplam
¢ozlinebilir kati madde igerigini artirmasi ile meyve kalitesini de arttirdigi tespit

edilmistir (Delamor vd., 2001).

Tiizel vd. (2001), domateste farklt EC seviyelerinin (2, 4, 6 ve 8 dS/m) verim ve kalite
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Bunun i¢in iki farkli donemde dort farkli domates
cesidi (sonbaharda 189 F1 ve 870 F1; ilkbaharda FA361 ve Target F1) yetistirmislerdir.
Sonug olarak EC oraninin artmasi ile domatesin verimi ve meyve biiyiikliigiiniin

azaldigini, buna karsilik bazi kalite parametrelerinin arttigini bildirmislerdir.

Domates bitkisinin kullanildigi ¢alismada, tuz stresinin meyve ozmotik potansiyeli ve
meyve gelisimi lizerine etkisi aragtirtlmigtir. Bu amagla tuza hassas L. esculentum cv.
Moneymaker ve tuza dayanikli L. pimpinellifolium hatlar1 0 (kontrol) ve 70 mM
NaCl’de tutularak yetistirilmistir. Calisma sonucunda tuzlu kosullarda L.
pimpinellifolium hattinin meyve agirhginda herhangi bir kayip yasanmaz iken L.
esculentum hattinin meyve agirlhiginda azalma meydana gelmistir. Her iki hatta da
meyve ozmotik potansiyeli meyve gelisim doneminde tuzluluk uygulamasi siiresince
onemli Ol¢iide azalmistir. Fakat azalma oranlarimin birbirinden farkli oldugu

saptanmistir (Bolarin vd., 2001).

Iki farkli domates ¢esidinde (Daniella ve Moneymarker) gerceklestirilen arastirmada

farkli dozlarda tuz uygulamasi (0, 35 ve 70 mM NaCl) yapilmistir. 35 mM NaCl
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uygulamasindan itibaren bitki kuru agirliginin, bitki boyunun ve yaprak sayisinin
azaldig1 saptanmustir. Yapraktaki su ve ozmotik potansiyelinin tuz stresi altinda
azaldig1, yaprak turgor basincinin ise yiikseldigi tespit edilmistir. Sonug olarak tuz
miktarinin artist hem morfolojik hem de fizyolojik degisimlere sebep oldugu

bildirilmistir (Romero-Aranda vd., 2001).

Tuz stresinin sera domateslerinde vejetatif gelisme tizerindeki etkisine kuru madde
verimi lizerinden belirlenen ¢alismada 3 farkli tuz degeri 6.5, 8 ve 9.5 dS/m lizerinde
durulmustur. Elde edilen veriler tuzun yaprak biyiikliigiinii azaltarak vejetatif

gelismeyi etkiledigini gostermistir (Li ve Stanghellini, 2001).

Domateste gergeklestirilen ¢alismada potasyum ve fosfor uygulamalarinin tuz stresi
tizerine etkileri arastirilmistir. Bunun igin tic domates ¢esidinde (Rio Grande, Monika
F1 ve Marylin F1) 60 mM NacCl yapraktan haftada 2 kez olacak sekilde 4 hafta boyunca
uygulanmis ayrica ilave olarak 5 mM K ve P uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda tuz stresi uygulanan bitkilerde elde edilen kuru madde ve klorofil
iceriklerinin azaldigi, membran gecirgenliginin arttigi ancak K ve P uygulamalarinin
bu artis1 azalttigi tespit edilmistir. K ve P uygulamalari sonucunda i¢ gesitte de kuru
madde ve klorofil miktarlarinda artislarin meydana geldigi belirlenmistir (Kaya vd.,

2001).

Tuz stresine (100 mM NaCl) maruz birakilan domateste yapilan aragtirmada bitkilerin
gelisimi, verimi ve bitki dokularmmin mineral kompozisyonlar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Tuz stresinin Oncelikle koklerde daha sonra ise yapraklardaki K
konsantrasyonunu azalttigi saptanmistir. Calisma sonucunda tuz stresinin meyve

verimini ve ortalama meyve agirlhigini azalttigini bildirmislerdir (Mavrogianopoulos
vd., 2002).

Schwarz (2003), domateste kok olusumu iizerine besin ¢ozeltisinin konsantrasyon ve
kompozisyonunun etkisini arastirmigtir. Bu amagla kok ortamimi ii¢ farkli EC
degerinde [1.5 (kontrol), 5 ve 10 dS/m] tutmustur. EC degerinin artmasi sonucunda
kok ve list aksamin taze ve kuru agirliginin, toplam kok uzunlugunun, yan koklerin
sayisinin ve list aksam kuru madde iceriginin azaldigini tespit etmistir. Ayrica koklerin

kuru madde igeriginin ve ana kok ¢apinin tuz stresinden etkilenmedigini bildirmistir.
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Domatesin farkli gelisme donemlerinde tuzluluk seviyesi 1.7 (kontrol), 3.7, 5.7 ve 8.7
dS/m olacak sekilde uygulamalarin gerceklestirildigi ¢aligmada, tuz etkisinin artmasi
ile bitkinin bliylime ve veriminin azaldigi saptanmistir. Tuz seviyesinin artmasi ile
kontrol uygulamasina gore verimde %20.3, %30.2 ve %49 oranlarinda; bitki boyunda
ise %2.9, %12.2 ve %20.1 oranlarinda azalmalar tespit edilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda tuz stresinin olumsuz etkisinin suyun Kalitesine gore degisiklik
gosterdigi; yani tuz stresinin olumsuz etkisi kalitesi yliksek olan suda daha az oldugu

belirlenmistir (Olympios vd., 2003).

Durinta domates ¢esidinde 5 farkli EC seviyesinde (2.7, 4.5, 6.0, 7.5 ve 8.6 dS/m)
NaCl i¢eren besin soliisyonunun meyve kalite 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmustir.
Artan NaCl iceriginin verimi azalttigi, buna karsilik toplam suda ¢oziinlir madde
miktarini ve kuru madde igerigini arttirdigi saptanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
NaCl igeriginin meyvenin karotinoid igerigi ve antioksidan kapasitesi gibi besinsel

ozelliklerini ters yonde etkilemedigini gostermistir (Leonardi vd., 2004).

Domateste gerceklestirilen ¢alismada dort farkli EC degeri (0.25, 2.5, 5 ve 10 dS/m)
altinda ve 3 farkli dozda (0, 5 ve 10 mmol/l) K uygulamasinin verim ve bazi kalite
ozellikleri lizerine etkileri belirlenmistir. Tuzlulugun artmasi ile bitki biyomasinin, su
tiiketiminin ve su kullanim randimaninin azaldig, kiigiik meyve sayisinda artislarin

meydana geldigi tespit edilmistir (Yurtseven vd., 2005).

Bezelyenin kullanildigi bir ¢alismada farkli NaCl konsantrasyonlarinin bitki
gelisimine etkisi aragtirtlmigtir. Calismada yedi farkli tuz konsantrasyonu (0, 25, 50,
75, 100, 125 ve 150 mM NaCl) ve bes farkli bezelye genotipi (Tore, Golyazi,
Ozkaynak, Uriinlii, Caybasi, Turnasuyu) kullanilarak bitki boyu, kdk uzunlugu, yaprak
sayis1, spad degeri, toprak iistii yas agirligi, toprak tistii kuru agirligi, kok yas agirlig
ve kok kuru agirliklar ve toprak listli aksaminin Na konsantrasyonu belirlenmistir.
Deneme sonucunda genel olarak tiim genotiplerde artan tuz seviyelerinin bitkinin

gelisimini olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Zambi, 2019).

Kayess vd. (2020), domateste yaptiklari calismada farkli tuz streslerinin (0, 4, 8, 12 ve
16 dS/m) kok ve siirglin gelisimi ve ¢imlenme iizerine etkilerini arastirmiglardir.

Calismada kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu, siirgiin taze agirligi, kok taze agirhigi,
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stirgiin kuru agirlig1, kok kuru agirlig, kok orani ve siirgiin taze agirligi, kok ve siirgiin
kuru agirhigr gibi kok ve silirglin parametreleri incelenmistir. Bu amacla on farkl
domates genotipi (BARI Tomato-2, BARI Tomato-3, BARI Tomato-5, BARI Tomato-
11, BARI Tomato-14, BARI Tomato-16, Mintoo, Unnoyon, Mintoo Super ve Sawsan)
kullanmiglardir. Calisma sonucunda BARI Tomato-2, Mintoo ve Unnoyon
genotiplerinin diger genotiplerden daha yiiksek ¢imlenme, kok ve siirglin gelisimleri
gostererek, yiiksek tuzluluk stresinde daha toleransli genotipler oldugunu

kesfetmislerdir.

Yemlik boriilce iizerinde tuzluluk stresinin ¢imlenme ve fide gelisimine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan denemede 10 farkli tuz seviyesi (0, 30, 60, 90, 120, 150,
180, 210, 240, 270 ve 300 mM NaCl) kullanilmistir. Calisma sonucunda radikula ve
plumula uzunluklari, ¢gimlenme siiresi, ¢gimlenme orani, radikula, plumula kuru ve yas
agirliklart parametreleri bakimindan degerlendirilerek tuz stresinin ¢imlenme ve fide
gelisimini azalttigit ve 90 mM’in iizerindeki tuzun bitki iizerinde olumsuz etki

gosterdigi tespit edilmistir (Okcu, 2020).

2.2. Oksidatif Stres ile lgili Yapilmis Cahsmalar

Bitkiler; tuzun yarattig1 baskidan kurtulmak, bitki dokularinda tuz birikimini 6nlemek,
biyokimyasal reaksiyonlara zarar vermesini Onlemek veya tuzu dokudan
uzaklastirmak i¢in baz1 mekanizmalar gelistirmislerdir. Ozmotik ayarlama bunlardan
biridir. Hiicredeki ozmotik potansiyeli azaltmak i¢in tuz stresine maruz kalan bitkilerin
bazilar1 inorganik iyonlari (Na, Cl ve K) uygun sekilde biriktirirken, bir kismi1 da
¢oziilebilir organik maddeleri (¢Oziilebilir karbonhidratlar, aminoasitler, prolin,

betain) biriktirmektedir (Bulut, 2007).

Yiiksek tuz konsantrasyonlari sonucu olusan diisiik su potansiyelinin neden oldugu
turgor azalmasi hiperozmotik soka neden olur (Botella vd., 2005). Iyonik ve
hiperozmotik stres ikinci metabolik etkilere yol acar. Oksijen normal sartlarda bitkinin
bliytimesi ve gelismesi i¢in gerekliyken yliksek konsantrasyonlara ulastiginda bitkide
Olimle sonuglanacak hiicresel hasarlara yol agmaktadir. Bunun nedeni, hiicredeki
molekiiler oksijenin siirekli indirgenerek cesitli reaktif oksijen tiirlerini (ROT)

meydana getirmesidir (Culha ve Cakirlar, 2011). Bu reaktif oksijen tiirleri olan
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superoksit radikali (O27), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil (OH) gibi aktif
radikaller bitki hiicrelerinde kloroplastlarda, mitokondrilerde, peroksizomlarda
meydana gelen oksidatif reaksiyon sonucu iiretilmektedir. Bu reaktif oksijen tiirlerinin
etkisi ile lipidler, proteinler ve niikleik asitler oksidatif hasara ugramakta ve bunun
sonucunda metabolizmada 6nemli derecede problemler olugmaktadir (Demiral ve
Tiirkan, 2004). Ornegin, tuz stresi superoksit radikali (O2), hidrojen peroksit (H20)
ve hidroksil (OH) radikallerini arttirarak oksidatif strese neden olur (Biiytik vd., 2012).

Stres metabolizmasinin toksik iirlinleri olan ROT, stres, sinyal ve strese uyum
cevaplarini ayarlanmasinda da 6énemli rol oynamaktadir (Miller vd., 2010; Culha ve

Cakarlar, 2011).

