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Doktora tezi 

              ÖZET 

TRİPTOFAN ÖN MUAMELESİNİN MISIR (Zea mays L.) BİTKİSİNİN TUZ 
STRESİNE AKLİMASYONUNDAKİ ROLÜNÜN FİZYOLOJİK VE BİYOKİMYASAL 

DÜZEYDE ARAŞTIRILMASI 

Philbert NDACAKOMEJE 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ 
2024, 110 sayfa 

 
Bu çalışmanın amacı, tuz stresi (0, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl) koşullarında 

yetiştirilen iki mısır (Zea mays L.) çeşidine (ꞌDKC6590ꞌ ve ꞌDKC6724ꞌ) triptofan (Trp: 0,1 

mM) ön uygulamasının etkilerini belirlemektir. Bulgularımızda NaCl ve Trp mısır (Zea 

Mays L.) bitkisinin radikula, kök ve yaprak uzunluklarını yanında kök ve yaprak taze ve 

kuru ağırlıklarını azalttı. RWC ve su kaybı tuz stresi nedeniyle azalırken, Trp RWC ve su 

kaybı üzerinde önemli bir etki sağlamadığı belirlendi. Ѱs,  tuz stresiyle azalırken, Trp 

sayesinde arttı. Tuz stresi Na+ içeriğinde bir artışı tetiklerken, K+ içeriğini ve K+/Na+'nı 

azalttı. Trp uygulaması ise Na+ içeriğini azaltırken, K+ ve K+/Na+'nı artırdı. Elektrolit 

sızıntısı NaCl ile artarken Trp sayesinde azaldı. NaCl, orta tuz stresi düzeylerinde Fv/Fm'yi 

azaltırken, aşırı tuz düzeylerinde Fv/Fm'yi artırmış, ancak Trp uygulaması kontrol 

bitkilerine kıyasla Fv/Fm'yi azalttı. Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam 

karotenoid içerikleri NaCl koşullarında artarken, Trp uygulaması parametreler üzerinde bir 

etkiye sahip olmadığı görüldü. NaCl ve Trp uygulamaları yüksek tuz stresi koşullarında 

prolin içeriğini artırdı. Mannitol ve sukroz içerikleri NaCl nedeniyle artarken, Trp 100 ve 

150 mM NaCl koşullarında mannitol ve sukroz içeriklerini arttırdı. Genel olarak, tuz 

stresinin tüm parametreler üzerinde olumsuz etkileri olduğunu ve ve 'DKC6590' mısır 

çeşidinin 'DKC6724' çeşidine kıyasla tuz stresine karşı daha toleranslı olduğunu ortaya 

koydu. Bununla birlikte, Trp uygulaması mısır bitkilerinin büyüme ve gelişmesini 

iyileştirebileceği tespit edildi. 

 

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, L-Triptofan, tohum primingi, Zea mays L. 
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 SUMMARY 

INVESTIGATING THE ROLE OF TRYPTOPHAN PRETREATMENT IN THE 
ACCLIMATION OF MAIZE (Zea mays L.) PLANTS TO SALT STRESS AT 

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL LEVELS 
 

Philbert NDACAKOMEJE 
 

Karadeniz Technical University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 
Supervisor: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ 

2024, 110 pages 

The aim of this study was to determine the effects of Trp (0.1 mM) seed priming of 

two maize (Zea mays L.) cultivars (ꞌDKC6590ꞌ and ꞌDKC6724ꞌ) grown under salt stress (0, 

25, 50, 100, and 150 mM NaCl). Results showed that NaCl and Trp decreased radicle, root 

and leaf lengths as well as root and leaf fresh and dry weights of maize (Zea mays L.) 

plants. RWC and water loss were reduced by salt stress, while Trp did not have any 

significant effect on RWC and water loss. Osmotic potential (Ѱs) was decreased by salt 

stress but increased by Trp. Salt stress induced an increase in Na+ content, but decreased 

K+ content and K+/Na+. In contrast, Trp treatment decreased Na+ content, but increased K+ 

and K+/Na+. Electrolyte leakage was increased by NaCl but was decreased by Trp 

application. NaCl decreased Fv/Fm at moderate salt stress levels and increased Fv/Fm at 

high salt levels, but Trp application decreased Fv/Fm compared to control plants. 

Chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and total carotenoid contents increased 

under NaCl conditions, while Trp application had no effect on these parameters. NaCl and 

Trp treatments increased proline content under high salt stress conditions. Mannitol and 

sucrose contents increased due to salt stress, while Trp application increased mannitol and 

sucrose contents under high level salt conditions. Overall, salt stress had negative effects 

on all parameters and revealed that maize 'DKC6590' variety was more tolerant to salt 

stress compared to 'DKC6724'. However, Trp application could improve the growth and 

development of maize plants. 

 

Key Words: Salt stress, L-Tryptophan, seed priming, Zea mays L. 
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1.  GENEL BĠLGĠLER 

1.1. Genel GiriĢ 

Son yıllarda iklim değişikliği ve yaşam standartların iyileşmesi, dünya nüfusunun 

çoğunluğunun şehirlerde yaşamasına neden oldu (Kartal ve Demirhan, 2014). Dünya 

nüfusunun 2050 yılında 10 milyar olması beklenmekte ve dünyayı beslemek için 2050 yılı 

itibariyle gıda ve yem kaynaklarının %70 oranında artırılması gerektiği varsayılmaktadır 

(Sassine vd., 2020). Dünya Bankası günlük 1-2 doların altında geliri olan kişileri 'yoksul' 

olarak kabul etmekte ve yardıma muhtaç olduklarını belirtmektedir. Gelir düzeyi ve yaşam 

kalitesi toplumlara ve bölgelere göre farklılık gösterse de dünya nüfusunun yarısı günlük 2 

doların altında bir gelire sahiptir ve dünya nüfusunun yaklaşık beşte biri günlük 1 doların 

altında bir gelire sahip olup açlık sınırında ya da altında yaşamaktadır (FAO, 2019). 2021 

yılında dünyada yaklaşık 2,3 milyar insan orta veya şiddetli gıda güvensizliği yaşarken, 

küresel nüfusun %11,7'si şiddetli gıda güvensizliği ile karşı karşıya olduğu rapor edildi 

(FAO, 2022). İklim değişikliği, özellikle sıcaklık, tuz ve kuraklık stresi, başlıca tarımsal 

ürünlerin (mısır, buğday ve çeltik) verimliliğini azaltarak bölgesel gıda güvenliğine güçlü 

olumsuz etkilere ve geçim kaynaklarına yönelik tehditlere yol açar (Kogo vd., 2022). 

Tuzluluk, birçok araştırmacı tarafından bitkileri etkileyen en önemli abiyotik 

streslerden biri olarak tanımlanmaktadır (Senguttuvel vd., 2014). Dünya tarımı için 800 

milyon hektarlık alanı etkileyen önemli bir çevresel sınırlayıcı faktördür. Bu, NaCl (397 

milyon hektar) ya da diğer sodyum tuzları formlarından (434 milyon hektar) etkilenen 

dünya toplam arazi alanının %6'sından fazlasını oluşturmaktadır (Muchate vd., 2016). 

Bununla birlikte, coğrafi dağılım ve biyolojik etki açısından NaCl, ürün verimi için en 

etkili çevresel kısıtlamalara neden olmaktadır (Köster vd., 2017). Ekilebilir arazilerin 

yaklaşık %20'sinin tuzluluktan etkilendiği ve bu oranların yıllık bazda %1-2 oranında 

arttığı tahmin edilmektedir (El Moukhtari vd., 2020). Fakat, tarım bitkileri ekilebilir 

arazilerde evrilmiş ve yetiştirilmiş ve çoğu tuza duyarlı hale gelmiştir (Zörb vd., 2019), 

bundan dolayı yüksek tuz seviyelerinin varlığında büyümemektedir (Kozłowska vd., 

2021). Tuz stresi, gelişimin her aşamasında bitki fizyolojisi ve büyümesi üzerinde ciddi 

olumsuz etkilere neden olur (Jacob vd., 2020). Tuz stresi bitki fizyolojisi üzerinde ozmotik 

etkiler, iyon stresi, iyon dengesizliği ve oksidatif stres gibi farklı etkilere neden olmaktadır
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(Nawaz vd., 2010; Mahlooji vd., 2018). Bitki tuz stresiyle karşılaştığında bitkinin su alma 

yeteneğini kısıtlar (Zhao vd., 2020). Ozmotik stresten sonra tuzluluk, hücrelerde biriken 

reaktif oksijen türlerinin (ROT) neden olduğu oksidatif stres olarak bilinen ikincil strese 

neden olur. Yüksek seviyelerde ulaşan  ROT proteinleri, lipitleri ve nükleik asitleri 

değiştirerek bitkinin normal metabolizmasını bozmaktadır (El Moukhtari vd., 2020). Bu 

durum, artan transpirasyon hızı, iyon toksisitesi, mineral alım dengesizlikleri ve 

kalsiyumun sodyum ile yer değiştirmesi sonucu membran kararsızlığı gibi çeşitli fizyolojik 

bozukluklara ve fotosentetik hızın azalmasına ve ardından bitki büyümesinde değişikliklere 

neden olabilmektedir (Nawaz vd., 2010). 

Tuzluluğun zararlı etkileriyle başa çıkmak için bitkiler çeşitli enzimatik ve enzimatik 

olmayan savunma stratejileri geliştirmiştir (Taibi vd., 2016). Bitkiler, iyon dengesini ve 

bölümlenmesini, iyonların taşınmasını, ozmotik adaptasyonu ve antioksidan makinenin 

aktivasyonunu ve ozmolitlerin biyosentezini sürdürerek çeşitli stratejilerle yanıt verirler (de 

Freitas vd., 2019). Bunlardan en önemlileri, transpirasyon yoluyla su kaybını önlemede (El 

Moukhtari vd., 2020)  stomaların hızlı bir şekilde kapanmasıdır (Zhao vd., 2020). Aynı 

şekilde, turgoru korumak için toprak çözeltisindeki ekstra ozmotik basıncı dengelemek 

üzere toprak çözünenlerinin alınması ya da metabolik solutlerin senteziyle (Jouyban, 2012) 

yeterli miktarda solut biriktirerek hücreler ozmotik ayarlama yapmaktadır (Munns & 

Gilliham, 2015). Bitkiler, ROT birikiminin neden olduğu oksidatif stresi azaltmak için, 

çeşitli enzimatik ve enzimatik olmayan metabolitlerden oluşan karmaşık bir antioksidan 

savunma sistemini kullanır (Teotia & Singh, 2014; Zhao vd., 2020).  

Tuzluluk sorununu çözmenin bir yolu, değişen çevresel koşullarda bitkilerde doğal 

olarak ortaya çıkan temel tolerans mekanizmalarını anlayarak bitkilerin tuz stresine karşı 

toleransını artırmaya çalışmaktır (Demmig-Adams vd., 2008) ve ardından tuzluluğa 

toleranslı ürünler geliştirmektir (Tuteja, 2007). Tuzluluk toleransını arttırmaya ve tuzluluk 

toleransını geliştirmeye yönelik çeşitli stratejiler birçok çalışma rapor edildi (Tuteja, 2007). 

Ayrıca, bitki ıslahı ve genetik mühendisliği programları ile tuzluluk sorununun üstesinden 

gelmek için farklı stratejiler çoğu literatürde rapor edildi ( Zhang vd, 2019; Gu vd, 2021; 

Shan vd, 2022; Han vd, 2022). Uzun yıllar boyunca, tuz toleransının stresin etkilerine karşı 

koymak için yalnızca genetik özelliklere bağlı olduğu düşünüldü (Cayuela vd., 1996). Son 

zamanlarda yapılan çalışmalar, birçok bitki türünün tuz toleransının, aklimasyon olarak 

bilinen bir kavramla, belirli bir süre düşük abiyotik stres seviyelerine maruz bırakılarak 

artırılabileceğini bildirdi (Pandolfi vd., 2016; Janda vd., 2016). Diğer çalışmalarda, 
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bitkilerin hafif strese önceden maruz kaldıklarında şiddetli streslere uyum sağlamak için 

fizyolojik yetenek geliştirebildikleri artık bilinmektedir (Pandolfi vd., 2012).  