Stres kosullar1 altinda canlilarin genelinde oldugu gibi bitkilerde de serbest oksijen
radikallerinin zararli etkilerine kars1 gelistirdikleri antioksidanlar; enzimatik
[superoksit dismiitaz (SOD), peroksidaz (POX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX) ve glutatyon rediiktaz (GR)] ve enzimatik olmayanlar [fenoller, flavonoidler,
karotenoidler, tokoferoller (vitamin E), poliaminler, glutatyon ve fenolik bilesikler]

olarak iki grupta toplanmaktadir.

Tuz stresinin uygulandigi ¢alismada tuza duyarli (Lycopersicon esculentum) ve
dayanikli (Lycopersicon pennellii) olmak tizere iki domates tiirii kullanilmistir.
Domates yapraklarindan alinan 6rneklerde toplam protein miktari, toplam SOD enzim
aktivitesi, prolin miktari, bagil su igerigi ve bazi bitki bilylime hormonlar1 (0ksin,
gibberellik asit, zeatin, absisik asit) incelenmistir. Calisma sonucunda tuz stresi
uygulamasi kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda tuza duyarli olan domates tiirtinde
toplam protein miktari, toplam SOD enzim aktivitesi, bagil su igeri§i ve zeatin
miktarinin azaldigi, buna karsilik prolin, IAA, GAs ve ABA miktarlarinin arttig1
saptanmistir. Tuza dayanikli olan domates tiiriinde ise; toplam protein miktari, toplam
SOD enzim aktivitesi, prolin miktari, bagil su igerigi, [AA, GAs, zeatin ve ABA
miktarlarinin arttig bildirilmistir (Porgali, 2001).

Koca (2002), tuz stresinin uygulama zamani ve konsantrasyonunu goz oOniinde
bulundurarak tuza duyarli ve tuza toleransl iki domates tiiriinde total protein miktart,

total SOD, POX, APX aktiviteleri, lipid peroksidasyon seviyesi, fotosentetik

11



verimlilik, bagil nem igerigi ile kok ve govde biiyiimesi gibi parametreler iizerinde
durmustur. Calisma sonucunda; tuz stresinin duyarli domates tiiriinde kok ve govde
bliylimesini, toplam SOD aktivitesini ve APX aktivitesini dayanikli olan domates
tiirline gore azalttigini tespit etmistir. Her 1ki domates tiiriinde de protein iceriklerinin
ve MDA seviyelerinin NaCl artisina bagli olarak kontrole gore arttigini bildirmistir.
Tuza toleranslt olan domates tiirlinlin tuz stresine karsi daha giicli bir uyum

mekanizmasina sahip oldugunun kanaatine varmistir.

Ceki¢ (2004), tuza hassas olan domates ¢esidi (Lycopersicon esculentum var.
Rheinlands Ruhm) kullanarak calisma gergeklestirmistir. Calisma sonucunda tuz
stresinin bilyiime parametrelerini, klorofil ve karotenoid igeriklerini azaltirken MDA

seviyesini artirdigini tespit etmistir.

Tuz stresine karsi duyarlilig1 farkli olan Triticale ¢esitlerinin kullanildigi ¢alismada
antioksidatif savunma enzimleri incelenmistir. Calisma sonucunda 6zellikle SOD ve
POD enzim aktivitelerindeki artiglarin bitkilerin tuza karsi dayanimlan ile iligkili

oldugu kanisia varilmistir (Baykal, 2006).

Kusvuran vd. (2007), tuza toleranshi ve tuza hassas kavun bitkilerinde ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda CAT aktivitesinin belirlenmesi ile tuz

stresine kars1 dayanikli kavun bitkilerinin segilebilecegini bildirmislerdir.

Pamuk bitkisinde yapilan arastirmada tuz stresinin etkileri incelenmistir. Bu amagla 6
farkli dozda tuz uygulamasi (0, 50, 100, 150, 200 ve 250 mM) Nazilli-84, NM-503 ve
Carmen ¢esitlerine uygulanmistir. Tuz dozlarinin artisi ile klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil, SOD, POX ve CAT aktivitelerinde artislarin meydana geldigi ancak bu artisin
150 mM tuz seviyesinden sonra azaldig: bildirilmistir (Izci, 2007).

Cucumis sp. genotiplerinin kullanildig1 ¢alismada tuz stresinin yapraklardaki Na+, K+,
Cl- iyon miktarlari, lipid peroksidasyon ve klorofil miktarlar1 {izerindeki etkileri
belirlenmistir. 100 mM tuz uygulamasina maruz birakilan tuza duyarli genotiplerde

MDA seviyesinde artis gozlenirken klorofil miktarlarinda azalmalar saptanmistir

(Kusvuran vd., 2007).
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Farkli karpuz cesitlerinde gerceklestirilen caligmada tuz stresinin bazi antioksidan
enzim aktiviteleri lizerine etkileri arastirilmistir. 100 mM NaCl uygulanmis olan
bitkilerin SOD, CAT, APX ve GR antioksidan enzim aktivitelerinin paralel olarak

artt1g1 ve bu artisin tuza dayanim oraninin artirdigi tespit edilmistir (Yasar vd., 2008).

Lin vd. (2011), tuz stresinin hiyar bitkisindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda gerek SOD, APX ve GR enzim aktivitelerinde gerek O2.- olusum oraninda,

MDA ve H20; miktarlarinda artislarin meydana geldigini bildirmislerdir.

Iki farkli tiitiin gesidi (Izmir Ozbas ve Akhisar 97) kullanilarak yapilan arastirmada
farkli seviyelerdeki tuz stresinin (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 ve 350 mM NaCl)
etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, prolin birikimi ve bitkilerin tuza dayanimi
arasinda negatif bir korelasyon oldugu saptanmistir. Ayrica ¢esitler arasinda SOD,
APX, guaiakol peroksidaz ve CAT aktiviteleri agisindan Onemli bir fark
gozlemlenmezken GR enzim aktivitelerinde istatistiki anlamda onemli farkliliklar
tespit edilmistir. Bu dogrultuda tiitin bitkilerinin tuza dayanimlarinin tespitinde
GR’nin rol alan 6nemli bir enzim oldugunun kanisina varilmistir (Celik ve Atak,

2012).

Parvin vd. (2019), tuz stresi altinda domateste fizyolojik, biyokimyasal ve antioksidatif
savunma rollerini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismada; dort giin boyunca
150 ve 250 mM dozlarinda NaCl uygulamiglardir. Arastirma sonucunda tuz stresinin
enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenleri iizerinde olumsuz etkisi oldugunu

bildirmislerdir.

Yasar vd. (2020), tuz stresi altindaki biber bitkisinde kalsiyum uygulamalarinin
antioksidatif enzim aktiviteleri {izerine etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla ¢alismada
stres altindaki bitkilere tuzla birlikte (75 mM NaCl) 5 farkli dozda (150 ppm, 200 ppm,
250 ppm, 300 ppm ve 350 ppm) Ca ilave etmislerdir. Toplam bitki agirlig1 ile bitkilerin
tuza dayanim skalalarin1 ve meydana gelen biyokimyasal degisikliklerini belirlemek
amaciyla bitki yapraklarindaki katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) gibi antioksidan enzim aktivitelerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda her {i¢ enzim aktivitesinin tuz stresinde artig gosterdigini, ancak

Ca dozlarimin artmasiyla enzim aktivitelerinin diismeye basladigini bildirmislerdir.
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Sorgum bitkisinin kullanildig1 ¢alismada tuz stresinin bitki biiyiime potansiyeli ve
bitki gelisimi lizerine etkisi incelenmistir. Calismada tuza dayanikli Bayeqi ve tuza
hassas PL212 hatlari, O (kontrol), 80, 160 ve 240 mM NaCl tuz stresi altinda
yetistirilerek total SOD, POX, APX aktiviteleri, lipid peroksidasyon seviyesi, prolin,
iyon s1zintis1, bagil nem igerigi ile kok ve govde biiyiimesi gibi parametreler tizerinde
durulmustur. Her iki hatta da bitki biiyiime ve gelisim déneminde tuzluluk uygulamasi
stiresince onemli gerilemeler meydana geldigi saptanmistir. En yiiksek verim, CAT,
POD ve SOD antioksidan enzim aktiviteleri ve serbest amino asitlerin strese bagl

ozmolit igerikleri tuza toleransli sorgum ¢esidinde tespit edilmistir (Zhang vd., 2020).

2.3. Hiimik Asit ile ilgili Yapilmis Calismalar

Humik asitin bitki dokularinda farkli biyokimyasal reaksiyonlarla dogrudan etkisi
olmasinin yaninda toprak ozelliklerinin artirilmasi, bosluklarin hava alabilmesi, su
tagima kapasitesinin artmasi, makro ve mikro besleyicilerin tasinmasi ve alinabilirligi
gibi ozellikleri de sayilabilmektedir (Tan, 2004). Sik1 yapidaki agir ve killi topraklar
icin hiimik maddeler ¢ok yararlidir. Bu tiirdeki topraklar soguk ve nemli hava
sartlarinda suyu tutmakta, sicak havalarda ise biiziillip kiigiilmektedir. Her iki durum
bitkilerin gelisimi icin uygun degildir (Ozdemir, 2011). Su molekiilleri toprak
kurumaya basladig1 zaman kil pargalarinin arasindan uzaklagmaktadir. Bu durum kil
parcalarinin birbirine ¢ok yaklasmasina ve hacimlerin azalarak yiizeyde catlaklar
olugmasina neden olur. Bu tip topraklara hiimik maddelerin ilave edilmesi, su tutma
kapasitesinin artmasina ve toprak yapisiin iyilesmesini saglar. Hiimik asitler kil
partikiillerinin oldugu yere su girisini saglarlar. Tuzu ayristirarak kil partikiillerinden
uzaklastirirlar. Kil parcalarinin arasina giren hiimik asit, kuru ve sicak hava sartlarinda
birlesmelerini ve yapismalarini engellemektedir. Hiimik asit, kil pargalarini ayri
tutarak, su ve besin maddelerinin kolaylikla bu alanlara yerlesebilmelerini
saglamaktadir (Celik, 2003). Tuz stresi lizerine hiimik asitin etkisini belirlemek igin

bir¢ok galisma gergeklestirilmistir (Akinci, 2017).

Cilek bitkilerine sivi ve kati1 formlardaki hiimik asit uygulamalarinin besin alimi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada dikimden 6nce %85
kat1 hiimik asit (Agrolig) 0, 100, 200, 300 ve 400 kg miktarlarinda ve %15 oraninda
sivi hiimik asit (Blackjak) 0, 2500, 5000, 7500 ve 10.000 mL/ha dozlarinda
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uygulanmustir. Elde edilen veriler s1vi halde uygulanan hiimik asitin, yapraklarin ¢inko
(Zn) igerigi lizerinde daha olumlu etkilere sahip oldugunu gostermistir (Pilanali ve

Kaplan, 2003).

Matador 1spanak ¢esidine uygulanan hiimik asitin ¢inko alimi ve fide gelisimine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan arastirmada; hiimik asit dozlart 0, 500 ve 1000
ppm, ¢inko dozlari ise 0, 5, 50 ve 500 ppm olarak belirlenmistir. Aragtirmanin sonunda
hiimik asitin SCKM, yapraktaki P, S, kokteki Zn ve S miktarlarii artirdigi
saptanmustir (Kaya, 2014).

Yilmaz (2014), Matador 1spanak ¢esidinde farkli humik asit dozlarinin kursun alimina
ve bitki gelisimine etkisini inceledigi ¢alismada; tohumlar ekilmeden 6nce topraga 0
ve 1000 ppm dozlarinda hiimik asit ve 0, 2.5, 250, 500 ve 1000 ppm dozlarinda kursun
(Pb) uygulamistir. Caligmadan elde ettigi veriler hiimik asit uygulamasinin bitki boyu,
kok yas agirligi, yaprak sayis1 ve yaprak alanina etkisinin olmadigin1 gostermistir.
Buna karsilik en yiliksek dozda kursun uygulanmis bitkilerde kontrol uygulamasina
gore hiimik asit uygulamasinda daha az miktarda kursun tespit etmis ve bu dogrultuda
hiimik asitin yiiksek miktarlarda uygulanan kursunun bitki dokularinda alimini

azalttigin1 rapor etmistir.

Tursun (2014), maydanozda bor ile hiimik asitin birlikte uygulanmasiyla bitki biiyiime
ve gelisme parametreleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirdigi
calismada; kontrol uygulamasinin yaninda iki farkli dozda bor (15 ve 150 ppm) ve her
bir ¢ozeltiye 10 ml hiimik asit ilavesi gergeklestirmistir. Biiyiime parametrelerinde
6l¢iimlerin sonucunda, maydanoz bitkilerinin 15 ppm bor uygulamasinda dayanikli
oldugunu tespit etmistir. Ayrica hiimik asitin biitiin gruplarda Fe ve Zn seviyesini

artirdigini saptamistir.

Organik madde uygulamalarinin marulda verim ve bitki beslenmesi {izerine etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; topraktan 4 farkli dozda (0, 25, 50 ve 100
kg/da) humus ile birlikte 3 farkli doz (0, 1500 ve 3000 ml/da) humik asit uygulamasi
gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda humus ve humik asit uygulamalarinin verim,
yaprak sayisi, yaprak uzunlugu, yaprak genisligi, kuru madde orani ile bitkilerin K,

Mg, B, Zn, Fe ve Mn igerikleri lizerine etkileri anlamli bulunmas: ile birlikte,
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uygulamalarin en yiiksek dozlarinin kontrol uygulamasia gore verimi 2 kat kadar

artirdig1 tespit edilmistir (Kose, 2015).

Hibrit domateslerde (Nema 1400 ve Platinium 5043) ger¢eklestirilen ¢alismada hiimik
asit uygulamalarinin (4.8, 9.6 ve 14.4 kg/ha) gelisme ve verim iizerine etkileri
aragtirtlmistir. Calisma sonucunda 14.4 kg/ha hiimik asit uygulamasinin vejetatif
bliylime (bitki boyu ve taze agirhigi), ciceklenme parametreleri (bitki basina cigek
salkim1 ve ¢igek sayis1) ve verim parametreleri (bitki basina meyve sayisi ve meyve

agirhig1) lizerinde etkisinin olumlu oldugu saptanmistir (Abdellatif vd., 2017).

Ozdamar Unlii vd. (2018), hiimik asit uygulamalarinin pirasada verim, kalite ve
beslenme durumlar tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amagla 0, 5, 10, 15 1t/da
dozlarinda humik asit uygulamalari ile  konvansiyonel uygulamalar
karsilagtirmislardir. Sonug olarak hiimik asit uygulamalarinin yapraklardaki N, P, K,
Ca ve Mg miktarlarini artirmast ile birlikte verim, bitki agirligi ve bitki uzunlugu

tizerinde de olumlu etkileri oldugunu saptamislardir.

Farkli biiyiime ortam1 ve hiimik asit uygulamalarinin safran Kormlariin gelisimine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada, 0, 0.65, 1.30 ve 2.60 gr/m?
dozlarinda hiimik asit ve yetistirme ortami olarak torf, mil, ciiruf ve toprak
kullanilmigtir. Denemede, ¢ikis yiizdesi, toplam ¢ikis sayisi, yaprak sayisi, yaprak
boyu, korm sayisi, korm agirligi ve birim korm agrhigi parametreleri {izerinde
durulmustur. Arastirma sonunda farkli hiimik asit dozlar1 ve yetistirme ortamlarinin
kii¢tlik safran kormlarinin gelisimleri iizerine etkilerinin farkli oldugu ancak en yiiksek
degerlerin yetistirme ortami olarak torfta, hiimik asit uygulamasinda ise 0.65 gr/m? ile

1.30 gr/m? dozlarinda tespit edilmistir (Hatipoglu ve Yildirim, 2020).

Domates bitkilerinin kullanildig1 ¢alismada (Big Beef F1) vejetatif biiylime ve meyve
geligimi tizerinde hiimik asitin (250 mg/L, 500 mg/L ve 700 mg/L) ve naftalin asetik
asitin (250 mg/L, 500 mg/L ve 700 mg/L) etkileri aragtirtlmigtir. Calismanin sonunda
hiimik asitin en yiiksek bitki yiiksekligine (264.6 cm), govde capina (1.9 cm) ve meyve
agirhgmna (137 g) neden oldugu, askorbik asit ve karotenoid igeriklerini artirdigi
saptanmistir. Ayrica domates meyve kalitesini iyilestirerek kuru agirligir (75.1 Q)

onemli 6l¢iide artirdig1 tespit edilmistir (Suliman vd., 2020).
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Ardu¢ vd. (2020), iki ekmeklik bugday cesidinde (Renan ve Krasunia Odeska)
hiimik/fulvik asit uygulamasimin tane verimi ve bazi kalite 6zelliklerine etkisini
arastirmiglardir. Calismada bitki boyu, basak uzunlugu, metrekaredeki basak sayisi,
tane verimi, hektolitre agirligi, bin tane agirligi, protein igerigi, yas gluten igerigi, yag
orani, nisasta icerigi, kiil orani, asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) ve notr
deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) degerleri parametreleri lizerinde durmuslardir.
Sonug olarak hiimik asitin bitki bliylime ve gelisme parametreleri iizerinde oldukga

onemli etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Dort ¢ilek ¢esidinde (Albion, Monterey, San Andreas ve Sweet Charlie)
gerceklestirilen ¢alismada hiimik asit uygulamasi (750 ml da!) yapilmistir. Deneme
iki y1l yiirtitiilerek meyve verimi, meyve sayisi, ortalama meyve agirligi, suda ¢oziiniir
kuru madde igerigi, titre edilebilir asitlik oran1 ve meyve pH’s1 gibi parametreler
tizerinde durulmustur. Calisma sonucunda, hiimik asit uygulamasinin meyve
veriminde en yiiksek 146.44 g bitki ile Albion gesidinde, meyve sayis1 bakimindan
ise en yiiksek 12.60 bitki™ ile Albion cesidinde ve 12.41 adet bitki™ ile Sweet Charlie
¢esidinde saptanmugtir. Sonu¢ olarak bazi parametreler tizerine humik asit
uygulamalarinin olumlu etkilerde bulundugu ve bu yoniiyle daha saglikli ve kaliteli

bir iiretim i¢in 6nerilebilecegi bildirilmistir (Geger, 2020).

2.3.1. Tuz stresine karsi hiimik asit ile ilgili yapilmis calismalar

Topraktaki ve sulama suyundaki tuzluluk domates iiretimini sinirlandirmaktadir.
Domates, orta seviyeli tuzluluk miktarlarina duyarhdir. Bitkinin biitiin gelisme
asamalar1, tohum ¢imlenmesi, bitkisel biiyiime ve lireme de dahil olmak iizere tuz
stresine hassasiyet gdstermekte ve bunun sonucunda ekonomik kayiplar meydana
gelmektedir (Babu wvd., 2012). Ancak yapilacak giibrelemeler bu zarari
azaltabilmektedir. Iyi bir besleme bitkinin biyotik ve abiyotik zararlara kars1 direncini

artirmaktadir (Kabay, 2018).

Tuzlulugun olumsuz tesirini yok etmek igin gelisme ortamina pozitif yonde etkisi
olacak inorganik uygulamalarin yaninda organik madde uygulamalarin {izerinde de
durulmaktadir (Korkmaz vd., 2016). Kimyasal giibreler yerine son zamanlarda hiimik

asit gibi bir¢ok organik giibre kullanilmaktadir (Kabay, 2018).
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Birgok calismada hiimik asitin topraklarda tuzluluk seviyesini diisiirdiigii (Gumuzzio
vd., 1985), bitki besin maddeleri alimin1 artirmasiyla tuzlu ve alkali topraklarin

kullanilabilirligini artirdig1 rapor edilmistir (Pilanali ve Kaplan, 2003).

Kil partikiillerinin oldugu yere hiimik asitler su girisini saglarlar. Himik asitler tuzu
aynistirarak kil partikiillerinin yiizeyinden tuzlar1 uzaklagtirmanin yani sira net
olumsuz yiikteki artimdan &tiirli kil partikiilleri birbirlerini iterek toprak yapisinda
gevseme saglarlar. Bunun yani sira hiimik asit maddesinin iistiindeki negatif yiikli
karbon grubu (karboksil grubu) pozitif yiiklii kil parcaciginin yanina baglanarak kilin
iistlindeki net olumsuz yiikii azaltirlar (Chen ve Avnimelech, 1986). Hiimik asit
ozellikle kok gelisimini saglayarak bitki biiyiime ve gelisimini desteklemesinin
yaninda kok hiicrelerinin H-ATPaz enzim aktivitesini de uyandirarak bitkilerin besin

ve su alimimi artirmaktadir (Akinei, 2011).

Yapilan arastirmalarda, toprak organik madde Slgiisii yeterli seviyenin altinda olan
ortamlarda, hiimik asitin bitki biiyiimesi {izerinde kayda deger Ol¢iide etkileri
goriilmiistiir (Lee ve Bartlett., 1976).

Hiimik asitler, tuzluluk karsisindaki sistemlerini toksik oranlardaki elementler i¢in de
kullanmaktadirlar. Hiimik asitin tuz stresine karsi etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan c¢aligmalar incelendiginde farkli konsantrasyonlarinin  kullanildigi

goriilmektedir (Akinci, 2017).

Tiirkmen vd. (2007), hiimik asit ve kalsiyum uygulamalarinin tuz kosullart altindaki
domates fidelerinin gelisim ve besin igerigi lizerine etkilerini arastirdiklar1 calismada
4 farkli hiimik asit dozu (0, 500, 1000 ve 2000 mg/kg) ile 4 farkli kalsiyum dozunu (0,
100, 200 ve 400 mg/kg) 50 mg/kg NaCl igeren ortama uygulamislardir. Tohum
¢imlenmesi, hipokotil uzunlugu, kotiledon genisligi ve uzunlugu, kok biiytkliigii,
gbvde uzunlugu, yaprak sayisi, govde ve kok taze agirligi, govde ve kok kuru agirlhigi,
govde ve koklerin makro ve mikro besin igerikleri (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn ve
Zn) gibi parametreleri incelemislerdir. Calismanin sonucunda en olumlu degerlerin

1000 mg/kg dozundaki hiimik asit uygulamasindan alindigini bildirmislerdir.
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Kant (2008), farkl tuz kaynaklarini topraga uygulayarak hiimik asit ve hidrojelin bazi
toprak 6zellikleri ile fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinin geligimi ve tuz stresine
tepkisini incelemistir. Bu dogrultuda stres kosullarini olusturmak amaciyla 4 farkh
dozda (0, 30, 60 ve 120 mM) 8 farkli tuz kaynagi (CaClz, CaSQO4, MgClz, MgSQg,
NaCl, Na;SO4, KCI, K2SO4) kullanarak 3 farkli dozdaki (0; %0,05; %0,1) hiimik asit
ve hidrojel uygulamalarinin etkilerini ortaya koymustur. Calismada, bitki dokularinda
katalaz (CAT), peroksidaz (POD), stiperoksitdismutaz (SOD), klorofil, prolin, nitrat,
hiicre gegirgenligi, yaprak alan indeksi ve tuz tolerans indeksi, bitki kuru madde
miktar1 ve bitki mineral icerigi gibi parametreler iizerinde durmustur. Sonug¢ olarak
hiimik asit ve hidrojel uygulamalarinin topaklarin elektriki iletkenlik (EC), doygunluk
yilizdesi (DY), tarla kapasitesi (TK), daimi solma noktasi (DSN) ve yarayishh nem
kapasitesi (YNK) gibi ozelliklerine 6nemli diizeyde etkili oldugunu saptamuistir.
Bununla beraber bitkisel parametreleri (CAT, POD, SOD, klorofil, prolin, nitrat, hiicre
gecirgenligi vs.) lizerinde de uygulamalarin istatistiki olarak tuz stresini azaltmada

etkili oldugunu tespit etmistir.