Öte yandan, son yıllarda yapılan çalışmalar, bitki tohumlarının çeşitli doğal ve 

sentetik kimyasallarla ön muameleden geçirilmesinin (priming) bitkilerin abiyotik streslere 

karşı toleransını artırdığını ortaya koydu (Savvides vd., 2016). Tohum ön muamelesi, 

tohumların kök oluşumundan önce suda veya kimyasal çözeltide bekletilmesini içeren bir 

ekim öncesi işlemdir (Mustfa vd., 2018). Bu kimyasallar; reaktif oksijen türleri (ROT), 

hormonlar, amino asitler, bazı sekonder metabolitler gibi doğal ve sentetik kimyasallardan 

oluşur ve bunlar priming etkisi yaratmak (Kao vd., 2017; Nguyen vd., 2018) ve hızlı ve 

homojen çimlenme sağlayarak tohum canlılığını artırmak için kullanılmaktadır (Mustfa 

vd., 2018). Tohumlara priming yoluyla uygulanan doğal ve sentetik kimyasallar, bitkinin 

stres koşullarında strese daha hızlı ve daha iyi yanıt vermesini sağlar (Kao vd., 2017; 

Nguyen vd., 2018). Hormon çözeltileri ile tohum ön işleme, hormonal ön muamele olarak 

adlandırılmaktadır (Rhaman vd., 2020). Günümüzde hormonal tohum ön uygulaması, 

abiyotik stres koşullarında tohum çimlenmesini, fide büyümesini ve ürün verimini artırmak 

için yaygın olarak kullanılan bir tekniktir (Hasanuzzaman ve Fotopoulos, 2019; Rhaman 

vd., 2020). 

Oksin, bitkilerde indol-3-asetik asit (IAA) olarak aktif olan önemli bir bitki 

hormonudur (Mano & Nemoto, 2012). Bitkinin büyümesi için önemi ve birçok fizyolojik 

sürece katılımı nedeniyle, bitki dokularında oksin sentezindeki bir bozulma, bitki 

büyümesinin bozulmasına ve ardından verim kayıplarına yol açmaktadır (Mustafa vd., 

2018). L-triptofanın (Trp) varlığına veya yokluğuna bağlı olarak birçok şekilde oksin 

sentezlenebilmektedir (Mano & Nemoto, 2012). Trp'nin yüksek bitkilerde oksin ve 

melatoninin fizyolojik bir öncülü olduğu bilinmektedir (Back vd., 2016; Ye vd., 2017; 

Alfosea-Simon vd., 2020). Trp, oksinin biyolojik olarak aktif bir öncülüdür (Abbas vd., 

2013; Mustafa vd., 2016) ve bitkilere dıştan uygulaması durumunda bitki dokularındaki 

oksin düzeylerini artırır (Ahemad & Kibret, 2014). Bununla birlikte, yapılan araştırmalar 

Trp'nin bitki büyümesi ve verimi üzerinde oksinlere kıyasla daha olumlu bir etkiye sahip 

olduğunu gösterdiler (Mustafa vd., 2018). Daha önce yapılan birçok çalışmada, Trp'nin 

besin ve su mevcudiyeti yoluyla bitki büyümesini iyileştirmede (Abbas vd., 2013), bitkileri 

korumada (El-Bassiouny, 2005), iyon taşınmasını düzenlemede (Hussein vd., 2014) ve ağır 

metallerin toksik maddelerini gidermede (Rai, 2002) önemli rol oynayan bir amino asit 

olduğu rapor edildi (Hildebrandt vd., 2015).  
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Mısır (Zea mays L.) bitkisi, gıda, tekstil, kağıt ve yem endüstrisi için ana hammadde 

olarak kullanılan mükemmel nişasta bileşimi nedeniyle Türkiye ve Dünüyada önemli tahıl 

ürünlerden biridir (Cucci et al., 2019). Mısır bitkisi, yerel halkın beslenmesinde önemli bir 

rol oynamakta ve dünyanın bazı bölgelerinde gelir, kültürel kimlik ve sosyal statü kaynağı 

olmaktadır (Hellin vd., 2013). Ayrıca, mısır en yaygın olarak yetiştirilen üründür ve Sahra 

Altı Afrika'daki insanların gıda güvenliği ve geçim kaynakları için büyük önem arz eder 

(Ten Berge vd., 2019). Ne yazık ki, mısır  tuzluluğa karşı orta derecede duyarlı bir ürün 

bitkisi olduğu için (Cucci vd., 2019; Ali vd., 2022) diğer tahıl ürünleri gibi, artan toprak 

tuzluluğu seviyeleri nedeniyle büyük ölçüde tehdit altındadır (Tahjid-Ul-Arif vd., 2018) ve 

toprak tuzluluğu küresel mısır ürün üretimini ciddi şekilde azaltmaktadır (Baghel vd., 

2019). 

Trp'ın farklı çevresel stres türleri koşullarında bitkilerin fizyolojik süreçlerini 

iyileştirmedeki rolünü bildiren çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Husein vd., 2014; Hanci 

vd., 2019; Hozayn vd., 2020; Çavuşoğlu, 2020; Shabir vd., 2020). Trp bitkilere toprak 

uygulaması (Muneer vd., 2009; Jamil vd., 2018), yaprak püskürtmesi (Hussein vd., 2014; 

Alfosea-Simon vd., 2020) ve tohum ön muamelesi (Abbas vd., 2013; Hanci vd., 2019) 

dahil olmak üzere farklı yollarla uygulanabilmetedir. Dışarıdan uygulanan Trp aktif olarak 

oksine metabolize edilir (Mustafa vd., 2016), bitki yapraklarına (foliar) Trp püskürtülmesi 

büyüme düzenleyicilerini uyarır ve bitki büyümesini iyileştirmetedir (Bakry vd., 2016). 

Diğer çalışmalarda, bu amino asidin tohum ön muamelesi, çimlenme ve ürünlerin büyüme 

performansına olumlu tepkisini veren nohut (Abbas vd., 2013), domates (Alfosea-Simon 

vd., 2020), soğan, turp, havuç, pırasa (Hancı, 2019), şeker pancarı (Hozayn vd., 2020), O. 

bassilum L. (Kahveci vd., 2021), arpa (Hozayn ve Ahmed, 2019), mısır (Zahir vd., 2000a), 

patates (Zahir vd., 2000b) bitkilerinde rapor edildi. Öte yandan, tuzluluğa alışma üzerine 

yapılan çalışmaların çoğu tek bir çeşide odaklanmış, türler içindeki genotipik farklılıkları 

potansiyel olarak göz ardı etmiş ve bu da tür düzeyinde genelleştirilmiş sonuçlar çıkarma 

riski oluşturmuştur. Bu nedenle, önerilen çalışma, mısır bitkisinin (Zea mays L.) tuz 

stresine alışmasında Trp tohum ön muamelesinin etkisi araştırıldı. 

Farklı çalışmalar, bitkilerin abiyotik streslerin etkilerine karşı koymak için sadece 

genetik özellikler geliştirebileceğini değil, aynı zamanda fizyolojik tolerans kazanma 

yeteneğine sahip olduğunu gösterdi. Kazanılan toleransın bu fizyolojik temeli bitki türleri 

arasında farklılık gösterir, hatta bitki türleri arasında bile bu yetenek bitki çeşitleri ya da 

genotipleri arasında farklılık gösterebilir. Öte yandan, Trp tohum ön muamelesi, abiyotik 
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stres koşullarında olsun ya da olmasın fidelerin gelişimini iyileştirebilmektedir. Bu 

bağlamda, mevcut doktora tez çalışması aşağıdaki sorulara cevap vermeyi 

amaçlanmaktadır: Trp ön uygulaması, çalışılan mısır çeşitlerinin tuz stresine alışmada bir 

fark yaratabilir mi? Mısır çeşitleri hangi NaCl konsantrasyonuna alışabilir ve bu alışmayı 

sağlamak için bitki biyokütlesi ve ozmotik denge çözünen düzeyinde nasıl düzenlenir? ve 

tuz stresine olası alışma iki mısır çeşidi arasında nasıl farklılık gösterir? Bu şekilde 

önerilen çalışmanın amacı, bir yandan Trp ile tohum muamelesinin mısır çeşitleri 

üzerindeki etkisini, diğer yandan da iki mısır genotipinin tuz stresi koşullarında farkını 

belirlemektir. Bu amaçla, bitki biyokütlesi ve morfolojisi ile ilgili bazı temel fizyolojik 

parametreler ölçüldü, bitki su durumunu korumak için hangi parametrenin en etkili belirteç 

olduğu belirlendi. Bu bağlamda tuz ve Trp uygulanmış mısır çeşitlerinin kök ve 

yapraklarındaki ozmotik solüt içeriği ve biyokimyasal bileşikler belirlendi ve bu solüt ve 

bileşik içeriğinden hangisinin bitkinin turgor durumunu korumada ve tuz stresine toleransı 

sağlamada önemli bir rol oynadığı belirlenmeye çalışıldı. 

1.2.  Bitkilerde Stres Kavramı 

"Stres" terimi uzun zamandır mekanik bilimlerinde tanımlanmaktadır.  Ancak 

biyoloji biliminde her zaman tam olarak o şekilde tanımlanmasında genellikle karmaşıktır 

(Gaspar vd., 2002). Biyolojik bilimlerdeki stres kavramı tıp bilimlerine Selye (1973) 

tarafından sunulmuştur.  Selye‟ye göre biyolojik stres vücudun herhangi bir talebe karşı 

verdiği spesifik olmayan bir tepki olarak ifade edildi. Aynı yazar, stresin duygusal heyecan 

ya da sinirsel gerginlikle özdeş olmadığını, çünkü stresin insanlarda ve hayvanlarda ortaya 

çıkabileceğini de vurguladı. Bitki fizyolojisinde stres kavramı, Levitt (1980) tarafından 

geliştirildi ve canlı organizmalar üzerinde olumsuz etkisi olan herhangi bir çevresel faktör 

olarak tanımlandı. Daha sonra, Larcher (1987) bitki stresini, bir bitkiye uygulanan artan 

taleplerin fizyolojik işlemlerde başlangıçta bir bozulmaya neden olduğu, ardından 

normalleşme ve toleransın arttığı bir durum olarak tanımladı. Lichtenthaler (1996), stres 

faktörleri ortadan kaldırıldıktan sonra bitkilerin rejenerasyon aşamasını ekleyerek bitkilerin 

stres kavramını genişletti.  

Günümüzde, bitki fizyologları stres terimi üzerinde anlaşmaktadır. Buna göre stres, 

bitkinin maksimum büyüme, gelişme ya da toplam biyokütle verimliliğini elde etmek için 

tam genetik yeteneklerini göstermesini engelleyen herhangi bir çevresel koşul olarak 
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tanımlamaktadırlar (Taiz vd., 2015). Başka bir deyişle stres, bitkilerin normal 

fizyolojisinde, gelişiminde ve işlevinde zararlı olabilecek ve bitki sistemine geri dönüşü 

olmayan bir şekilde zarar verebilecek sapmalar anlamına gelir (Pareek vd. 2010). Bu 

nedenle, bitkilerin karşılaştığı çevresel stres iki kategoriye ayrılabilir: abiyotik stres ve 

biyotik stres (Verma vd., 2013).  

Biyotik stresler tarım tarihi boyunca her zaman meydana gelmiştir (Hussain, 2015). 