Tuz stresi kosullarinda total RNA miktarini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada
0, 50 ve 100 mM NacCl ¢ozeltisi 15 giin siire ile domates bitkilerine uygulanmaistir.
Ornekler uc yapraklarindan alinmis ve total RNA analizleri gergeklestirilmistir.
Arastirma sonucunda NaCl ¢ozeltisinin olusturdugu tuz stresinin etkisiyle; kontrol
grubuna gére 100 mM NaCl uygulanan bitkilerde total RNA miktarinin 6nemli
diizeyde arttig1 saptanmistir (Pektez, 2009).

Fosfor ve hiimik asitin bitki gelisimi ve besin igerigi iizerindeki etkilerini belirlemeyi
amagclanan ¢alismada 8 mM NaCl tuz stresi altinda yetistirilen biber fidelerine O
(HAO0), 750 (HA1) ve 1500 (HA2) mg/kg hiimik asit ve 0 (P0), 50 (P1), 100 (P2) ve
150 (P3) mg/kg fosfor uygulamalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler hiimik asit
uygulamalarinin, biber fidelerinin govdelerindeki N, P, K, Ca, Mg, S, Mn ve Cu
igeriklerini ile koklerin N, P, K, Ca, S, Fe, Mn, Zn ve Cu igeriklerini artirdigini
gostermistir. Sonug olarak 6zellikle yiiksek dozdaki hiimik asit uygulamalarinin tuz
tolerans1 lizerinde olumlu etkileri oldugu dolayisiyla hiimik asitin tuzlu toprak
kosullarinda biber tiretimdeki sorunlar1 azaltmak i¢in ekonomik ve basit bir uygulama

olabilecegi kanisina varilmistir (Cimrin vd., 2010).
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Misir bitkisinde yapilan ¢alismada hiimik asitin tuz stresine karsi besin elementlerinin
alimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, 0, 20 ve 60 mM
konsantrasyonlarinda NaCl kullanilarak tuz kosullar olusturulmustur. Ekimden bir ay
once topraga 0, 2 ve 4 g/kg kati hiimik asit uygulanmis ve fidelerinin ortaya
¢ikmasindan 20. ve 40. giinlerde yapraktan %0, %0.1 ve %0.2 siv1 hiimik asit iki kez
piskiirtiilmiistiir. Caligma sonucunda hiimik asitin topraktan uygulamasi misirin N
alimin1 artirirken, yaprak uygulamasi P, K, Mg, Na, Cu ve Zn alimini artirmistir. Tuz
stresine kars1t hem topraktan hem de yapraktan hiimik asit uygulamalarinin olumlu

etkilerde bulundugu tespit edilmistir (KHaled ve Fawy, 2011).

Misir bitkisinin kullanildigi ¢alismada hiimik asitin kire¢li ve tuzlu toprak kosullarinda
bitki gelisimi ve bazi besin elementleri alimi iizerine etkisini tespit etmek amaciyla
%40 CaCOs ve 60 mM NacCl topraga uygulanmistir. Hiimik asit 3 farkli dozda (%0,
0.1 ve 0.2) tohum ¢ikisin 20. ve 35. giinlerinde yapraktan uygulanmistir. Calisma
sonucunda hiimik asitin stres sartlarinda bitkinin kuru madde miktar1 ve kaldirilan
besin maddeleri iizerine pozitif yonde etki ettigi dolayisiyla tuz ve kireg igerigi fazla
olan, bitki gelisiminin ve besin elementi aliminin kisitlandigi topraklarda yapraktan
hiimik asit uygulamalari ile bu negatif etkinin azalabilecegi rapor edilmistir (Celik vd.,

2012).

Fasulyede hiimik asitin tuz stresine kars1 etkilerini arastirmak igin yapilan ¢alismada
dort farkli konsantrasyonda (0, 30, 60 ve 120 mM), sekiz farkli tuz kaynagi [sodyum
kloriir (NaCl), sodyum siilfat (Na2S04), kalsiyum kloriir (CaCly), kalsiyum siilfat
(CaS04), potasyum Kkloriir (KCI), potasyum siilfat (K2S04), magnezyum Kkloriir
(MgCl2)] kullanilmistir. Hiimik asit 60 giin boyunca %0, 0.05 ve 0.1 dozlarinda
uygulanmistir. Hiimik asit uygulamasi olmayan tuz dozlarinin biitiin bitkilerinde
olimii gergeklesirken, %0.05 ve %0.1 dozlarindaki hiimik asit uygulamalarinda CaClz
disindaki tiim tuz kaynaklarinda bitki 6liimleri meydana gelmemistir. Sonug¢ olarak
hiimik asit uygulamalarimin artan tuz dozlarinin bitkiler iizerindeki olumsuz etkisini

onemli 6l¢iide ortadan kaldirdigr goriilmistiir (Aydin vd., 2012).

Bu c¢alismada tuz stresi altindaki domatesin verim, govde-yaprak, kok kuru madde
miktar1 ve meyvedeki bazi kalite parametrelerine hiimik asitin etkileri belirlenmeye

calisilmistir. Kat1 ortam olarak torf ve perlit (1:1 orani) kullanilan arastirmada besin
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cozeltisi olarak 0, 44.4 ve 70.4 mM dozlarinda sodyum klortir ve dort farkli dozda (0-
320-640 ve 1280 ppm) hiimik asit uygulanmigtir. Calisma sonucunda NaCl’nin
etkisiyle meyve veriminin biiylik 6l¢iide azaldigi ancak hiimik asit uygulamasi ile bu
azalmanin ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Govde+yaprak kuru madde miktarinin NaCl
uygulamasina karsilik hiimik asit uygulamasinda onemli Ol¢lide arttifi tespit
edilmistir. Ozellikle 70.4 mM NaCl konsantrasyonunda tolerans saglandig
bildirilmektedir. Genel olarak tuzun kok kuru madde miktarini biiyiik 6lgiide azalttigi,
70.4 mM NaCl dozunda hiimik asit uygulamasinin kok kuru madde miktarini %26.18
oraninda artirdig1 saptanmistir. Hiimik asit uygulamasi meyvede ¢oziinebilir kati
kapsamini ve meyve suyu pH’sin1 6nemli dlgiide artirdigi tespit edilmistir (Korkmaz

vd., 2016).

Yildiztekin vd. (2018), biberde yaptiklari calismada, tuz stresine (100 mM) kars1 deniz
yosunu ekstraktt (SW) ve humik asit uygulanmalarinin meyve verimi, kuru agirlik (%
DW), protein, prolin, lipid peroksidasyon (LPO) ve bitkilerin antioksidan enzim
aktivitesi (Capsicum annuum) fizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamislardir.
Caligma sonucunda deniz yosunu ve hiimik asit uygulamalarinin tuz stresi kosullar
altindaki bitkilerin vejetatif gelisimi artirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, tuz stresine
maruz kalan bitkilerde siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT)
aktiviteleri gibi antioksidan enzim aktivitelerinde olumlu sonuglar elde etmislerdir. Bu
veriler dogrultusunda deniz yosunu ve hiimik asit uygulamalarinin tuz stres toleransin
artirabildigini ve oksidatif strese kars1 biber bitkisinin korunmasini sagladiklarini rapor

etmislerdir.

Mas fasulyesi bitkisinin kullanildig1 ¢alismada iki farkli NaCl dozunun (50 mM ve
100 mM) etkisine karsilik hiimik asit uygulamasinin (10 ml) etkileri iizerinde
durulmugstur. Calisma sonucunda bitki boyu, kok uzunlugu, yaprak sayisi, yaprak
alani, yaprak ve kok taze ve kuru agirliklart her iki tuz seviyesinde olumsuz
etkilenmesine karsilik hiimik asit uygulamasi bu olumsuz etkiyi azalttig1 tespit
edilmistir. Hiimik asit uygulamasi bitkinin toprak alt1 organlarindaki K, Mg ve Mn ve

toprak {istii organlarindaki K oranini artirdig1 saptanmistir (Kalyoncu vd., 2017).

Kabay (2018) marulda gerceklestirmis oldugu ¢alismada tuz stresine kars1 hiimik asit

uygulamasinim bitki gelisimine etkisini incelemistir. Bunun i¢in 1000 mg kg-* dozunda
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hiimik asit ve 50, 100 ve 150 mmol dozlarinda tuz uygulamalari ger¢eklestirmistir. 15
giinliik stres uygulamasindan sonra hiimik asit uygulamasinin bitkide taze agirligi,
yaprak oransal su icerigini, K ve Ca miktarlarin1 artirdigini, dolayisiyla hiimik asitin

tuz stresinin zararini azaltict yonde oldugunu bildirmistir.

Bitkisel materyal olarak bugday (Triticum aestivum L. cv. Karahan-99) fidelerinin
kullanildig1 calismada sicaklik, tuz ve hiimik asit etkilesimleri tizerinde durulmustur.
Abiyotik streslerin etkilesimlerinde calisan TaMYB73, TaSRG ve TaERF1 genlerinin
ifadelerinin belirlenmesinin yaninda siirgiin boyu ve siirgiin kuru agirligi, kok boyu ve
kok kuru agirligi, klorofil a (kla), klorofil b (klb), toplam klorofil (kl a+b) miktarlari,
prolin miktar1, katalaz (CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) antioksidan enzim
aktiviteleri de degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, tuz, tuztsicaklik ve
tuzt+sicaklik+hiimik  asit  uygulamalarmin =~ CAT  aktivitesi  iizerinde;
tuz+sicaklik+hiimik asit uygulamalarinin ise GR aktivitesi lizerinde etkili olduklari
saptanmistir. Sicaklik, tuz ve tuz+sicaklik+hiimik asit uygulamalarinin bugday
fidelerindeki TaMYB73 gen ifadesini artirdigi tespit edilmistir. Tuz ve sicaklik-+hiimik
asit uygulamalarinin ise TaSRG gen ifadesinde etkili olduklar1 goriilmiistiir. Buna
karsin, TaERF1 gen ifadesinin her iki stres kosulunda da artis gostermedigi
bildirilmistir. Katalaz ve TaMYB73 aktivitesinde tuz+sicaklik+hiimik asit
uygulamalarinin, TaSRG aktivitesinde ise sicaklik+hiimik asit uygulamalarinin artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak hiimik asit uygulamalarinin sicaklik
stresine gore tuz stresi altinda olan bugday fidelerinde olumsuz etkiyi azaltmada

onemli oldugu bildirilmistir (Yigit, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada Anamas Tohum Ltd. Sti. (Antalya)’den temin edilen Kayra Fi sirik

domates ¢esidi kullanilmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Bitki yetistiriciligi ve stres uygulamalari

Domates tohumlar steril perlit igeren 400 ml hacimli polipropilen kaplar igerisinde
4’er adet olacak sekilde ekilmistir. Her iki giinde bir %2 Hoagland soliisyonu (Hoagland
ve Arnon, 1950) ile sulama yapilarak ¢imlendirme saglanmis ve 15 giin boyunca bitki
gelisimi, 16 saat 151k/8 saat karanlik dongiisiinde, 24°C’de %50 nem igeren bitKi
biiyiime kabininde devam ettirilmistir. Hiimik asit (TKIi HUMAS) 3 ml/L olacak
sekilde uygulanmistir. Tuzluluk stresi 15. giin sonunda 150 mM NaCl’iin besin
ortamina eklenmesiyle 3 giin boyunca uygulanmistir. 7. giiniin sonunda analizler i¢in

gerekli 6rnekler toplanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Denemede gerceklestirilen uygulamalar

UYGULAMALAR Normal kosullar Tuz stresi (150 mM)
Kontrol X X
Hiimik asit X X

3.2.2. Govde/Kok uzunlugu ve govde/kok yas/kuru agirhklarimin belirlenmesi

Hiimik asit varliginda veya yoklugunda stres uygulanmis bitkiler on bes glinliik
gelisimlerini tamamlamalarindan sonra, kontrol bitkilerle birlikte perlitten sokiilerek
musluk suyu altinda yikanmis ve kok govde uzunluklar belirlenerek oranlanmustir.
Kok ve govde dokulart ayrilarak tartilmig ve 60 “C’de 48 saat kurutulduktan sonra

tekrar tartilarak kuru agirliklart belirlenmistir.
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3.2.3. Prolin miktarmin belirlenmesi

Prolin miktar1 Bates vd. (1973)’e gore belirlenmistir. Bunun i¢in 0.3 g gévde 6rnegi
siv1 azot igerisinde pargalanmis tizerine 1 ml, %3’lik stilfosalisilik asit eklenerek
¢Ozdiiriilmiistiir. 0.1 ml O6rnek alinarak santrifiij islemi gergeklestirilmistir. Bunu
takiben 0.2 ml asid ninhidrin, 0.2 ml %96’lik asetik asit ve 0.1 ml %3"liik siilfosalisilik
asit ilave edilmistir. Karisim 96°C’de 1 saat boyunca tutulmus ve 1 ml toluenle
karistirilarak tekrar santrifiijlenmis ve st fazin absorbans degeri 520 nm’de

okunmustur.

3.2.4. Malondialdehit (MDA) miktarmn belirlenmesi

Hiicre zar1 hasarmin belirlenmesi amaciyla MDA miktarlart Ohkawa vd. (1979),
metoduna gore hesaplanmistir. 0.2 g gévde dokusu s1vi azotla homojenize edilip, 1 ml
%5’lik trikloroasetik asit (TCA) eklenmistir. Santrifiijii takiben ayni hacimde %20’lik
TCA igerisinde %0.5’1lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenerek 96°C’de 25 dakika
boyunca bekletilmistir. Ornekler buz icerisinde sogutulmus ve 532 nm’de absorbans
degerleri elde edilmistir. Spesifik olmayan absorbans ise 600 nm’de belirlenerek ilk

absorbans degerlerinden ¢ikartilmistir.

3.2.5. iyon sizintist

Iyon sizintis1 Nanjo vd. (1999)’un yéntemine gore belirlenmistir. Buna gére 6 adet
yaprak 0.4 M manitol igeren test tiiplerinde 3 saat boyunca ¢alkalanarak bekletilmistir.
Daha sonra elektriksel iletkenlik C1 olarak belirlenmistir. Kaynar suda 15 dakika
bekletilip oda 1sisina sogutulan orneklere C2 okumasi yapilmis ve sizintiya bagh
iletkenlik [(C1/C2) X 100] formiiliiyle hesaplanmistir. Elektriksel iletkenlik i¢in 0.01-
300 mS/cm araliginda 6l¢iim yapabilen Thermo Scientific Orion 013016MD MD 2

kondaktivimetre probu kullanilmigtir.
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3.2.6. Klorofil miktarmin belirlenmesi

Domates yapraklarinin ortalama klorofil miktar1 her bitkide farkli noktalardan Spad-
502 Plus Kklorofilmetre cihazi yardimiyla olgiim yapilarak SPAD cinsinden

belirlenmistir.

3.2.7. Gen ifadelerinin incelenmesi

Bu ¢alismada yar1 kantitatif RT-PCR yontemini gergeklestirebilmek igin oncelikle
total RNA izolasyonu (Qiagen Rneasy bitki mini kiti, Qiagen ABD) yapilmistir. Daha
sonra cDNA sentezi gergeklestirilmistir (VitaScript cDNA sentez kiti, Procomcure
Biotech Avusturya). Dort farkli antioksidatif sistem enzimi olan FeSOD, CAT2, GR1
ve APX1 genlerine 6zgli olarak Primer Premier (PREMIER Biosoft International,
ABD) programi yardimziyla hazirlanan primerlerle PCR ¢ogaltimi gerceklestirilmistir.
Calismada incelenen genlerin NCBI Gen Bankasi referans dizilim kodlar1 sirasiyla
NM_001313769.1, NM_001247257.2, NM_001321393.1 ve NM_001247853.2 dir.
Calismada igsel kontrol olarak X14449.1 referans dizilim kodlu EF-1 (elongation
factor 1 alpha) geni kullanilmistir.

3.2.8. RNA izolasyonu

Domates yapraklarindan RNA izolasyonu guanidin-izotiyosiyanat lisis ve silika-
membran saflagtirmast metotlarina dayali Qiagen RNeasy bitki mini Kkitleri
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Elde edilen toplam RNA’larin  miktari
spektrofotometrik olarak Nanodrop 2000 ile kalitesi ise %2’lik agaroz jel elektroforezi

ile ayrilip goriintiilenerek belirlenmistir.

3.2.9. Yan kantitatif ters transkripsiyon PCR

Elde edilen RNA molekiillerinden VitaScript cDNA sentez kiti kullanilarak oligod T
primerleri yardimiyla ¢cDNA sentezi gerceklestirilmistir. Incelenen genlere 6zgii
primerler, PrimerPremier 5.0, CA, ABD primer tasarim programiyla tasarlanmis
cogaltim i¢in en uygun kosullar saglayan primerler yardimiyla PCR ¢ogaltimlari

gerceklestirilmistir. Elde edilen bantlar %0.8°1ik agaroz jeli tizerinde ayrilarak Biolab
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UV Tech jel goriintilleme sistemiyle goriintiilenmistir. Goriintiilenen bantlar NIH
(National Institute of Health) tarafindan gelistirilen ImageJ yazilimi ile analiz edilerek
gen ifade diizeyleri arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. PCR analizlerinin

dongii basamaklar1 ve zamanlarina ait bilgiler Cizelge 3.2°de gdsterilmektedir.

Cizelge 3.2. PCR Basamak dongiileri ve zamanlari

Dongii Basamagi Sicakhk Zaman Dongii sayisi
Basla'r_lgm 95 °C 5 dk

denatiirasyonu

Denatiirasyon 95°C 1dk

Prlvmerlerln i A5 28
baglanmasi

Uzama 72°C 45 sn

Final uzama 72°C 10 dk

3.2.10. Verilerin istatistiki degerlendirmesi

Calisma, tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 10
bitki bulunacak sekilde kurulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar Minitab (17)
Inc. programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus, dnemli ¢ikan ortalamalar
arasindaki farkliliklar Tukey testi kullanilarak belirlenmis ve farkli harflerle

gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, hiimik asitin tuz stresi altindaki domateste ¢esitli antioksidatif sistem
bilesenleri ve gen aktivitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda

anatomik, fizyolojik etkiler ve gen ifadesine ait sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Anatomik Etkiler

Hiimik asitin domatesin biiyiime parametreleri tizerine olan etkilerinin anlagilmasi i¢in
bitkinin govde yas/kuru agirligi, kok yas/kuru agirligi, gévde ve kok uzunlugu
Olgtimleri alinmistir. Caligma materyalimiz olan domates bitkisine ait anatomik etkiler

asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Calismada tuz stresine maruz birakilmig domates bitkilerine hiimik asit uygulamasinin
govde yas agirhigr ilizerine olan etkisi Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde domatesin govde yas agirligi degerleri lizerine uygulamalarin etkisinin

istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin domateste gdvde yas ve kuru agirliklari lizerine etkileri

Govde yas agirhig Govde kuru
Uygulamalar o
(9) agirligi (g)
Kontrol 2.14b 0.18b
Hiimik asit 2.38a 0.20a
Tuz 1.08 d 0.09¢c
Tuz+Hiimik asit 170 c 0.16 b

*Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Calismada govde yas agirlik degerlerinin uygulamalara gore 1.70-2.38 g arasinda
degisim gosterdigi saptanmustir. Calismada en diisiik gévde yas agirlik degeri tuz
uygulamasindan elde edilirken en yiiksek deger hiimik asit uygulamasindan elde
edilmistir. Tuz ve hiimik asit uygulamalar1 kontrol grubundaki bitkiler ile
kiyaslandiginda tuz uygulamasimnin govde yas agirligi iizerinde olumsuz etkisine
karsilik hiimik asit uygulamasinin olumlu etkisi gozlemlenmistir. Tuz+hiimik asit

uygulamas1 sonucu elde edilen govde yas agirligi (1.70 g) degeri hiimik asit
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uygulamasindan daha diisiikk ancak tuz uygulamasindan daha yiiksek degerde

bulunmustur (Cizelge 4.1).

Tuz ve hiimik asit uygulamalarinin domates bitkilerinin govde kuru agirlig: tizerine
olan etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde uygulamalarin
govde kuru agirligi iizerine olan etkilerinin istatistiki anlamda Onemli oldugu

goriilmektedir.

Uygulamalara gore govde kuru agirligr degerlerinin 0.09-0.20 g arasinda degisim
gosterdigi saptanmistir. Govde yas agirligina benzer sekilde, en yiiksek govde kuru
agirlig1 degeri hiimik asit uygulamasindan 0.20 g olarak elde edilirken bunu sirasiyla;
kontrol uygulamasi (0.18 g) ve tuzthiimik asit uygulamasi takip etmistir. Tuz

uygulamasindan ise en diigiik gévde kuru agirligi (0.09 g) degerleri elde edilmistir.
Kok yas agirligi tizerine uygulamalarin etkisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Kok yas
agirligr lizerine uygulamalarin etkisinin P<0.05 seviyesinde Onemli olduklar

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Uygulamalarin domateste kok yas ve kuru agirliklar iizerine etkileri

Kok yas agirligi Kok kuru agirhigi
Uygulamalar
(9) (9)
Kontrol 0.50b 0.036 b
Hiimik asit 0.77a 0.049 a
Tuz 0.17d 0.015d
Tuz+Hiimik asit 0.38¢c 0.028 c

*Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Calismada en yiiksek kok yas agirligi degerleri 0.77 g ile hiimik asit uygulamasindan
elde edilmistir. Hiimik asit uygulamasini 0.50 g ve 0.38 g degerleri ile sirasiyla kontrol
ve tuz+thiimik asit uygulamalar takip etmistir. En diisiik kok yas agirligi degeri ise

0.17 g ile tuz uygulamasindan elde edilmistir.

Calismada uygulamalarin domates bitkisinin kok kuru agirligi iizerine olan etkisi

Cizelge 4.2°de sunulmustur. Cizelge 4.2 incelendiginde uygulamalarin kok kuru
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agirhigr iizerine olan etkilerinin istatistiksel olarak o6nemli (P<0.05) oldugu

goriilmektedir.

Calismada kok kuru agirligi degerleri 0.015-0.049 g arasinda degisim gosterirken; en
yiiksek degerler hiimik asit uygulamasindan, en diisiik degerler ise tuz uygulamasindan
elde edilmistir. Tuz+hiimik asit uygulamasindan elde edilen 0.028 g kok kuru agirligi
degeri ise tuz uygulamasindan yiiksek ancak kontrol ve hiimik asit uygulamasindan
daha diisiik bir seviyede tespit edilmistir. Incelenen tiim dokularin yas ve kuru

agirliklari, uygulamalar altinda benzer artis ve azaliglar sergilemistir.

Cizelge 4.3’te tuz ve hiimik asit uygulamalarinin domates bitkilerinin gévde uzunlugu
tizerine olan etkileri sunulmustur. Cizelge 4.3 incelendiginde uygulamalarin domateste
govde uzunlugu iizerine olan etkilerinin istatistiki olarak 6nemli (P<0.05) oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Uygulamalarin domateste gévde ve kok uzunluklari lizerine etkileri

Govde uzunlugu Kok uzunlugu
Uygulamalar
(cm) (cm)
Kontrol 17.82 a 18.03 a
Hiimik asit 18.59 a 15.78 b
Tuz 13.70c 10.58 d
Tuz+Hiimik asit 15.45b 13.36¢

*Ayni harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Calismada uygulamalara gére govde uzunluk degerlerinin 13.70-18.59 cm arasinda
degistikleri saptanmistir. En yliksek gdvde uzunluk degeri hiimik asit uygulamasindan
elde edilirken bunu sirasiyla; kontrol, tuzthiimik asit ve tuz uygulamalar1 takip
etmistir. Farkli uygulamalar altinda gévde uzunlugu i¢in, doku agirliklarinda gézlenen

artis ve azaliglara benzer egilimler gozlenmistir.