Aslında bitki patojenleri, bazı avcı-toplayıcıların tarıma geçtiği M.Ö. 2,000 ila 12,000 

yılları arasında meydana gelen bitkileri kültürleştirmenin ilk adımlarından itibaren çiftçiler 

için bir zorluk oluşturmuştur  (Stukenbrock ve McDonald, 2008). İlk çiftçiler doğaüstü ya 

da batıl inançlara dayalı uygulamalar kullanarak ürünlerine patojenlerin zarar vermesiyle 

zaten karşı karşıya kaldılar. Ancak modern bitki patolojisinin bilimsel bir yaklaşıma dayalı 

olarak bir bitki hastalığını tespit etmesinden sonra bu tür bir bitki stresi tanımlanmıştır 

(Martinelli vd., 2015). Bitkiler, virüsler, mantarlar, bakteriler, nematodlar, böcekler ve 

yabani otlar gibi çok çeşitli canlı organizmalarla  karşılaştıkları bir ortamda yetişirler 

(Miller vd., 2017). Bu biyotik stresler, bitki büyümesini ve gelişimini ve bazen de bitki 

yapısını olumsuz etkileyerek, tarlada ya da depoda ürünleri tüketerek ve/ya da bozarak 

ürün verimliliğini azaltmaktadır (Hussain vd., 2015).  

Bununla birlikte, toprak-bitki-atmosfer sürekliliği içerisinde diğer birçok abiyotik 

faktörle etkileşimleri nedeniyle yönetimlerinin potansiyel fizyolojik sonuçlarını kontrol 

etmek zor olduğundan, biyotik stresler hala iyi tanımlanamadı ya da tanım kaldı 

(Balachandran vd., 1997). Modern tarımsal ekosistemlerdeki patojen popülasyonları, 

pestisitler, bitki ıslahı ile ortaya çıkan direnç genleri, ürün rotasyonları ve bitki 

enfeksiyonlarını azaltmak için kullanılan çeşitli tarım uygulamalarla düzenli olarak 

zorlanmaktadır (Stukenbrock & McDonald, 2008). 

 

1.3.  Abiyotik Stresler 

Son yıllarda iklim değişikliği nedeniyle abiyotik stresler dikkat çekmektedir 

(Hussain, 2015). Abiyotik 'stres' terimi, yüksek yoğunluklu ışık, UV radyasyonu, düşük ve 

yüksek sıcaklıklar, don, kuraklık ve tuzluluk gibi çevresel faktörlerin neden olduğu farklı 

stresleri belirtmek için kullanılmaktadır (Krishna vd., 2019). Bu çevresel stresler, tüm 

dünyada tarımsal verimliliği en çok sınırlayan faktörleri temsil etmektedir. Bu stresler 

yalnızca mevcut bitki türlerini etkilemekle kalmaz, aynı zamanda bu türlerin şu anda tarım 
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için kullanılmadığı alanlara ya da bölgelere ürün bitkilerinin sokulmasında da önemli 

engeller oluşturmaktadır (Gaspar vd., 2002). Farklı abiyotik stresler genellikle ayrı ayrı ya 

da sinerjik olarak hareket eder ve bitkiye daha ciddi zararlar vermektedir (Krishna vd., 

2019). 

1.3.1. Su Stresi 

Normal büyüme ve gelişmeyi sağlamak için bitki, yapraklardan terleme yoluyla su 

kaybı ile kökler tarafından su emiliminin koordinasyonunu gerçekleştirmelidir. Topraktaki 

yeterli su, bitkinin normal büyümesi için bir ön koşuldur, ancak su toprağın su tutma 

kapasitesini aştığında başka bir soruna yol açar (Pan vd., 2021). Doğadaki bitkiler iki tür su 

stresiyle karşılaşır: (i) birisi suyun yeterli miktarda bulunmadığı, genellikle su kıtlığı ya da 

kuraklık stresi olarak adlandırılan durum, (ii) diğeri ise suyun toprakta mevcut olduğu 

ancak fazla olduğu durumlarda ortaya çıkan ve sel stresi olarak adlandırılan durumdur 

(Pradhan & Mohanty, 2013). Son yıllarda, iklim değişikliği nedeniyle kuraklık ve sel 

stresleri bitkilerin büyümesini ciddi şekilde etkilemekte ve bu stresler küresel tarım ve 

ormancılık verimliliğini tehdit etmektedir (Wu vd., 2022). 

Su kıtlığı ya da kuraklık stresi, bitki su potansiyelinin ve hücre turgorunun normal 

fizyolojik fonksiyonları bozacak kadar azaldığı bir durum olarak tanımlanabilmektedir 

(Shao vd., 2008). Kuraklık, bitki gelişimini etkileyen başlıca abiyotik faktörlerden biridir. 

İklim değişikliğinin bir sonucu olarak kuraklık etkilerinin gelecekte yoğunlaşacağı ve hem 

tüm dünyada bitkisel üretimi hem de bitki biyoçeşitliliğini de etkileyeceği tahmin 

edilmektedir (Fresno vd., 2023). Su eksikliği stresi, diğer tüm abiyotik stresler arasında 

bitkiler için en önemli stres olarak kabul edilmektedir. Çünkü kuraklık stresine genellikle 

tuzluluk, yüksek sıcaklık ve besin eksiklikleri gibi diğer stresler de eşlik etmektedir 

(Shanker & Venkateswarlu, 2011). Su açığının neden olduğu bitki büyümesinin 

sınırlandırılması, büyük ölçüde stomaların kapanmasına neden olan su stresine daha 

duyarlı olan fotosenteze bağlı olan bitki karbon dengesinin azalmasından 

kaynaklanmaktadır (Flexas vd., 2009). Kuraklık stresi, stoma iletkenliği, pigment kaybı, 

bağıl su içeriği ve yaprak su potansiyelinin azalması yoluyla bitkilerde çeşitli fizyolojik 

değişikliklere neden olur. Bu da hücre plazmolizini ve stomaların kapanmasını sağlayarak 

transpirasyonu azaltır. Bununla birlikte, fotosentezin azalması ve ardından büyümenin 
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azalması ya da bazı durumlarda solma ya da bitki ölümü ile sonuçlanmaktadır (Pradhan & 

Mohanty, 2013). 

Sel stresi, topraktaki gözenek boşluklarının büyük bir kısmı su tarafından işgal 

edildiğinde ortaya çıkar ve bu durum toprak, bitkiler ve atmosfer arasındaki oksijen ve gaz 

değişiminin difüzyonunu sınırlar (Pradhan & Mohanty, 2013). Sel stresinin neden olduğu 

kök solunumunun engellenmesi ve toksik maddelerin birikmesi, yalnızca fizyolojik işlevler 

ve vejetatif büyüme üzerinde değil, aynı zamanda üreme organlarının gelişimi üzerinde de 

olumsuz sonuçlara yol açmaktadır. Sonuç olarak verim kaybına ve bitki ölümü nedeniyle 

hasadın tamamen başarısız olmasına neden olmaktadır (Pan vd., 2021). Sel stresi, kuraklık 

stresinden sonra en önemli ikinci iklim felaketidir (Wu vd., 2022). Küresel ısınma 

bağlamında, daha sık ve/veya şiddetli yağış ve sık sel felaketleri tahminleriyle birlikte, sel 

stresinin eskisinden daha önemli olacağı varsayılmaktadır (Pan vd., 2021). 

1.3.2.  Yüksek Sıcaklık Stresi 

Sıcaklık stresleri, yüksek sıcaklık (üreme ya da vejetatif aşamada uzun süreli 

>27°C'ye maruz kalma; vejetatif aşamada kısa süreli >37°C'ye maruz kalma), soğuk (0-

15°C) ve don (<0°C) stresleri olarak sınıflandırılmaktadır (Kai & Iba, 2014). Yüksek 

sıcaklık stresi, yüksek sıcaklıklarda veya genellikle ≥30 °C sıcaklıkta meydana gelmektedir 

(Szymańska vd., 2017 ). Çeşitli abiyotik stresler arasında en yıkıcı stres olan önemli bir 

çevresel strestir (Mathur vd., 2018). Isı stresi, bitki fonksiyonlarının çeşitli seviyelerinde 

zararlı bir etkiye neden olur (Shalma vd., 2016). Fotosentez, sıcaklık stresine karşı en 

hassas olan bitki fizyolojik süreçlerinden biridir. Çünkü fotosentez engellenmesi stresten 

birkaç dakika sonra ortaya çıkar (Szymańska vd., 2017). Bununla birlikte, yüksek 

sıcaklığın etkileri hem vejetatif hem de üreme aşamasını olumsuz yönde etkilese de, üreme 

aşaması ısı stresine vejetatif aşamadan daha duyarlıdır (Kumar vd., 2021). 

1.3.3.  Soğuk Stresi 

 Soğuk stresi, hücresel fonksiyonları durdurmadan büyümeyi engelleyecek kadar 

düşük bir aralıktaki sıcaklık olarak tanımlanır (Muncan vd., 2022). Sırasıyla <15°C ve 

<0°C sıcaklık aralığında soğuk stresi ve donma stresi olarak sınıflandırılır (Eom vd., 2022). 

Soğuk stresi, bitkilerin büyüme ve gelişimini olumsuz yönde etkiler ve farklı coğrafi 
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bölgelere göre bitkilerin mekansal dağılımını önemli ölçüde etkiler (Chinnusamy vd., 

2007). Soğuk stresi membran akışkanlığını, proteinlerin ve nükleik asitlerin 

konformasyonel değişikliklerini değiştirir, besin maddelerinde ve su alımında azalmaya 

neden olur ve hücre kurumasına ve açlığa yol açar. Ayrıca, uzun süreli soğuk stresin 

etkileri metabolik süreçlerin hızında düşüşe, gen ifadesinin yeniden çerçevelenmesine ve 

hücresel solunumun azalmasına, ozmolitlerin ve kriyoprotektanların birikmesine ve reaktif 

oksijen türlerinin oluşumuna neden olmaktadır (Muncan vd., 2022). 

1.3.4.  Ağır Metaller Stresi 

Ağır metaller arasında kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel (Ni), kobalt (Co), demir 

(Fe), çinko (Zn), krom (Cr), demir (Fe), arsenik (As), gümüş (Ag) ve platin grubu 

elementler bulunmaktadır (Gill, 2014). Bitki fizyolojisine dahil olsun ya da olmasın, 

yüksek seviyelerde tüm ağır metaller bitkiler için toksiktir (Shi & Cai, 2009). Birçok ağır 

metalin bitki büyümesi için gerekli olduğu düşünüldüğünden, bitki türleri farklı ağır metal 

toksisitesi ile karşılaşır (Gill, 2014). Ağır metal stresi, daha önemli farklı enzimleri ve 

proteinleri inaktive ederek veya denatüre ederek bitkinin fizyolojisini olumsuz yönde 

etkiler ve biyomoleküllerde yer alan temel metal iyonlarına müdahale eder.  Üstelik, reaktif 

oksijen türlerinin üretimini uyarır (Ghori vd., 2019). Ağır metaller sadece bitki 

beslenmesini ve fizyolojisini etkilemekle kalmaz, aynı zamanda insan diyetlerine de 

olumsuz yönde müdahale etmektedir (Kısa vd., 2016). 

1.3.5.  Yüksek IĢık Stresi 

Güneş ışığının fotosentezdeki önemine ve yeryüzündeki yaşam için birincil enerji 

kaynağı olmasına rağmen, aşırı ışık bitkiler için ciddi sorunlara yol açabilir (Bolink vd., 

2001). Yüksek ışık, özellikle fotosentez sırasında bitkilerde oksidatif stresten sorumlu ana 

abiyotik faktördür. Işık stresi etkileri yüksek ışığın kendisinden değil, fotosentezi 

gerçekleştirmek için gerekenden fazla emilen ışıktan kaynaklanır (Demmig-Adams & 

Adams III, 1992). Bunun nedeni, fotosistem II'de foto inhibisyona yol açan (Nowicka & 

Kruk, 2012) ve bitki fotosentetik aparatına zarar verebilen (Oliwa & Skoczowski, 2019) 

singlet oksijen üretiminin artmasıdır. Bu nedenle, bitkinin yüksek ışık stresi altında aşırı 
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ROT üretimine karşı koymak için antioksidan tepkileri aktive etme kapasitesi, bitkinin 

hayatta kalıp kalmayacağını belirlemektedir (Zhang vd., 2015). 

1.3.6.  Ultra Viyole (UV) Stresi 

Dünya, güneş enerjisini elektromanyetik radyasyonun farklı dalga boylarını içeren 

radyasyon şeklinde alır ve Ultraviyole Radyasyon (UV < 400 nm), Fotosentetik Aktif 

Radyasyon (PAR: 400 ve 700 nm arasında) ve 700-780 nm arasında yer alan Uzak Kırmızı 

Radyasyon olarak sınıflandırılabilmektedir (Nawkar vd., 2013). UV radyasyonu, 

elektromanyetik spektrumun yeryüzünde bitki ekosistemine zarar verecek kadar yüksek bir 

seviyeye ulaşabilen kısmıdır ve UV-A, UV-B ve UV-C olmak üzere üç dalga boyu 

kategorisinde sınıflandırılabilir. UV-C (100-280 nm) ozon tabakası ve oksijen tarafından 

tamamen emilir. UV-B (280-315 nm) genellikle güneş ışığının en parlak olduğu sabah 

10:00 ile öğleden sonra 3:00 saatleri arasında en yoğun olanıdır. Çoğunlukla ozon tabakası 

tarafından emilir, ancak bir kısmı Dünya yüzeyine ulaşır. UV-A (315-400 nm) radyasyonu 

UV-B'ye göre daha sabittir ve gün içinde ve yıl boyunca herhangi bir değişim göstermez. 

UV-A ne cam tarafından filtrelenir ne de ozon tabakası tarafından emilir (Singh vd., 2006). 

UV-B radyasyonunun çoğu atmosferik ozon tabakası tarafından emilse bile, güneşten gelen 

UV-B radyasyonunun küçük bir kısmı (%5) dünya yüzeyine ulaşır. Aşırı UV-B 

radyasyonunun sadece insanlarda cilt kanserlerine neden olmakla kalmayıp, aynı zamanda 

bitkilerde hücre ölümüne neden olduğu ve yaprakların solmasına, sararmasına veya 

ağarmasına (klorozis) yol açtığı bildirilmektedir (Chen vd., 2022). Bitkiler üzerindeki bu 

etkiler, UV-B radyasyonunun DNA, proteinler, membran lipitleri ve kloroplastlar dahil 

fotosentetik mekanizmaya zarar veren ve fotosentetik pigmentlerin bozulmasına neden 

olan ROT oluşumunu teşvik etmesinden kaynaklanmaktadır (Müller-Xing vd., 2014; 

Hoffmann vd., 2015). Üstelik, sera gazları emisyonu nedeniyle ozon tabakasının 

incelmesinden kaynaklanan UV-B hasar potansiyeli son onyıllards arttı (Müller-Xing vd., 

2014). 
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1.3.7.  Don Stresi 

Don, genellikle 0°C'nin altındaki düşük sıcaklık, bitki türlerinin coğrafi dağılımını 

sınırlayan abiyotik faktörlerden biridir (Pu vd., 2019). Don stresinin bitki büyümesi ve 

hayatta kalması üzerindeki olumsuz etkileri fide aşamasında artmaktadır (Soureshjani vd., 

2021). Genel olarak, hücrelerin donma hasarı iki tipte kategorize edilir. İlk olarak, düşük 

soğutma hızları hücrelerin ozmotik büzülmesine ve hücre dışı suyun dondurmasına neden 

olur. İkinci aşamada, daha hızlı dondurma, hücre içi suyun membrandan taşınmasına izin 

vermez ve hücrelerde buz kristalleri oluştuğu için membran yapısını ya da işlevini bozar 

(Morita vd., 2002). Metabolik reaksiyonların engellenmesine ek olarak, sıfırın altındaki 

sıcaklıklar reaktif oksijen türlerinin oluşması ve hücre dehidrasyonu gibi diğer olumsuz 

etkilere de neden olabilmektedir (Wang vd., 2022). Ayrıca, don stresi proteinlerin ya da 

protein komplekslerinin kararlılığına zarar verir ve tohum gelişimi sırasında ROT süpürücü 

enzimlerden oluşan antioksidan mekanizmaların faaliyetlerini azaltmaktadır (Wei vd., 

2021). 

1.3.8. Ozon Stresi 

Ozon, azot oksitleri ve uçucu organik bileşikleri içeren güneş ışığı kaynaklı kimyasal 

reaksiyonların etkisiyle troposferde oluşur (Hasan vd., 2021). Antropojenik faaliyetler 

nedeniyle, troposferik ozon konsantrasyonları, özellikle ozon hava kirliliğinin bitki 

büyümesini ve fizyolojisini olumsuz etkilediği endüstriyel ve kentsel alanlarda önemli 

düzeyde arttı (Hasan vd., 2021). Bununla birlikte, O3 fitotoksisitesinin altında yatan 

biyokimyasal ve moleküler mekanizmalar ancak son yıllarda çözülmeye başlandı (Sharma 

& Davis, 1997). O3 stomalar aracılığıyla hücreler arası yaprak boşluğuna (apoplast) 

girdiğinde ROT'a dönüştürülür. Bu zararlı serbest radikaller ve ürünleri proteinler, DNA ve 

membran lipidleri ile reaksiyona girerek fotosentezi azaltır, elektrolit sızıntısına neden olur 

ve bitkinin yaşlanmasını hızlandırmaktadır (Sharma & Davis, 1997). 
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1.3.9. Tuz Stresi 

Tuzluluk, birçok araştırmacı tarafından bitki büyümesini ve gelişimini etkileyen en 

şiddetli abiyotik stres olarak ifade edilmektedir (Alzahrani vd., 2021; Kartik vd., 2021). 

Klorür (Cl
  
 ), karbonat (CO3

  
 ) ve sodyum (Na

+
), magnezyum (Mg

2+
) ya da kalsiyum (Ca

2+
) 

sülfat (SO4
2   
) tuzları dahil olmak üzere bitkiler için zararlı farklı tuz konsantrasyonları 

dünyanın farklı coğrafi bölgelerinde ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte, coğrafi dağılım 

ve biyolojik etki açısından NaCl, diğer Na
+
 tuzlarına göre ürün verimi için en önemli 

çevresel kısıtlamalara neden olmaktadır (Köster vd., 2019). Tuz stresinin olumsuz etkileri 

tüm bitki düzeyinde ve çimlenme, fide, vejetatif ve üreme aşamaları da dahil olmak üzere 

gelişimin tüm aşamalarında ortaya çıkar. Bununla birlikte, tuz stresine karşı tolerans 

mekanizmaları ve stratejileri tüm bu bitki gelişim aşamalarında ve türden türe farklılık 

göstermektedir (Ahmad vd., 2012). 

1.4. Tuz Stresinin Bitkiler Üzerindeki Etkileri 

Tuz stresinin erken aşamasında kök bölgesinin dışındaki tuzdan kaynaklanırken, son 

aşamadaki tuz stresi bitkinin içindeki tuzun toksik etkisinin sonucudur. Erken tepki su 

alımının engellenmesi, kök büyümesi, hücre uzaması, yaprak gelişimi, yeni yaprakların 

azalması ve transpirasyon yapraklarındaki hücrelerin zarar görmesi vb. ile sonuçlanır. Tuz 

stresinin uzun süreli tepkisi, yaprakların erken yaşlanmasına, fotosentezin ve enzim 

faaliyetlerinin engellenmesine neden olan yaşlı yapraklarda tutulması gibi tuzun bitki 

içindeki toksik etkileri nedeniyle ortaya çıkar. Yaprak yaşlanması, yapraklarda biriken 

besinlerin gelişmekte olan diğer organlara dağıtıldığı son adımdır. Tuz stresi erken yaprak 

yaşlanmasına, fotosentez hızının düşmesine ve besin birikiminin azalmasına neden olarak 

sonuçta ürün verimliliğinin azalmasına yol açar (Muchate et al., 2016). 
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Şekil 1.Tuz stresinin bitki üzerindeki etkilerine genel bir bakış (Muchate et al., 2016). 
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1.4.1. Tuz Stresinin Tohum Çimlenmesi Üzerine Etkisi 

Tohum çimlenmesi, bitki yaşam döngüsünde çok önemli bir aşama olup tuz stresine 

karşı çok duyarlıdır. Birçok çalışma, tuzluluğun birçok türün tohum çimlenmesi ve erken 

fidelenmesi üzerinde olumsuz bir etkisi olduğunu rapor etmiştir. Tuz stresi, tohum 

çimlenmesini ya su emilimini azaltarak ozmotik olarak ya da Na
+
 ve Cl

  
 birikimi yoluyla 

iyon besin alımında dengesizliğe ve toksisite etkisine neden olarak iyonik olarak etkiler 

(Kandil vd., 2012; Moghaddam vd., 2020), bu da tohum içindeki belirli enzimatik veya 

hormonal aktiviteleri değiştirebilir (Chakma vd., 2019). Tuz stresi koşulları tohumlar 

tarafından su emilimini azaltarak çimlenme oranının düşmesine ve canlılık yüzdesinin 

azalmasına neden olmaktadır (Kumar vd., 2021). 

Ayrıca, çimlenme, büyüme, solunum ve diğer ilgili süreçlerdeki değişiklikler, 

çimlenme ve fide gelişiminde önemli bir rol oynayan karbonhidrat metabolizması başta 

olmak üzere diğer metabolik faaliyetleri de etkileyebilir (Gill vd., 2002). Yüksek 

seviyedeki tuz stresinin varlığında tohum çimlenmesi engellenirken, daha düşük seviyedeki 

tuzluluk dormansı durumunu tetikleyebilir (Hasanuzzaman vd., 2013). Çimlenme süreci 

üzerindeki bu etkiler, çimlenme ortamındaki düşük ozmotik potansiyel nedeniyle tohumun 

su tarafından emiliminin değişmesinden kaynaklanmaktadır; bu da enzimlerin aktivitesini, 

protein ve nükleik asit metabolizmasını değiştirmekte ve tohum rezervlerinin kullanımını 

azaltan hormonal aktivasyonu bozmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2013, Farooq vd., 2015). 

1.4.2. Tuz Stresinin Ozmotik Etkileri 

Ozmotik stres genellikle düşük su mevcudiyetinin bitki büyümesini ve gelişimini 

sınırladığı durumları ifade etmek için kullanılmaktadır. Genellikle kuraklık veya sudaki 

aşırı tuzdan kaynaklanır, ancak soğuk ve don da su emiliminin azalması ve buz 

oluşumunun neden olduğu hücresel dehidrasyon nedeniyle ozmotik strese yol açabilir (Zhu 

vd., 1997). Tuz stresi, spesifik iyonik etkilere sahip olmasının yanı sıra, su açığını 

indükleyen spesifik olmayan ozmotik etkilere de neden olur (Taiz vd., 2015). Bu nedenle, 

tuzlu ortamlarda tuz ve su stresi bir arada bulunur ve yüksek tuz konsantrasyonları, bir tür 

"fizyolojik kuraklık" olan düşük toprak su potansiyelleri oluşturmaktadır (Hopkins, 2003). 