Domates bitkisinde kok uzunlugu iizerine tuz ve hiimik asit uygulamalarinin etkisi
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Cizelge 4.3 incelendiginde tuz ve hiimik asit
uygulamalarinin domates bitkisinde kok uzunlugu iizerine olan etkisinin istatistiksel

anlamda P<0.05 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Calismada uygulamalara gore kok uzunlugu degerlerinin 10.58-18.03 cm arasinda
degisim gosterdikleri belirlenmistir. En yiiksek kok uzunlugu degeri kontrol
uygulamasindan elde edilirken; en diisiik kok uzunlugu degeri ise tuz uygulamasindan
elde edilmistir. Hiimik asit ve tuz+hiimik asit uygulamalar1 ise tuz uygulamasi ile

kiyaslandiklarinda kok uzunlugunu artirmislardir.

Tuz stresi, ozmotik ve iyon stresine neden olarak bitkilerde biliyiime ve gelisme
parametrelerini engellemektedir (Parida ve Das, 2005). Tuz stresi, hiicrede bdliinme
ve uzama olaylarin1 etkilemektedir. Bitkilerin gerek kok gerekse gdvdesinde hiicre
say1st, mitotik aktivite ve hiicre bolinme oranlarinda azalmalara sebebiyet verir
(Burssens vd., 2000). Yogunluk ve siireye de bagli olmakla birlikte tuz stresi bitkilerde
biiytime, gelisme ve hiicre boliinmesi gibi birgok biyolojik olay tizerinde etkin
olmaktadir (Bora, 2015). Tuz stresi bitkilerin govde ve kok gibi organlarinda uzunluk
ve agirlik azalmalarma sebebiyet vermektedir (Mohammad vd., 1998; Reddy ve
lyengar, 1999).

Yapilan ¢alismada kontrol grubu ile karsilastirildiginda domates bitkisinin gévde yas
agirhgl, govde kuru agirhigl, kok yas agirhigr ve kok kuru agirhigr degerleri tuz
uygulamasi ile birlikte sirasiyla; %49.5, %50, %66 ve %58.3 oranlarinda azalma
gostermistir. Sekmen vd. (2005), Karima (2010) ve Balal vd. (2016) domates, Elkoca
(1997) fasulye, Toprak ve Tunctiirk (2018) aspir bitkisinin govde ve koklerinin yas ve
kuru agirliklarinin tuz uygulamasi ile azalma gosterdigini bildirmektedirler. Tiirkmen
vd. (2002) domateste, Oz ve Karasu (2007) pamukta siirgiin yas agrilig1 ve kok yas
agirhigr degerlerinin tuz uygulamasi ile birlikte azaldigini bildirmektedirler. Dumicic
vd. (2018), yaprak lahanada kok ve gévde kuru agirliklarinin, Benazzouk vd. (2018),
domateste kok taze ve kuru agirliklarinin tuz uygulamasi ile birlikte azalma
gosterdigini bildirmektedirler. Tiim bu bildirisler bizim yapmis oldugumuz ¢aligmada
kontrol grubu ile karsilagtirildiginda govde yas agirligi, gévde kuru agirligy, kok yas
agirhigr ve kok kuru agirligi degerlerinin tuz uygulamast ile birlikte azaldigi bulgularimi

desteklemektedir.

Yapilan calisma sonucunda domates bitkisinin goévde uzunlugu ve kok uzunlugu
degerlerinin kontrol uygulamasina gore sirasiyla %23.1 ve %41.3 oranlarinda tuz

uygulamasi ile azaldig1 saptanmistir. Patlicanda (Akinc1 ve Akinci, 2000), marulda
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(Sium vd., 2019), domateste (Alsafari vd., 2019; Deepa Devi ve Arumugan, 2019)
govde ve kok uzunlugunda, kabakta (Yetisir ve Uygur, 2009) gévde uzunlugunda ve
sorgumda (Atis, 2011) sap ve kok uzunlugunda tuz uygulamasinin azalmalara neden

oldugu tespit edilmistir. Bu durum bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir.

Toprakta dogal olarak bulunan hiimik maddeler organik iiriinlerin humuslagmasi
esnasinda huminifikasyon reaksiyonu sonucunda ag¢iga ¢ikan yan bilesiklerdir
(Karagal, 2004). Himik maddeler hormon benzeri bir aktiviteye sahiptirler. Bitki
hiicrelerinin biiyiimesi ve gelismesi tizerinde olumlu etkileri s6z konusudur (Nardi vd.,
2002). Bu maddeler hormon seviyelerini kontrol etmek suretiyle bitki biiyiimesi, stres
toleransi, toprak fiziksel 6zellikleri ve kompleks metal iyonlari izerinde olumlu yonde

etkin olabilmektedirler (Stevenson, 1982; Serenella vd., 2002).

Calismada domates bitkilerine hiimik asit uygulamasinin govde yas agirligini, gévde
kuru agirligii, kok yas agirligini, kok kuru agirligini ve gévde uzunlugunu artirdigi
ortaya konmustur. Benzer sekilde Kolsarici vd. (2005) aygigekte, Doganay vd. (2019)
mercimekte hiimik asit uygulamalarinin fide yas agirhigi, fide kuru agirligi, kok yas
agirhgl, kok kuru agirligi, fide boyu ve kdk uzunlugu degerlerini artirdigin
bildirmektedirler. Ayrica, hiimik asit uygulamasinin domateste gévde ve kok yas/kuru
agirliklarinin (David vd., 1994), bezelyede bitki boyu ve bitki kuru agirliginin (Gad
El-Hak vd., 2012), 1spanakta bitki boyu, bitki kuru ve yas agirliklarinin (Hafez vd.,
2015) artis gosterdigini belirtmektedirler. Bu bildirisler bulgularimizi destekler
niteliktedir.

Caligmada tuz+hiimik asit uygulamasinin tuz uygulamasi ile kiyaslandiginda gévde
yas agirhigl, gévde kuru agirligi, kok yas agirligi, kok kuru agirligi, gévde uzunlugu
ve kok uzunlugu parametreleri tizerine olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar1 destekler sekilde Cimrin vd. (2010), tuzlu kosullarda yetistirilen biber
bitkilerinde, Kalyoncu (2013), tuzlu kosullarda yetistirilen mas fasulyesinde,
Akladious ve Mohamed (2018), tuzlu kosullarda yetistirilen biberde hiimik asit
uygulamalarinin govde taze agirhi§, gévde kuru agirhigi, kok taze agirlhigi, govde
uzunlugu ve kok uzunlugu degerlerini artirdigini saptamiglardir. Yine farkh tiirlerde
humik asit uygulamasinin tuz stresi lizerine olan etkilerinin incelendigi ¢aligmalarda

Kabay (2018), marulda bitki agirliginin, Matuszak-Slamani vd. (2017), soya
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fasulyesinde bitki uzunlugunun, Meganid vd. (2015), fasulyede kok ve govdede
yag/kuru agirliginin, Husein vd. (2015), domateste taze ve kuru govde agirlig1 ve bitki
uzunlugunun artig gosterdigini bildirmektedirler.

4.2. Fizyolojik Etkiler

Hiimik asitin tuz stresi altindaki domateste lipid peroksidasyonu (MDA), iyon sizintist,

klorofil ve prolin {izerine etkileri arastirilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Uygulamalarin domateste MDA, iyon sizintis1, klorofil ve prolin iizerine

etkileri
MDA fyon Klorofil Prolin
Uygulamalar (nmol/g) s1zintis1 (SPAD) | (umol/g)
(%)
Kontrol 9.05¢c 8.62b 44.66 a 31.27c
Hiimik asit 942c 7.31c 43.97 a 29.21c
Tuz 27.01a 138la 33.65¢ 671.82a
Tuz+Hiimik asit 11.99b 7.76 bc 40.22 b 474.83 b

* Ayn1 harfle gosterilmeyen degerler arasindaki farklar P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Calismada uygulamalarin domates bitkisindeki MDA degerleri iizerine olan etkisi
Cizelge 4.4’te sunulmustur. Cizelge incelendiginde uygulamalarin MDA {izerine olan

etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu goriilmektedir.

Calismada MDA degerleri 9.05-27.01 nmol/g arasinda degisim gosterirken; en yiiksek
deger tuz uygulamasindan, en diisiik deger ise kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
Tuz+hiimik asit uygulamasindan elde edilen MDA degeri (11.99 nmol/g) ise kontrol
ve hiimik asit uygulamasindan yiiksek ancak tuz uygulamasindan daha diisiik bir

seviyede tespit edilmistir.

Bitkilerde stresin Oncelikli etkilerinden biri olarak gosterilen lipid peroksidasyonu
sirasinda son derece reaktif bir metabolit iirlin olan malondialdehid (MDA)
olusmaktadir (Singh vd., 1985). MDA miktar1 artttkga membran zararlanmasinin

arttig1 dolayisiyla bitkinin stres seviyesinin arttig1 anlasilmaktadir.
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Tuz stresi altinda olan bitkilerde serbest radikaller meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan
bu radikaller lipid ve proteinlerin geri doniisiimsiiz olarak hasara ugramasina sebep
olmaktadir. Lipid peroksidasyonu, hiicre zarlarinda membran biitiinliigliniin yok
olmasia neden olmaktatir. Bunun sonucunda hiicre biitiinligii bozulmakta ve 6liim

gerceklesmektedir (Kusvuran, 2010).

Yaptigimiz ¢alismada kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda tuz uygulanan domates
bitkilerindeki MDA degerinin %200 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. Benzer
durum Demiral ve Tiirkan (2004) tarafindan geltikte, Celik ve Atak (2012) tarafindan
tiitlinde, Yasarkan (2018) tarafindan patlicanda ve Parvin vd. (2019) tarafindan

domateste belirlenmistir. Bu bulgular bizim bulgularimiz1 destekler niteliktedir.

Himik asit antioksidatif aktiviteyi artirarak ve membran stabilitesini iyilestirerek
oksidatif stres dayaniminda 6nemli rol oynamaktadir (Garciaa vd., 2012). Yaptigimiz
calismada domates bitkilerine tuzlu kosullarda hiimik asit uygulamasinin yalnizca tuz
uygulamasi yapilan bitkilerle kiyaslandiginda MDA degerlerinde %56 oraninda
azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Benzer durum Zandonadi vd. (2014) tarafindan
domateste, Yossif vd. (2018) tarafindan bugdayda tespit edilmistir. Yapilan bagka bir
arastirmada ise tuzlu kosullarda yetistirilen soya fasulyesine fulvik asit ilavesinin tuz
stresini azaltarak MDA degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir (Dinler vd., 2016). Tim

bu bildirisler bizim bulgularimizla paralellik arz etmektedir.

Iyon sizintis1 {izerine uygulamalarin etkisi Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4
incelendiginde iyon sizintisi iizerine uygulamalarin etkisinin istatistiki olarak dnemli

(P<0.05) oldugu goriilmektedir.

Uygulamalara gore iyon sizintist degerlerinin %7.31-13.81 arasinda degisim
gosterdikleri belirlenmistir. Calismada en yiiksek iyon sizintis1 degeri tuz
uygulamasindan %13.81 olarak elde edilirken bunu sirasiyla; kontrol uygulamasi
(%8.62), tuz+hiimik asit uygulamasi (%7.76) ve hiimik asit uygulamasi (%7.31) takip

etmistir.

Enzim ve proteinlerin birgogu membranlarda yerlesik halde bulunmaktadir. Dolay1s1

ile membramlarda meydana gelen degisimler fizyolojik siiregte degisim ve kayiplara
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sebebiyet vermektedir (Fan vd., 2003). Membran gegirgenligindeki degisimler iyon
sizintisina sebep olmakta dolayisiyla hiicrelerde Oliimler meydana gelmektedir
(Seylam Kiistimler, 2011). Stres kosullarinda olusan iyon s1zintisindaki artig, membran
biitiinliigiinde bozulmalara neden olan oksidatif hasarin bir yansimasidir (Assaha vd.,

2016).