Osmotik stres, tuzlu ortamlardaki düşük su potansiyelinden kaynaklanır ve normal hücresel 

faaliyetlerin bozulmasına, hatta bitki ölümüne de neden olmaktadır (Xiong & Zhu, 2002). 
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Toprak çözeltisindeki tuzluluk stresinin neden olduğu ozmotik potansiyel, bitki 

hücrelerindeki ozmotik potansiyeli aştığında, birincil sonuçlar olarak bitkilerin su ve K
+
 ve 

Ca
2+

 gibi fizyolojik açıdan önemli mineralleri alma kabiliyetini sınırlar. Tuzluluk stresinin 

bu birincil etkileri, hücre genişlemesi ve membran fonksiyonunun yanı sıra sitozolik 

metabolizmanın azalması (Gull vd., 2019), yaprak gelişimi, yeni yaprakların azalması ve 

transpirasyon yapan yapraklardaki hücrelerin zarar görmesi gibi diğer sekonder etkilere de 

yol açmaktadır (Muchate vd., 2016). 

1.4.3. Tuz Stresinin Ġyonik Etkileri 

Tuzluluk ve mineral beslenme arasındaki ilişki oldukça karmaşıktır, ancak tuzluluk 

stresinin iyon besin mevcudiyetini ve bitki içindeki mikro/makro besinlerin 

rekabetini/taşınmasını değiştirdiği öne sürülmektedir (Islam vd., 2019). Aşırı Na
+
 

birikiminin neden olduğu iyonik stres, besin-iyon aktivitelerini bozar ve aşırı Na
+
/Ca

2+
 ya 

da  Na
+
/K

+
 oranları üretir (Carillo vd., 2014). Topraktaki yüksek Na

+
 konsantrasyonu, 

temel bir inorganik besin maddesi olan K
+
'ın kök tarafından alımının yerini alabilir (Ueda 

ve ark., 2013). Sodyum ve potasyum iyonları aynı kimyasal yapıya sahip olduğundan, bitki 

kökleri K
+
 yerine Na

+
 alabilir (Zhu vd., 2016). Köklerde ve yapraklarda Na

+
 artışının bir 

sonucu olarak Ca
2+

 ve K
+
 konsantrasyonunu değiştirir. K

+
 ve Ca

2+
 birçok bitki fizyolojik 

sürecinde kilit rol oynarken, Na
+
 bunların biyokimyasal ve fizyolojik rollerinin yerini 

alamaz, K
+
'nın Na

+
 ile yer değiştirmesi ve Ca

2+
 konsantrasyonundaki azalma beslenme 

dengesizliğine yol açar (Tuna vd., 2007). Üstelik, tuz stresi bitkide K
+
 eksikliğine neden 

olduğunda, özsu akışı bozulur ve bu da floem özsu akış hızında belirgin bir düşüşe neden 

olur (Kumar vd., 2021). 

1.4.4. Tuz Stresinin Oksidatif Etkileri 

Tuz stresi, ilerleyen süreçte tuz seviyeleri bitkinin iyon homeostazını 

koruyamayacağı bir eşiğe ulaştığında ortaya çıkan iyon toksisitesine neden olur (Liang vd., 

2017). Bu birincil stresin oksidatif hasar olarak sekonder etkileri vardır (Li vd., 2008). 

Oksidatif stres, yüksek konsantrasyonlarda bitki hücreleri için zararlı olan süperoksit (O
2-

), 

hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksil radikalleri (OH
-
) gibi reaktif oksijen türlerinin (ROT) 

birikmesinden kaynaklanmaktadır (Neto vd., 2006). Bitkilerde ROT genel olarak 

kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda sürekli olarak üretilir. Kloroplast, oksijenin ışık 
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altında sabit basınçta olduğu tek organel olduğu için ana ROT metabolizma yeri olarak 

kabul edilmektedir. Kloroplast tilakoidlerinde, PSI ve PSII bu tür ROT'ların başlıca üretim 

yerleridir. Mitokondride ise solunum zincirinden üretilen O2
 
 enzim tarafından H2O2 ve 

O2'ye indirgenir. ROT üretiminin diğer yeri, H2O2 üretiminin en az iki yolu olduğu 

peroksizomlardır. Biri üretilen O2
  
'nin orantısızlaştırılması; diğeri ise fotorespirasyon 

sırasında glikolatın glikolat oksidaz tarafından katalize edildiği ve H2O2 üreten doğrudan 

bir yoldur (Pang & Wang, 2008). Oksidatif stres normalde ROT üretimi ve antioksidatif 

kapasite arasındaki dengenin bitkinin kaderini etkilediği düzenlenmiş bir süreçtir 

(Hasanuzzaman vd., 2012). Bir antioksidan sistem, kendisi yıkıcı bir radikale dönüşmeden 

ROT'u temizleyebilen bir bileşik olarak tanımlanır. Bu antioksidanlar genel olarak iki 

gruba ayrılmıştır: enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar (Teotia & Singh, 2014). 

Normal koşullar altında antioksidan savunma sistemi ROT'a karşı yeterli koruma sağlar. 

Ancak, stresli koşullarda ROT üretimi ve temizlenmesi arasındaki denge bozulabilir ve 

yanıt orta veya düşük seviyeye inebilir (Hasanuzzaman vd., 2012). Bu durumda, ROT'un 

lipid peroksidasyonu, membran bozulması, DNA ve protein hasarı üzerindeki toksik etkisi 

bitkiler için oldukça zararlı olduğundan, metabolizma ve büyüme ve gelişme üzerindeki 

sonuçlar bitki için daha kötü olabilmektedir (Teotia & Singh, 2014; Arif vd., 2020). 

1.4.5. Tuz Stresinin Fotosentez Üzerine Etkileri 

Tuzluluğun fotosentez üzerindeki etkileri, klorofil içeriğinin sentezinin engellenmesi 

veya bozunmasının hızlandırılması yoluyla azalmasına bağlı olabilir (Mathur vd., 2014). 

Tuzluluk stresi, topraktaki düşük su potansiyeli nedeniyle su açığının bir sonucu olarak 

stomaların kapanmasına ve ardından gaz değişiminin engellenmesine neden olarak 

yaprakların içindeki O2/CO2 oranının artmasına ve özellikle C3 bitkilerinde CO2 

fiksasyonunun bozulmasına neden olur (Ahmad vd., 2014). Mezofil hücresel CO2 

konsantrasyonunun azalması, düşük CO2 asimilasyon oranları nedeniyle PSII seviyesinde 

aşırı ışık enerjisi nedeniyle fotokimyasal zararlara duyarlılığı artırabilir (Silva vd., 2010). 

Bununla birlikte, klorofil aktif durumda kalacaktır ve elektronların aktif klorofilden 

moleküler oksijene aktarılma olasılığı ROT üretimini artıracaktır (Ahmad vd., 2014). İyon 

alımının bozulması da kloroplastlardaki K
+
 konsantrasyonunun azalmasına neden olabilir 

ve fotosistemin (PSII) bütünlüğünü etkiler. Buna ek olarak, fotosentez yoluyla CO2 
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asimilasyonundaki azalma, kloroplastlardaki aşırı uyarma enerjisini artırır ve bu da dikkatli 

bir şekilde dağıtılmazsa PSII'ye zarar vermektedir (Tounekti vd., 2011). 

1.4.6. Tuz Stresinin Bitki Büyümesi ve GeliĢimi Üzerine Etkileri 

Tuzluluk stresi etkileri, toksik iyonlar, ozmotik potansiyel, element eksikliği ve diğer 

fizyolojik ve kimyasal bozukluklar gibi farklı fizyolojik ve biyokimyasal etkileşimlere 

bağlı çeşitli özelliklerin yanı sıra bu çeşitli stresler arasındaki etkileşimlerin bir sonucu 

olarak ortaya çıkar ve bitkinin tuzluluğa yanıt olarak sunduğu morfolojik görünümü etkiler 

(Deinlein vd., 2014). Tuz stresi çimlenme, büyüme, fotosentetik pigmentler ve fotosentez, 

su ilişkisi, iyon homeostazı, iyon toksisitesi ve verim gibi tüm önemli süreçleri etkiler 

(Parihar vd., 2015). Tuz stresinin bir sonucu olarak, iyon toksisitesi, esas olarak 

bitkilerdeki birçok fizyolojik sürece müdahale eden Na+ birikimi nedeniyle kloroz ve 

nekroza yol açar (Acosta-Motos, 2017). Tuzluluk, yaprak başlangıcı ve genişlemesinin 

yanı sıra internod büyümesini baskılayarak ve yaprak absisyonunu hızlandırarak sürgün 

büyümesini azaltır. Tuz stresi, uzayan hücre sayısını ve/veya hücre uzama hızını azaltarak 

yaprak büyüme oranını hızla düşürmektedir (Farooq vd., 2015). 

Tuzluluğun bir bitkinin büyüme ve gelişmesini etkilediği mekanizmalar, bitkinin tuza 

maruz kaldığı zaman ölçeğine yayılabilir.  Buna göre, ilk birkaç saniye veya dakika içinde, 

tuzun neden olduğu ortamdaki düşük su potansiyeli nedeniyle hücreler su kaybeder. Saatler 

içinde, ozmotik ayarlama nedeniyle hücreler orijinal hacimlerini geri kazanır, ancak uzama 

oranları hala azalır ve bu da yaprak ve kök büyüme oranlarının düşmesine neden olur. 

Günler içinde, hücre bölünme oranları da etkilenir ve yaprak ve kök büyüme oranlarının 

düşmesine katkıda bulunur, bu da vejetatif gelişimde değişikliklere yol açar ve aylar içinde 

bitki üreme sisteminde değişikliklere neden olmaktadır (Hasanuzzaman vd., 2013). 

Tuza maruz kalmanın yoğunluğuna ve süresine bağlı olarak, yapraklarda toksik 

seviyelere kadar tuz birikmesi üzerine erken yaprak yaşlanması nedeniyle sürgün 

biyokütlesi daha da azalır. Tuz stresine karşı bitkinin ilk tepkileri genellikle yaprak 

genişlemesinde azalma ve su durumunu korumak için stomaların kısmen ya da tamamen 

kapanmasıdır. Üreme büyüme aşamasındaki tuz stresi, stomaların kapanması ve floem 

özsuyu yoluyla taşınmasının bir sonucu olarak fotosentetik karbon asimilasyonundaki 

bozulmalarla ilişkili olarak tane verimini azaltan tane oluşumunu ve tane dolumunu etkiler 
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(Ali vd., 2017). Bu nedenle, zararlı etki tüm bitki düzeyinde verimlilikte azalma veya 

bitkilerin ölümü şeklinde gözlenmektedir (Parihar vd., 2015) 

1.4.7.  Tuz Stresine KarĢı Tolerans Mekanizmaları 

Tuz stresi sırasında bitkilerin hayatta kalması, toprağın düşük su potansiyeli, CO2 

alımının kısıtlanması, iyon toksisitesi ve iyon beslenme dengesizliği nedeniyle su açığı ile 

başa çıkma yeteneklerine bağlıdır (Ahmad vd., 2013). Bu nedenle, bitkiler tuz stresiyle 

başa çıkmak için çok sayıda fizyolojik, biyokimyasal, moleküler ve morfolojik stratejileri 

geliştirmiştir (Liang vd., 2017). 

Fizyolojik düzeyde, stomatal kapanma, transpirasyon yoluyla su kaybını 

sınırlandırarak su durumunu korumak (Bharath vd., 2021) ve böylece bitki içindeki su 

potansiyelini korumak için tuzluluk stresi koşullarına karşı bitkiler tarafından başlatılan ilk 

tepkilerden biridir (Martínez-Vilalta & Garcia-Forne, 2017). Bitkiler tarafından kullanılan 

bir diğer strateji ise tuz stresine karşı önemli bir bitki adaptasyonu olarak kabul edilen ve 

sitozol ile apoplastik çözelti arasındaki potansiyeli düzenlemek için uyumlu solütler ya da 

ozmolitler ya da ozmotik koruyucular (Muchate vd., 2016; Arif vd., 2020) olarak 

adlandırılan maddeleri biriktirerek bitkilerin turgor ve hücre hacmini korumasını sağlayan 

ozmotik ayarlamadır (Negrão vd., 2011). Osmolitler şekerler, poliaminler, sekonder 

metabolitler, amino asitler ve polioller (Ghosh vd.,2021) ve bazı inorganik iyonlar (Chen & 

Jiang, 2010) gibi çeşitli düşük molekül ağırlıklı bileşiklerdir. Bunlar arasında prolin, glisin-

betain, kuaterner amonyum bileşikleri ve pinitol, mannitol, inositol, sorbitol, fruktoz, 

glukoz, sukroz ve fruktanlar gibi çeşitli şekerler bulunur (Ruiz-Lozano vd., 2012; Arif vd., 

2020). Hücre su ilişkilerini düzenlemek için ozmotik ayarlamadaki rollerine ek olarak, bu 

organik ozmolitler iyonik homeostazın korunmasına katkıda bulunur ve proteinler, 

membranlar gibi bazı makromoleküllerin ve organellerin kararlığında önemli bir rol oynar 

(da Silva vd., 2008). Halofitler gibi bazı bitki türlerinde Na+, K+ ve Ca2+ gibi inorganik 

iyonlar ozmotik ayarlamada uyumlu solütlerden daha önemli rol oynar (Chen & Jiang, 

2010). 

Ozmotik ayarlamaya ek olarak, bitkiler tuz stresi etkisini hafifletmek için 

fitohormonları harekete geçirmektedir (Fahad vd., 2015; Arif vd., 2020). Na
+
 dışlama ya da 

Na
+
 sekestrasyonu ya da vakuolar kompartmanlaşma veya biriktirme gibi diğer teknikler, 

bazı bitki türleri tarafından çok etkili mekanizmalar olarak kullanılmaktadır. Bitkiler, 
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topraktaki Na
+
 iyonlarının emilimini önleyerek tuzu dışlama stratejisini kullanırken, Na

+
 

vakuolar kompartmanlaşma, toksik iyonların sitozolde birikmesini önleyerek vakuolde 

tutulmasını içerir. Bitkiler tarafından kullanılan bir diğer strateji ise toksik iyonları yakında 

ölecek olan yaşlı yapraklar gibi yaşlı kısımlara aktararak genç yaprakların tuz 

toksisitesinden korunmasını sağlamaktır (Hasanuzzaman vd., 2013). 

Biyokimyasal düzeyde ise, bitkiler tuz stresi etkileriyle, özellikle de ROT ile başa 

çıkmak ve hücreleri oksidatif hasardan korumak için çeşitli enzimatik ve enzimatik 

olmayan antioksidan sistemler ya da antioksidan mekanizmalar geliştirmiştir (Taibi vd., 

2016). ROT temizliyici enzimler, süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz 

(CAT) gibi ROT'un işlenmesinde doğrudan rolü olan enzimlerden ve glutatyon redüktaz 

(GR) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi diğer antioksidan bileşiklerin biyosentezinde rol 

oynayan diğer enzimlerden oluşur (Tang vd., 2015; Zeeshan vd., 2020). SOD, süperoksit 

radikallerini parçalayarak ve H2O2 üreterek detoksifikasyon mekanizmasında önemli bir rol 

oynamaktadır. CAT, H2O2'yi doğrudan H2O ve O2'ye dönüştürme potansiyeli ile ROT 

detoksifikasyonu için vazgeçilmezdir (Ahanger vd., 2017). Askorbat peroksidazlar (APX) 

CAT ile aynı işlevi görür, ancak indirgeyici olarak askorbat kullanarak H2O2'nin 

uzaklaştırılmasını katalizlerler. APX, stroma ve tilakoid, glioksizomlar ve peroksizomlar 

dahil olmak üzere mikro cisim, sitozol ve mitokondri gibi farklı hücresel kompartmanlarda 

bulunmaktadır (Muchate vd., 2016).  

Enzimatik olmayan antioksidan mekanizması askorbik asit, fenolik bileşikler 

(flavonoidler, antosiyaninler, fenolik asitler), karotenoidler, osmolitler ve bazı 

fitohormonları içerir (Taibi vd., 2016; Zeeshan vd., 2020). Askorbik Asit, yüksek bitkilerde 

fotosentetik hızı ve transmembran elektron taşınımını korumak ve yoğun ışığın neden 

olduğu fotoinhibisyonun üstesinden gelmek için kullanılır. Glutatyon ve diğer tiyoller, 

foto-solunum ve solunum metabolizmasının etkin kontrolünde rol oynar. H2O2'yi 

temizlemenin yanı sıra GSH, O2
-
, 

1
O2 ve OH

-
 radikalleri dahil olmak üzere bazı ROT'lara 

karşı enzimatik olmayan detoksifikasyon mekanizmasında önemli bir rol oynar. Fenolikler, 

stomaların ana işlevlerinin sürdürülmesi için stoma bekçi hücrelerinde K
+ 

tutulmasında rol 

oynar ve absisik asit (ABA) kaynaklı stoma kapanmasını tersine çevirmek için müdahale 

etmektedir (Ahanger vd., 2017). 

Morfolojik düzeyde, bitkiler çoğunlukla yaprak epidermisinde bulunan ve tuz bezleri 

ve tuz tüyleri olarak bilinen gelişmiş özel özelliklerle donatılmıştır. Sürgün yüzeyinin her 

yerinde bulunan ve en çok yapraklarda bulunan glandüler yapılar tuz atılımında rol oynar 



20 

 

 

(Chandna vd., 2013; Joshi vd., 2015). Bazı halofit türleri tuz stresiyle başa çıkmak için etli 

dokular geliştirmiştir.  Etli dokular aracılığıyla, yaprak dokularının özsuyundaki fazla 

NaCl'yi seyreltir ve hücre boyutunda artışa, büyüme uzantısında azalmaya, doku hacmi 

başına yüzey alanında azalmaya ve doku hacmi başına daha yüksek su içeriğine neden 

olmaktadır (Joshi vd., 2015). 

 

1.5. Mısır (Zea mays L.) Bitkisi 

Mısır (Zea mays L.), çeltik (Oryza sativa L.) ve buğdaydan (Triticum aestivum L.) 

sonra üçüncü en önemli tahıl bitkisi, temel gıda (Kuşaksız, 2007; Mahmood vd., 2021) ve 

tüm dünyada en büyük tahıl ürünü olarak kabul edilir (FAO, 2019). Mısır ürünü, insan 

beslenmesinin yanı sıra hayvan beslemek ve biyoenerji üretimi için de kullanılmaktadır 

(Costa vd., 2021). Mısır bitkisi, tüm dünyada çok çeşitli iklim koşullarında yetiştirildiği 

için diğer tahıllara göre bir avantaja sahiptir (Farook vd., 2015; Mekuria vd., 2022). 

Mısır bitkisi (Zea mays L.) C4 tipi Poaceae familyasına aittir (Cha-Um & 

Kirdamnee, 2009). Zea mays terimi iki dilden gelmektedir: ''Zea'' eski Yunancadan gelir ve 

tahıl ve tahıllar için genel bir isimdir.  Bununla birlikte, bazı bilim insanları ''Zea'' 'nın 

"yaşamı sürdürmek" anlamına geldiğine ve ''mays'' 'in "yaşam veren" anlamına gelen Taino 

dilinden geldiğine inanmaktadır (Milind & Isha, 2013). Birçok araştırmacı, mısırın 

evcilleştirildiği yerlerin Güney Amerika'da Paraguay'dan Kolombiya'ya ve Orta 

Amerika'da Guatemala ve Meksika'ya kadar uzandığını ileri sürmüştür. Bununla birlikte, 

Zea mays L. 'nin evcilleştirilmesinin kökenine ilişkin üzerinde uzlaşılan yerin Meksika 

olduğu artık kabul edilmektedir. Ayrıca, Meksika'da Tripsacum cinsinin (mısırın en yakın 

akrabası) birkaç türünün bulunması ve arkeolojik kanıtların mısırın Meksika'da Güney 

Amerika'dan daha eski olduğunu göstermesi Meksika teorisini doğrulamaktadır (Goodman 

& Galinat, 1988). Zea mays L. daha sonra insan tarımının doğrudan müdahalesi ile yabani 

ot atalarından evrimleşti. 

Birçok çeşit fiziksel özellikler bakımından farklılık gösterebilir, ancak genel olarak 

mısır, sap boyunca düğümlerden ayrı ayrı büyüyen yaklaşık 20 uzun, dar yaprak ile 

yaklaşık 2,5 m boyuna kadar büyüyebilen tek saplı bir bitki ile karakterize edilir (Nannas 

& Nawe, 2015). 
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Şekil 2. Mısır bitkisinin tanımlanması (B & C) ve bitkinin vejetatif gelişim ve üreme 

aşamaları (A). 1. aşama çıkış, koleoptil toprak yüzeyine ulaşır ve güneş ışığına 

maruz kalması nedeniyle uzar. 2. aşama, en alttaki yaprak görülebilir bir yaprak 

yakasına sahiptir. 3. aşamada bitki üç yaprak yakasına sahiptir, 4. aşamada bitki 

yedi yaprak yakasına sahiptir ve hızlı bir büyüme yaşar; 5. aşamada 10 yaprak 

yakasına sahip bitki hızla büyüyen bir sapa sahiptir ve 6. aşamada bitkinin son dalı 

olan püskül görülebilir. 7'ncisi kabuğun dışında herhangi bir ipek görülebilir. 

8'incisinde başaktaki tüm taneler fizyolojik olgunlukla birlikte maksimum kuru 

ağırlığa ulaşmıştır. (Zhao et al, 2011) 

A 

B 

C 



22 

 

 

1.5.1.  Mısır (Zea mays L.) Bitkisinin Tarımsal Önemi 

Dünyanın her yerinde yıllık milyarlarca dolar gelir elde edilen mısır bitkisi (Zea 

mays L.), dünyanın en önemli ürün bitkilerinden biridir (Cha-Um vd., 2009). Sıcak 

mevsimlerde yetiştirilen mısır, dünyanın farklı köşelerinde tohum üretimi için geniş 

alanlarda yetiştirilebilmektedir. Mısır (Zea mays L.), dünya tahıl üretiminde buğday 

(Triticum aestivum L.) ve çeltikten (Oryza sativa L.) sonra üçüncü sırada yer almaktadır. 

Orta ve Güney Amerika, Sahra Altı Afrika ve Asya'nın bazı bölgelerindeki insanlar için en 

önemli gıda olarak bilinmektedir (Kuşaksız, 2007). Mısır bitkisi, evsel yemek pişirme, 

mısırla ilgili ürünlerin endüstriyel üretimi, gıda katkı maddeleri ve farmasötik kullanımları 

da dahil olmak üzere kullanılabilen yağ sağlar. İnsan beslenmesinin yanı sıra mısır bitkisi, 

daha fazla kalori sağlayan çiftlik hayvanlarının beslenmesinde de yoğun olarak 

kullanılmaktadır (Zhang & Zhao, 2011). Endüstrinin farklı alanlarında 

kullanılabildiğinden, insana daha fazla ilerleme için hammadde sağlayabilir. Mısırın 

endüstriyel kullanım alanları arasında etanol üretimi, mısır özleri içeren son ürünlerin 

üretimi, biyoyakıt/biyodizel üretimi vb. yer almaktadır (Adiaha, 2017). 