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz ¢alismanin sonucunda kontrol uygulamasinda
iyon sizintist %8.62 iken, tuz uygulamasinda bu deger %13.81 olarak belirlenmistir.
Yani tuz uygulamasi ile birlikte iyon sizintis1 degerinde artis meydana gelmistir.
Benzer bulgular farkli arastiricilar tarafindan biberde (Eroglu, 2016; Shams, 2019),
elma ve kirazda (Arikan, 2017), marul, Yeni Zelanda 1spanagi, semizotu (Hnili¢kova

vd., 2019) ve ¢imde (Sharifiasl vd., 2019) tespit edilmistir.

Yaptigimiz ¢alismanin sonucunda domates bitkisine tuz uygulamasi yapildiginda iyon
sizintis1 degerinin %13.81, tuz+hiimik asit uygulamasi yapildiginda ise bu degerin
%7.76’ya diistiigii saptanmistir. Bu durum tuzlu kosullarda hiimik asit uygulamasinin
iyon sizintisinda azalmaya sebep oldugunu gostermektedir. Bizim bulgularimizi
destekler nitelikte Karimian vd. (2019), ates ¢igeginde tuz+hiimik asit uygulamasinin

tuz uygulamasi ile kiyaslandiginda iyon si1zintist degerini azalttigin1 bildirmektedirler.

Tuz ve hiimik asit uygulamalarinin domates bitkilerinin yapraklarindaki klorofil
degerleri iizerine olan etkileri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
uygulamalarin klorofil miktar1 iizerine olan etkilerinin istatistiki anlamda onemli

oldugu goriilmektedir.

Calismada uygulamalara gore klorofil SPAD degerlerinin 33.65-44.66 arasinda
degisim gosterdikleri belirlenmistir. Calismada en yiiksek klorofil SPAD degeri
kontrol uygulamasindan 44.66 olarak elde edilirken bunu sirastyla; hiimik asit (43.97)
ve tuz-+hiimik asit uygulamasi (40.22) takip etmistir. Tuz uygulamasindan ise en diisiik

klorofil SPAD (33.65) degeri elde edilmistir.

Tuz stresi iyon birikimi, stomalarin diizensiz c¢aligmas1 (Yasar, 2003) ve klorofil
sentezinde gorevli enzimlerin gérevini yerine getirememesi gibi nedenlerden dolay1

Klorofil biyosentezini sekteye ugratmaktadir (Dajic, 2006).
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Domates bitkisinde gerceklestirmis oldugumuz g¢alismada kontrol uygulamasinda
SPAD degeri 44.66, tuz uygulanmig olan bitkilerin yapraklarinda ise SPAD degeri
33.65 olarak tespit edilmistir. Bu durum tuzlu kosullarin bitki yapraklarindaki klorofil
miktarinda kayiplara sebep oldugunu gostermektedir. Benzer sonuclar farkli
arastiricilar tarafindan biberde (Topaloglu, 2010; Bora, 2015), asmada (Babalik, 2012)

ve kargt kamisinda (Kusvuran vd., 2019) saptanmustir.

Hiimik asit bir¢ok bitki fizyolojik siirecinde oldugu gibi klorofil icerigi iizerinde de
olumlu etkilere sahiptir (Vaughan ve Malcom, 1985). Yapmis oldugumuz calismada
tuz uygulamasinda yapraklardaki SPAD degeri 33.65 iken, tuz+thiimik asit
uygulamasinda ise SPAD degeri artarak 40.22 degerine ulagsmistir. Rahman (2018)
domateste, Shalaby ve El-Messairy (2018) kavunda, Meganid vd. (2015) fasulyede
tuzlu kosullarda hiimik asit ilavesinin sadece tuzlu kosullara gore klorofil degerlerini

artirdigini bildirmektedirler. Bu bildirisler bizim bulgularimizi destekler niteliktedir.

Prolin miktar1 tiizerine uygulamalarin etkisi Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge
incelendiginde prolin miktar1 {izerine uygulamalarin etkisinin istatistiki anlamda

onemli (P<0.05) oldugu goriilmektedir.

Caligmada en yiiksek prolin degeri 671.82 umol/g ile tuz uygulamasindan elde
edilmistir. Tuz uygulamasini1 474.83 pmol/g ve 31.27 umol/g degerleri ile sirasiyla
tuz+hiimik asit ve kontrol uygulamalari takip etmistir. En diisiik prolin degeri ise 29.21

umol/g ile hiimik asit uygulamasindan elde edilmistir.

Stres kosullarinda yetistiriciligi s6z konusu olan bitkilerde en fazla biriken aminoasit
prolindir. Prolin bitkilerin osmotik streslere maruz kaldig1 durumlarda ilk fizyolojik
tepki olarak ortaya ¢ikmakta ve hiicre i¢inde vakuolde konsantrasyonu artmaktadir. Bu
konsantrasyon artig1 strese karsi bitkinin ne kadar dayaniklilik gosterebileceginin bir

gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Unal, 2019).

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz bu ¢alismada kontrol uygulamasinda prolin
miktart 31.27 pumol/g seviyesinde tespit edilirken; tuz uygulamasina baktigimizda
caligmada prolin miktarmin artarak 671.82 pmol/g seviyesine yiikseldigi tespit
edilmistir. Benzer durum asmada (Singh vd., 2000; Cetin vd., 2011), misirda (Yakit
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ve Tuna, 2006), titiinde (Celik ve Atak, 2012), patateste (Sobieh vd., 2019) ve
domateste (Al Khateeb vd., 2019) tespit edilmistir.

Hiimik asit stres altindaki bir¢ok bitkinin prolin igerigini olumlu yonde etkilemektedir
(Kaya vd., 2018; Karimian vd., 2019; Sharifiasi vd., 2019). Gergeklestirmis
oldugumuz ¢alismada domates bitkilerine tuzlu kosullarda hiimik asit uygulamasinin
sadece tuz uygulamasi yapilan bitkilerle kiyaslandiginda prolin degerlerinde %29.3
oraninda azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Benzer durum Saidimoradi vd.
(2019), tarafindan ¢ilekte belirlenmistir. Bu bildiris bulgularimizla paralellik arz
etmektedir.

4.3. Toplam RNA Eldesi

Domates bitkisinde tuz stresi, hiimik asit ve hiimik asit+tuz uygulamalarinin etkileri
FeSOD, APX1, CAT2, GR1 antioksidatif savunma enzimlerinin gen ifadelerinin
incelenmesi yoluyla aydinlatilmaya calisilmistir. Bu amacla 6ncelikle toplam RNA

izole edilmis ve agaroz jel elektroforezi ile goriintiilenmistir (Sekil 4.1).

K HA T T+HA
Sekil 4.1. Domates bitkisinde dort uygulama altinda Total RNA bantlar1

RNA bantlar1 parcalanmamis ve biitiin halde goriintiilenmis, nanodrop ile
spektrofotometrik saflik analizleri de yapilarak izole edilen toplam RNA’nin cDNA

sentezi i¢in yeterli kalitede oldugu belirlenmistir.

4.4, Hiimik Asitin ve Stres Uygulamalarinin EF-1 Gen ifadesi Uzerine Etkisi
Domates bitkisinde tuz stresi, hiimik asit ve hiimik asit+tuz uygulamalarinin etkileri
FeSOD, APX1, CAT2 ve GR1 antioksidatif savunma enzimlerinin gen ifadelerinin

incelenmesi yoluyla aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Bu amagla EF-1 homebox gen olarak

secilmistir.
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Uygulamalarin domateste EF-1 ifadesi {izerindeki etkilerini incelemek igin bant

siddetleri Image J analiz programi yardimiyla sayisallastirilarak hesaplanmstir.

Domates bitkilerinin EF-1 gen ifadelerine ait agaroz jel elektroforezi sonuglar1 Sekil

4.2.°de, EF-1 gen ifadesinin yar1 kantitatif sonuglari ise Sekil 4.3.”de verilmistir.

K HA T T+HA
Sekil 4.2. Domates bitkisinde dort uygulama altinda EF-1 gen ifadesi

EF-1
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K H T H+T

Sekil 4.3. Domates bitkisinde total EF-1 gen ifadesi

EF-1 gen ifadeleri uygulamalar arasinda biiyiik 6l¢tide ayni kalarak EF-1’in uygun bir
i¢sel kontrol oldugu ve bitkilerin yasamsal faaliyetlerinin uygulamalar altinda devam

ettigi belirlenmistir.

4.5. Hiimik Asitin ve Stres Uygulamalarimin FeSOD Gen Ifadesi Uzerine Etkisi

Uygulamalarin domateste siiperoksit dismiitaz gen ifadesi tizerindeki etkilerini
karsilagtirmak icin ifade bant siddetleri Image J analiz programi yardimiyla

sayisallastirilarak hesaplanmaistir.
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Domates bitkilerinin FeSOD gen ifadelerine ait agaroz jel elektroforezi sonuglari Sekil
4.4°de, SOD gen ifadesinin yari kantitatif sonuglari ise Sekil 4.5’de verilmistir.

K HA T T+HA
Sekil 4.4. Domates bitkisinde FeSOD gen ifadesi

FeSOD
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K H T H+T

Sekil 4.5. Domates bitkisinde total FeSOD gen ifadesi

Calismada FeSOD gen ifadesi degerleri 137-161 arasinda degisim gosterirken; en
yiiksek degerler tuz ve hiimik asit+tuz uygulamalarindan, en diisiik deger ise hiimik

asit uygulamasindan elde edilmistir.

Siiperoksit dismiitaz, stiperoksit radikalinin hidrojen peroksit ve oksijene doniisiimiinii
katalizleyerek organizmalara oksijen varliginda hayatta kalma olanagi veren bir
enzimdir. SOD enzimin tiim formlar ¢ekirdek tarafindan kodlanir ve amino ucunun
isaretlenmesi ile de gidecegi hiicre kompartmani belirlenir (Creighton, 1999).
Stiperoksit radikalinin dismiitasyonu reaksiyonda gorev alan SOD, hiicrede stres

altinda biriken zararli serbest radikallerin diizenlenmesine dahil olmaktadir.

Yapilan ¢alismada kontrol grubu ile karsilastirildiginda domates bitkisinin FeSOD gen

ifadesi degerlerinin tuz uygulamasi ile %8 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir
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(Sekil 4.4). Bizim bulgularimizi destekler nitelikte farkli arastiricilar tarafindan
misirda (Kaya vd., 2018), sorgum (Adam vd., 2019), domateste Amjad vd., 2019) ve
biberde (Ekinci vd., 2019) tuz uygulamasimnin SOD enzim aktivitesinde artisa neden
oldugu tespit edilmistir.

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz c¢alismanin sonucunda hiimik asit
uygulamasinin kontrol uygulamasimna gore %8.1 oraninda azalma gosterdigi
saptanmustir. Haghighi ve Teixeira Da Silva (2013) domates bitkisinde gerceklestirmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda hiimik asit uygulamasinin kontrol uygulamasina gore
SOD enzim aktivitesinde diisiise neden oldugunu bildirmektedirler. Bu bildiris

bulgularimizla paralellik arz etmektedir.

Yildiztekin vd. (2018) biberde, Sharifiasl vd. (2019) bermuda ¢iminde yapmis
olduklar1  caligmalarda, kontrol uygulamalar1 ile kiyaslandiklarinda tuz
uygulamalarinin SOD enzim aktivitesini artirdig1, hiimik asit uygulamalarinin ise SOD

enzim aktivitesini azalttigi yoniinde goriis bildirmislerdir.

Yapilan ¢alismada tuz uygulamasi ile tuz stresi altindaki domates bitkilerine hiimik
asit uygulamasimnin SOD enzim aktivitesinde benzer etkileri oldugu saptanmuistir.
Benzer sonuglar Adam vd. (2019), tarafindan sorgumda ve Saidimoradi vd. (2019),
tarafindan ¢ilekte tespit edilmistir. Aragtirmacilar bu durumun hiimik asit dozlari, tuz
konsantrasyonlar1, c¢esit, yil gibi faktorlere gore degisiklik gosterebilecegini

bildirmislerdir. Tiim bu bildirisler bizim bulgularimizla paralellik arz etmektedir.