1.5.2. Tuz Stresinin Mısır (Zea mays L.) Bitkisi Üzerine Olan Etkileri 

Mısır (Zea mays L.) bitkisi, doğada çoklu polinasyon yoluyla ya da evcilleştirildikten 

sonra yetiştirilmesiyle yüksek polimorfik özellik kazanan bir C4 türüdür (Khodarahmpour, 

2011).  Geniş genetik çeşitliliği, tuz stresi toleransının bazı özellikleri de dahil olmak üzere 

(Hoque vd., 2015) farklı çevre koşullarında dünyanın farklı bölgelerinde yetiştirilmesine 

imkan sağlamaktadır (Dikobe vd., 2021). Aslında mısır bitkisi, tuz stresini tolere etmek 

için tuzlulukla ilgili adaptif yeteneği sayesinde hem tuzlu hem de tuzlu olmayan koşullarda 

yetişebilir (El Sabagh vd., 2020). Bununla birlikte, mısır bitkileri tuz stresine toleransı için 

geniş bir tür içi genetik adaptasyon geliştirilmiş olsa da, orta düzeyde tuza duyarlı bir tür 

olarak kabul edilmektedir (Shtereva vd., 2015; Iqbal vd., 2021).  Tuzluluk, yaşam döngüsü 

boyunca mısırın büyümesini ve gelişmesini bozar. Öte yandan, tuz stresinin şiddeti süreye, 

tuz seviyesine ve uygulandığı bitki gelişim aşamasına bağlıdır (El Sabagh vd., 2021). 

Bununla birlikte, mısır bitkileri üzerinde kısa süreli tuz stresine maruz kalmak bile, toksik 

noktaya ulaşmasa da ozmotik etki nedeniyle bitki büyümesi üzerinde olumsuz bir etkisi 

yaratabilir (Farooq vd., 2015). Tuzluluk, karbon fiksasyon enzimlerinin (Rubisco, PEP 

karboksilaz, malik enzim) işlevlerini bozarak ve fotosentetik sistemin bozulmasına yol 
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açarak mısır bitkisini etkiler (Iqbal vd., 2021). Tuzluluk koşullarında, piruvat ortofosfat 

dikinaz, fosfoenolpiruvat karboksilaz, NADP-bağımlı malat dehidrogenaz ve NAD-bağımlı 

malat dehidrogenaz gibi C4 fotosentetik enzimlerinin aktivitelerinde, bu hücrelerin 

bütünlüğü bozulmasına rağmen mezofil hücrelerinde artış gözlenir. Ancak demet kını 

hücrelerinde NADP-malik enzim ve Rubisco aktiviteleri, kloroplastlarda herhangi bir 

görsel hasar görülmesinden önce önemli bir şekilde azalır (Farooq vd., 2015). Dolayısıyla, 

tuz stresi nedeniyle fotosentez oranının azalması ve fotosentetik olmayan organlara 

fotoasimilat transferinin azalması, mısır biyokütlesinin, tohum sayısının ve boyutunun 

azalmasına neden olur (El sabagh vd., 2021). Bu sebeple tuz stresi, fizyolojik, 

biyokimyasal ve morfolojik mekanizmalar yoluyla mısır bitkileri üzerinde zararlı etkilere 

neden olurken zayıf mahsul oluşumuna ve verimin azalmasına neden olur (Baghel vd., 

2019; Alamer vd., 2022). 

1.6. Triptofan Tanımlanması 

1901 yılında İngiliz kimyager F. Hopkins tarafından keşfedilen L-Triptofan, tüm 

canlı organizmalarda bulunan büyük bir nötr amino asittir. mRNA translasyon süreci 

sırasında ribozomlar tarafından protein biyosentezinde yapı taşı olarak kullanılan 20 L-

amino asit arasında yer almaktadır (Palego vd., 2015). L-Triptofan sadece bitkiler için 

değil aynı zamanda hayvanlar, insanlar ve bazı bakteriler için de esansiyel bir amino olarak 

kabul edilmektedir (Hanci & Tuncer, 2020). Triptofan, indol asetik asidin fizyolojik bir 

öncüsü olarak bilinir ve uygun konsantrasyonlarda uygulanması bitki büyümesi üzerinde 

olumlu bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Elkhatib vd., 2020). Ayrıca yüksek bitkilerde 

oksin ve melatoninin fizyolojik bir öncülü olduğu ve bir ozmolit olduğu bilinmektedir 

(Alfosea-Simon vd., 2020).  Trp'nin büyüme ve verim üzerindeki etkileri, doğrudan bitki 

kökleri tarafından alınmasına ve daha sonra bitki dokusu ile oksinlere katabolizmasına 

bağlanabilir (Elkhatib vd., 2020). 
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1.6.1.  Canlılarda Triptofanın Biyosentez Yolları 

Triptofan biyosentetik yolu mikroorganizmalarda ilk olarak Sprinson (1960) 

tarafından tanımlandı. Ardından Edwards vd. (1964) farklı amino asitleri oluşturan 

aromatik bileşiklerin biyosentezi için metabolik yolları aydınlatmaya çalıştı. Daha sonra, 

triptofan için bu biyosentetik yolun yüksek bitkilerde faaliyet gösterdiği (Widholm, 1971) 

ve tüm bitki krallıkları boyunca biyokimyasında çarpıcı bir koruma sergilediği gösterildi 

(Radwanski & Last, 1995). 

 

 

ġekil 3. Mikroorganizmalarda  Triptofan biyosentezinin yolu (Sprınson, 1960) 
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ġekil 4. Yüksek bitkilerde  Triptofan biyosentezinin yolu  (Radwanski & Last, 

1995) 
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1.6.2. Triptofanın Bitki Büyüme ve GeliĢmesindeki Rolleri 

Birçok çalışma, amino asitlerin ve vitaminlerin bitkilerde abiyotik ve biyotik 

streslerin olumsuz etkilerini hafifletmedeki önemli rolünü ortaya koymaktadır (Hossein 

vd., 2014). Triptofan (Trp), antioksidan olarak görev yapan veya fitohormonları aktive 

eden, ozmolit, iyon taşıma düzenleyicisi, stoma açıklığını ayarlayan ve ağır metallerin 

zararlı etkilerini temizleyen bir amino asit olduğu bilinmektedir (Gull vd., 2022). Trp, 

yüksek bitkilerde ve toprak mikroorganizmalarında IAA'nın iyi bilinen bir öncüsüdür 

(Zhao, 2012; Mustafa vd., 2016). Oksin (IAA), hücre uzamasını, kambiyum hücre 

bölünmesinin indüksiyonunu, adventif kök oluşumunu, aksiller sürgün oluşumunu, 

tropizmaları, kallus başlangıcını, büyümeyi ve embriyogenezin indüksiyonunu uyardığı 

bilinen bir bitki büyüme düzenleyicisidir (Muneer vd., 2009). Hatta Trp'nin saf oksin 

uygulamalarına kıyasla bitki büyümesi ve verimi üzerinde daha iyi bir etkiye sahip olduğu 

öne sürülmektedir (Muneer vd., 2009; Zhao, 2012; Mustafa vd., 2016). Ayrıca, bu 

esansiyel amino asit hayvanlarda protein sentezi için gereklidir. Aynı şekilde, nikotinik asit 

vitamini (Radwanski & Last, 1995) dahil olmak üzere indol halkasını kullanırken diğer 

biyomolekül bileşiklerinin üretiminde, yani serotonin ve melatonin biyosentezinde yer 

almaktadır (Ye vd., 2019; Fiore & Murray, 2021). 

 

1.7. Tohum Ön Muamelesi (Priming) 

1.7.1. Tohum Priming Tekniği  

Tohum hazırlama, çimlenme öncesi metabolik olaylardan önce tohumların kısmen 

hidratlandığı tohum performanslarını artırmak için kullanılan bir ekim öncesi işlemdir (Sen 

& Puthur, 2020). Hazırlama, çimlenme sırasında tohumların imbibisyon aşamalarının 

fizyolojik sürecinin kontrol edilmesine dayanır (Rajjou vd., 2012). Bu imbibisyon fazları, 

tohumdaki düşük su potansiyeli nedeniyle hızlı bir su alımını (Evre I) içerir ve bu fazda 

mevcut mRNA'lardan proteinler sentezlenir ve DNA ve mitokondri onarılır. Evre II, 

metabolik süreçlerin aktivasyonu ve yeni mRNA'ların çevirisi ile enzimlerin sentezi ile 

ilişkilidir (Dutta, 2018). Evre III'te, radikula çıkıntısına yol açan hücre uzaması ile 

bağlantılı büyümenin başlatılmasından oluşur. (Sen & Puthur, 2020). Tohum priming 

tekniğinin katma değeri, hızlı çimlenme ve homojen çıkış, su kullanım verimliliği, 
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ürünlerin eşzamanlı olgunlaşması ve bitkinin biyotik ve abiyotik streslere toleransını 

artırarak ürün performansını teşvik etmek için kullanılmaktadır (Rakshit & Singh, 2018). 

Bu nedenle, tohum priming tekniği, çimlenmenin hala tersine çevrilebilir bir süreç 

olduğu ve radikül çıkıntısının hemen altında olduğu evre II'nin sonuna kadar tüm evre I 

boyunca bir tohumun su emmesine izin vermekten oluşmaktadır (Dutta, 2018). 

 

 

Şekil 5. Priming (ön uygulama) ve normal tohum çimlenme sürecinin arasındaki farkı 

özetleyen şematik diyagramı (Rajjou vd., 2012; Dutta, 2018) 
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1.7.2.  Tohum Ön Muamelesinin Türleri 

Bose vd. (2018) ve Dutta'ya (2018) göre, priming malzemesine bağlı olarak farklı 

tohum ön muamelesi türleri vardır:  

- Hidro-priming: Hydro-priming, tohumların belirli bir süre suda bekletildiği ve ekimden 

önce belirli bir nem seviyesine kadar kurutulduğu basit ve ekonomik bir tekniktir 

- Osmo-priming: Tohuma gecikmeli su girişi yoluyla osmotik hazırlama ROT birikimini 

azaltır ve böylece hücreyi oksidatif hasardan korur. Su alımını azaltmak için çözeltiye 

PEG şekeri, mannitol ve sorbitol gibi ozmotik maddeler eklenir. Ayrıca NaNO3, 

MgCl2, NaCl ve KNO3 gibi farklı tuzlar da osmo-priming için kullanılır. 

- Halopriming: tohumların ekim öncesi tuz çözeltisinde bekletilmesi,  

- Hormonal priming: sınırlı miktarda bitki büyüme düzenleyicisi ya da hormon içeren 

priming çözeltileri kullanılmaktadır. 

- Nutri-priming: tohumlar sadece suda bekletilmek yerine bitki büyümesini sınırlayan 

besin maddelerini içeren çözeltilerde bekletilir. Tohumların ekimden önce belirli bir 

süre boyunca belirli bir besin maddesi konsantrasyonu ile doyurulması besin maddesi 

hazırlama olarak bilinir. Mahsul tohumlarının mikro veya makro besin maddeleri ile 

hazırlanması, besin maddelerini geliştirir ve çimlenmeyi, filiz (fide) gelişimini ve su 

alım verimliliğini artırır. 

- Biyolojik priming: tohumların biyokontrol ajanları ile kaplanmasıdir. Faydalı 

mikroorganizmaların aşılanması ile birlikte bir tohum ön ıslatma tekniğidir. Hem 

biyolojik ajan (mikroorganizmalar) hem de fizyolojik ıslatma (tohum hidrasyonu) 

aşamasını birleştirir 

- Redoks priming: Hücrenin redoks durumunu temsil eder ve herhangi bir dış uyarana 

yanıt olarak büyüme ve gelişmenin yanı sıra stres toleransındaki temel süreçleri 

düzenler;  

- Ekim öncesi ıslatma: tohumların ekimden önce suda veya düşük su potansiyeline sahip 

herhangi bir çözeltide ıslatılmasıdır. 