4.6. Hiimik Asitin ve Stres Uygulamalarimin APX1 Gen ifadesi Uzerine Etkisi
Uygulamalarin domateste askorbat peroksidaz gen ifadesi tizerindeki etkilerini
karsilastirmak igin ifade bant siddetleri Image J analiz programi yardimiyla

sayisallagtirilarak hesaplanmustir.

Domates bitkilerinin APX1 gen ifadesine ait agaroz jel elektroforezi sonuglar1 Sekil

4.6.”de, APX1 gen ifadesinin yar1 kantitatif sonuglari ise Sekil 4.7.’de verilmistir.
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K HA T T+HA
Sekil 4.6. Domates bitkisinde APX1 gen ifadesi

APX1

185

180

175 4

170 -

165 -

160 -

155 -

K H T H+T

Sekil 4.7. Domates bitkisinde total APX1 gen ifadesi

Calismada APX1 gen ifadesi degerleri 166-182 arasinda degisim gosterirken; en
yiiksek deger hiimik asit+tuz uygulamasindan, en diisiik deger ise hiimik asit

uygulamasindan elde edilmistir.

Askorbat peroksidaz hem peroksidaz enzim ailesinin bir iiyesi olup mayadan insana
pek cok canlida bulunmaktadir. Ayrica bitki hiicrelerinin hem sitoplazmalarinda hem
de kloroplastlarinda bol miktarda bulunan bir enzim olan askorbat peroksidazin
hidrojen peroksiti enzimatik olarak ortadan kaldirmasi sirasinda indirgeyici olarak

gorev almaktadir (Cevik, 2009).

Yapilan ¢aligmada kontrol grubu ile karsilastirildiginda tuz stresi altindaki domates
bitkisinin APX1 gen ifadesinin benzer oldugu goriilmistiir (Sekil 4.6). Arastirmacilar
bu enzim aktivitesinin tuz stresi altinda genellikle artis gosterdigini (Bandeoglu vd.,
2004; Zhu vd., 2004; Yasar vd., 2006; Al-aghabary vd., 2007) ancak baz1 durumlarda
(ortamda oksidatif stresin daha fazla olmasi, tiir veya gesitlerin tuza duyarl olmalari

gibi) ayn1 seviyede kalabilecegi ya da azalabilecegi (Hernandez vd., 1995; Al-aghabar
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vd., 2007; Ozden vd., 2009; Amjad vd., 2019; Demir, 2019) y&niinde goriis
bildirmektedirler.

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz c¢alismanin sonucunda hiimik asit
uygulamasinin kontrol uygulamasina gore %5 oraninda APX1 gen ifadesinde azalma
gosterdigi saptanmistir. Bizim bulgularimizi destekler nitelikte farkli arastiricilar
tarafindan agelyada (EImong vd., 2018) ve soyada (Dinler vd., 2016) gergeklestirmis
olduklar1 ¢aligmalar sonucunda hiimik asit uygulamasinin kontrol uygulamasina gore

APX enzim aktivitesinde diisiise neden oldugunu bildirmektedirler.

Yapilan ¢alismada tuz uygulamasi ile kiyaslandiginda tuz+hiimik asit uygulamasinin
APX1 gen ifadesinde %3 oraninda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Nigania vd.
(2017) tarafindan tuzlu kosullarda yetistirilen yerfistiginda hiimik asit uygulamasinin
APX enzim aktivitesini artirdigini saptamislardir. Bu bildiris bulgularimizla paralellik

arz etmektedir.

4.7. Hiimik Asitin ve Stres Uygulamalarimin CAT2 Gen ifadesi Uzerine Etkisi

Uygulamalarin domateste katalaz ifadesi tizerindeki etkilerini karsilastirmak igin ifade

bant siddetleri Image J analiz programi yardimiyla sayisallastirilarak hesaplanmustir.

Domates bitkilerinin CAT2 gen ifadesine ait agaroz jel elektroforezi sonuglar1 Sekil

4.8’de, CAT2 gen ifadesinin grafiksel sonuglari ise Sekil 4.9°de verilmistir.

K HA T T+HA
Sekil 4.8. Domates bitkisinde CAT2 gen ifadesi
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CAT2
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Sekil 4.9. Domates bitkisinde total CAT2 gen ifadesi

Caligmada CAT2 gen ifadesi ile ilgili tiim sonuglar incelendiginde degerlerin 173-178
arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. CAT2 gen ifadesi en fazla tuz uygulamasinda

goriiliirken en az hiimik asit uygulamasinda meydana gelmistir.

Katalaz, hiicreleri strese karst korumada gorev alan en Onemli enzimatik
antioksidanlardan biridir. Stres kosullar altinda olusan zararli H>O2’nin H20 ve Oz’e
direkt olarak doniigiimiinii saglamaktadir. CAT, ¢ogunlukla peroksizomlarda, ¢ok az

miktarda da mitokondri matriksinde ihtiva etmektedir (Foyer vd., 1994).

Calismada kontrol grubu ile karsilastirildiginda domates bitkilerinin CAT2 gen ifadesi
degerlerinin tuz uygulamast ile %1.7 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil
4.8.). Bizim bulgularimiz1 destekler nitelikte farkli arastiricilar tarafindan fasulyede
(Taibi, 2016), biberde (Ekinci vd., 2019) ve bugdayda (Yigit, 2018) tuz uygulamasinin

CAT enzim aktivitesinde artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz c¢alismanin sonucunda hiimik asit
uygulamasmin kontrol uygulamasina gore gen ifadesi degerlerinde %0.5 oraninda
azalma sagladig1 saptanmistir. Hatami vd. (2018) bademde, Adam vd. (2019) ise
sorgumda yapmis olduklar1 ¢calismalar sonucunda hiimik asit uygulamasinin kontrol
uygulamasina gore CAT enzim aktivitesinde diistise neden oldugunu

bildirmektedirler. Bu bildirisler bulgularimizla paralellik géstermektedir.
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Yapilan ¢aligmada tuz+hiimik asit uygulamasiin tuz uygulamasina gére CAT2 gen
ifadesinde %2 oraninda azalmaya neden oldugu saptanmistir. Bu sonuglar1 destekler
sekilde Yildiztekin vd. (2018) tuzlu kosullarda yetistirilen biber bitkilerinde ve Kaya
vd. (2018) tuzlu kosullarda yetistirilen misir bitkilerinde hiimik asit uygulamalarinin

CAT enzim aktivitesinde azalmaya neden oldugunu saptamislardir.

4.8. Hiimik Asitin ve Stres Uygulamalarimin GR1 Gen ifadesi Uzerine Etkisi
Uygulamalarin domateste glutatyon rediiktaz gen ifadesi iizerindeki etkilerini
karsilagtirmak i¢in ifade bant siddetleri Image J analiz programi yardimiyla

sayisallagtirilarak hesaplanmstir.

Domates bitkilerinin GR1 gen ifadelerine ait elektroforez goriintiileri Sekil 4.10.’de,
grafiksel GR1 gen ifadesi sonuglari ise Sekil 4.10°da verilmistir.

K HA T T+HA
Sekil 4.10. Domates bitkisinde GR1 gen ifadesi
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Sekil 4.11. Domates bitkisinde total GR1 gen ifadesi
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Calismada uygulamalara gore GR1 gen ifade degerlerinin 130-164 arasinda degisim
gosterdigi saptanmistir. GR1 gen ifadesi en fazla kontrol ve tuz uygulamalarinda

meydana gelirken, en az hiimik asit uygulamasinda goriilmiistiir.

Glutatyon rediiktaz; elektron verici olarak NADPH’1 kullanarak yiikseltgenmis
glutatyonun (GSSG) indirgemesini (GSH) Kkatalizleyen enzimdir. Antioksidan
ozelliginden dolayr GSH, hiicrenin antioksidan kapasitesinin devamlilig1 i¢in énem

teskil eder (Mullineaux vd., 1996).

Yapilan calismada kontrol grubu ile kiyaslandiginda tuz uygulamasinin domates
bitkisinin GR1 gen ifadesini %0.6 oraninda azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.10). Tuz
stresi altinda GR aktivitesi artis egiliminde olabilecegi gibi (Bayat vd., 2014; Kiran
vd., 2015) bitki dokularina (Neto vd., 2006) ve gesitlere gore benzer ya da azalma
egiliminde olabilir (Sairam vd., 2002; Yasar vd., 2008; Dogan, 2012).

Domates bitkisinde yapmis oldugumuz ¢alismanin sonucunda hiimik asit
uygulamasinin kontrol uygulamasma gore GR1 gen ifadesini %20 oraninda azalttigi
tespit edilmistir. Wu vd. (2016), zambakta yaptiklar1 calismada hiimik asit
uygulamalarinin kontrol uygulamasina gore GR enzim aktivitesinde azalmaya neden
oldugunu bildirmislerdir. Bu durum bizim bulgularimizla paralellik géstermektedir.

Yapilan ¢alismada tuz+hiimik asit uygulamasinin tuz uygulamasima goére GR1 gen
ifadesini %5 oraninda azalttig1 saptanmistir. Jarosova vd. (2016), tuz stresi altinda olan
arpa bitkilerine hiimik asit uygulamasinin GR enzim aktivitesinde azalmaya neden

oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglar ¢calismamizi destekler niteliktedir.

44



5. SONUC VE ONERILER

Bitkisel iiretimde abiyotik ve biyotik stres etmenleri sonucunda bitkinin biiyiime ve
gelismesinde baz1 sikintilar bas gostermektedir. Uretimde yasanan bu sikintilar birim
alandan elde edilecek olan iiriin miktarinda azalmalara sebebiyet vermektedir.
Abiyotik stres kosullarindan bir tanesi olan tuzluluk stresi bitkilerde fizyolojik ve

biyokimyasal seviyelerde etkin olarak bitki gelisimini etkilemektedir.

Bu ¢alisma domates bitkisinde tuz stresinin etkisini belirlemek ve tuz stresi iizerinde
hiimik asit uygulamasinin nasil bir etki meydana getirecegini ortaya koymak amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda 150
mM tuz (NaCl) uygulamas: domates bitkisinde gdvde yas agirligi, govde kuru agirligi,
kok yas agirligl, kok kuru agirhigi, gévde uzunlugu, kok uzunlugu ve yapraklardaki
klorofil degerlerini azaltirken; iyon s1zintisi, MDA ve prolin degerleri ile antioksidatif
enzim gen ifadelerini artirmistir. Bu durum tuz stresinin bitkiler tizerindeki olumsuz

etkilerini acikg¢a ortaya koymaktadir.

Yiiriitiilmiis olan bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tuz stresinin bitkilerde ortaya
¢ikarmis oldugu olumsuzluklarin 6niine gegebilmek ya da etkisini azaltmak amaciyla
tuz uygulamasi yapilan bitkilere hiimik asit uygulamas: da yapilmistir. Calisma
sonucunda tuzthiimik asit uygulamalarinin birlikte gerceklestirilmesi sadece tuz
uygulamasi yapilan bitkiler ile kiyaslandiginda govde yas/kuru agirliginda, kok
yas/kuru agirhginda, gévde/kok uzunlugunda ve yaprak klorofill degerinde 6nemli
diizeylerde artisa sebebiyet verdikleri tespit edilmistir. Ayrica, ¢calisma sonucunda tuz
uygulanan bitkilere hiimik asit uygulamasinin iyon sizintis, MDA ve prolin
degerlerinde azalmalar meydana getirdikleri saptanmistir. Gergeklestirilen calismada,
tuz stresi altindaki bitkilere hiimik asit uygulamasinin SOD gen ifadesinde degisime
neden olmaz iken, APX gen ifadesinde artisa, CAT ve GR gen ifadelerinde ise
azalmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum tuz stresinin yasandigi kosullarda
bitkilere uygulanacak olan hiimik asitin tuz stresini azaltmada etkin rol

oynayabilecegini gostermektedir.
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