 

 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

Bu çalışmanın amacı, iki mısır (Zea mays L.) çeşidinin tuz stresine tepkisinde Trp ön 

uygulamasının rolünü belirlemektir. Bu amaçla, yapraklar ve köklerdeki bazı temel 

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler dikkate alındı. Bu nedenle, bitki 

biyokütlesi (taze ve kuru ağırlık) ve morfolojisi (kök ve yaprak uzunluğu) ile ilgili 

parametreler ölçüldü. Benzer şekilde, bitkinin su durumunu (ozmotik potansiyel, su içeriği 

ve su kaybı) ve iyon dengesini (K
+
, Na

+
, Cl 

 
 ) ve bunların yanında biyokimyasal bileşikleri 

(çözünür şekerler: sukroz ve Mannitol, prolin, fotosentetik pigmentler: klorofil a, b ve 

karotenoidler) belirlendi. Bunların ek olarak, hücre zarlarının kararlılığı (Elektrolit 

sızıntısı) ve fotosentetik sistemlerin (PSI & PSII) hasar derecesi (klorofil fluoresansı: 

Fv/Fm) de tespit edildi.   

2.1. Bitkilerin YetiĢtirilmesi 

Çalışmada kullanılan mısır çeşitlerinden birisi tuz stresine duyarlı olan Zea mays L. 

'DKC6724' ve diğeriyse tuz stresine toleranslı olan Zea mays L. 'DKC6590' olarak 

belirlenmiştir. Dekalb, Türkiye (Doğu Bölge Müdürlüğü, Adana-Türkiye)‟den  temin 

edildi. Tez çalışması süresince kullanılan tüm bitkiler Karadeniz Teknik Üniversitesi, Fen  

Fakültesi, Biyoloji Bölümünde  bitki büyütme kabininde yetiştirildi. Çimlendirme 

çalışmalarına başlanmadan önce 0 ve 0,1 mM L-triptofan (Trp) ile 12 saat boyunca 

muameleye (priming) bırakıldı. Prime edilen tohumlar 4 gün boyunca kurutulmaya 

bırakıldı. (Çalışmada belirlenen trp konsantrasyonu öncesinde yapılan ön denemelerden 

yola çıkarak seçildi.) Kontrolleriyle birlikte prime edilen tohumlar önce 9 cm‟lik plastik 

petri de saf su ile ıslatılmış filtre kağıtları arasında 25°C‟ye ayarlı etüvde çimlendirilmeye 

bırakıldı. İki günün sonunda çimlenen mısır tohumları içinde Hoagland bulunan (50 ml) 

büyütme ortamına aktarıldı.  Fideler sekizinci günde üçüncü yaprakları tamamen çıkana 

kadar büyütüldü. Hoagland ortamı üç gün arayla değiştirildi. Tuz stresi koşulları için 0, 25, 

50, 100 ve 150 mM NaCl olmak üzere dört tuz derişimi belirlendi. 



30 

 

 

Fideler kontrolleriyle beraber üç gün süreyle tuz stresine maruz bırakıldı. Fidelerin 

büyütme uygulama deseni tablo 1‟de verildi. 

Tablo 1. Çalışma koşullarında kontrol, NaCl ve Trp uygulamalarına ait fidelerin elde 

edildiği gösteren deney grupları 

 

Uygulamalar Zea mays 'DKC6590' Zea mays 'DKC6724' 

Kontrol 

25 mM NaCl 

50 mM NaCl 

100 mM NaCl 

150 mM NaCl 

Trp (0,1 mM) 

Trp + 25 mM NaCl 

Trp + 50 mM NaCl 

Trp + 100 mM NaCl 

Trp + 150 mM NaCl 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 

 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Morfolojik Parametrelerin Belirlenmesi 

Morfolojik parametreler olarak radikula, kök ve yaprak uzunluğu ile birlikte kök ve 

yaprak yaş ve kuru ağırlığı dikkate alındı. Köklerin ve yaprakların uzunlukları ölçüldükten 

sonra yaş ağırlıkları hemen kaydedildı. Her deney grubunun bitki materyalleri alüminyum 

folyolara sarılmış ve 60°C'de 7 gün süre fırına bırakılarak kuru ağırlığı elde etmiştir.  

2.2.2. Bağıl Su Ġçeriği (RWC)'nin Belirlenmesi 

Tuz uygulamasi süresinin ardından, her gruptaki bitkilerden yaklaşık eşit büyüklükte 

yaprak (lamina) örnekleri alınıp taze ağırlıkları ölçüldü. Daha sonra yapraklar distile su 

dolu petri kaplarında karanlıkta 24 saat bekletilerek yaprakların turgorlaşması sağlandı. Bu 

sürenin sonunda yapraklar tartılıp turgor ağırlıkları tespit edildi. Tartılan yaprak örnekleri 

70°C'de 72 saat boyunca etüvde kurutulup kuru ağırlıkları kaydedildi. Son olarak, her 
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grubun yaprak örneklerinin bağıl su içeriği (RWC) aşağıdaki formüle göre 10 bitki 

üzerinden % olarak hesaplandı.  

    ( )  (
                         

                            
)      

2.2.3. Ozmotik Potansiyelin Belirlenmesi 

Bitki materiyalleri homojenizatörde 500 µl sıvı özüt toplanana kadar homojenize 

edildikten sonra santrifüjlenmiştir. Kök ve yapraklardan elde edilen süpernatant osmotik 

potansiyel ölçüm cihazı (Knauer K7400) kullanılarak ölçüldü ve sonuçlar MPa olarak ifade 

edildi.  

2.2.4.  Fotosentetik Pigmentlerin Belirlenmesi 

Toplam Klorofil miktarı Arnon (1949) ve toplam karotenoid miktarı ise Jaspars 

(1965)‟ın değişmiş yöntemlere göre belirlendi. 0,05 g bitki örneği 10 ml %80‟lik aseton 

içinde 4°C'de 4 gün bekletildikten sonra elde edilen süpernatant 663, 645 ve 450 nm‟lerde 

spektrofotometrede (Thermo e-201) ölçülmüştür. Aşağıda verilen formüller yardımıyle 

toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarı belirlendi: 

Kl a  = (ΔA663 x 12,7) – (ΔA645 x 2,69), Klb = (ΔA645 x 22,9) – (ΔA663 x 4,68), 

toplam klorofil = (20,2 X A645) + (8,02 X A663) ve toplam karotenoid= (ΔA450x4,07)-

[(0,0435 x Kl a) + (0,3367 x Kl b)]. 

Elde edilen değerler mg/1000 ml cinsinden hesaplanarak, sonuçlar mg/g taze ağırlık 

olarak ifade edildi. 

2.2.5. Elektrolit Sızıntısının Belirlenmesi 

Elektrolit sızıntısı Lutts vd. (1996) 'nın açıkladığı yönteme göre belirlendi. Buna 

göre, her gruptan aynı büyüklükte yapraklar alınıp yaprak yüzeyinde bulunabilecek 

elektrolitleri uzaklaştırmak için üç kez diyonize su ile yıkandı. Yapraklar 10 mL diyonize 

su içeren cam tüplerde 25°C'de 24 saat inkübe edildi.  Sıvının elektrik iletkenliği (Lt) 

hemen ölçüldü. Tüpler daha sonra 120°C'de 20 dakika boyunca otoklavlandı, 25°C'ye 

soğutulup son elektrik iletkenliği (L0) tespit edildi. Son olarak, Elektrolit sızıntısı (%) = (Lt 

/L0) x 100 formülüne göre hesaplandı. 
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2.2.6. Prolin Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Prolin içeriği Bates vd. (1973)‟in tanımladığı metoda göre yapıldı. 0,1 g kuru yaprak 

örnekleri 10 ml sülfosalisilik asit içerisinde (%3) homojenize edildikten sonra 5.000 

rpm‟de 10 dk santrifüjlendi. Elde edilen süpernatanttan 1 ml alındıktan sonra üzerine 1 ml 

glasial asetik asit ve 1 ml ninhidrin eklenmiştir. Elde edilen karışım 1 saat 100°C etüvde 

bekletildikten sonra 10 dk buza alınarak reaksiyon durduruldu. 3 ml toluen eklendikten 

sonra reaksiyon karışımı 520 nm‟de prolin standartına karşı okutuladı ve sonuçlar µg/g 

kuru ağırlık olarak verildi.  

2.2.7.  Çözünebilir ġekerler Ġçeriklerinin Belirlenmesi 

Çözünebilir şekerler, Li ve arkadaşları (2022) tarafından tanımlanan Xu ve 

arkadaşlarının (2015) modifiye edilmiş yöntemi kullanılarak belirlendi. 5,5 g taze ağırlık 

kök ve yaprak hasat edildi ve 25 ml etanol (%80) eklenerek şeker içeriği ekstrakte edildi. 

Ekstrakt daha sonra kaynamaya kadar ısıtıldı. Elde edilen karışım soğutulduktan sonra ve 

santrifüje edilerek süpernatant kuruluğa kadar uçuruldu. Elde edilen süpernatantın etanol 

içeriği evaporatör (Heidolph, Almanya) aracılığıyla çıkarıldı. Kuru numuneler 5 ml 

deiyonize suda çözüldü ve katı faz ekstraksiyonu yöntemiyle fraksiyonlara ayrıldı 

(Rodriguez-Saona ve Wrolstad, 2001). Katı faz ekstraksiyonundan elde edilen sulu 

fraksiyon şeker analizi için kullanılarak Agilent 1100 HPLC (Palo, Alto, CA, ABD) 

aracılığıyla gerçekleştirildi. 

2.2.8.  Ġstatistik Analizler 

Üç tekrarlı (n = 3) tamamen randomize deneyde analiz edilen farklı parametrelerde 

elde edilen veriler, IBM Statistic'in SPSS 25 yazılımı kullanılarak Tek Yönlü varyans 

analizi (One-way ANOVA) ile gerçekleştirildi. Kontrol gruplarına kıyasla NaCl ve Trp 

uygulamalarının ortalamaları arasındaki farkı ortaya çıkarmak için p < 0,05 istatistiksel 

önem düzeyinde Duncan çoklu aralık testi uygulandı. Ayrıca, değişkenler arasındaki 

ilişkinin derecesini tespit etmek için ölçülen farklı parametreler arasında Pearson 

katsayısına dayalı bir korelasyon analizi gerçekleştirildi.  

  



 

 

  

3.  BULGULAR 

3.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin 

Büyüme  Parametrelerine Olan Etkisi 

3.1.1. Yaprak  (YU) ve  Kök (KU) Uzunluğu  

Artan tuz stresi ve Trp uygulama dozlarının mısır fidelerinin radikula (RAU), kök (KU) ve 

yaprak (YU) uzunlukları üzerine olan etkisi tablo 2 ve Şekil 6 & 7'de verildi. 

 

 

Şekil 6. 'DKC6590' mısır (Zea mays L.) çeşidinin NaCl ve Trp uygulama gruplarına ait 

morfolojik görüntüsü. 1) Kontrol, 2) 25 mM NaCl, 3) 50 mM NaCl, 4)100 mM 

NaCl, 5) 150 mM NaCl, 6) Trp, 7) Trp + 25 mM NaCl, 8) Trp + 50 mM NaCl, 9) 

Trp + 100 NaCl, 10) Trp + 150 mM NaCl. 
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Şekil 7. 'DKC6724' mısır (Zea mays L.) çeşidinin NaCl ve Trp uygulama gruplarına ait 

morfolojik görüntüsü. 11) Kontrol, 12) 25 mM NaCl, 13) 50 mM NaCl, 14) 100 mM 

NaCl, 15) 150 mM NaCl, 16) Trp, 17) Trp + 25 mM NaCl, 18) Trp + 50 mM NaCl, 

19) Trp + 100 NaCl, 20) Trp + 150 mM NaCl. 

 

Artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) ve triptofan (0,1 mM) derişimleri her iki mısır 

çeşidinin, RAU, KU ve YU‟ların kontrollerine kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05; r = -

0,980 ve -0,982) doz bağımlı olarak indirgediği belirlendi (Tablo 2 ve Şekil 6 & 7). 

Kontrol bitkileriyle kıyaslandığında artan tuz stresi RAU‟nu tuza toleranslı çeşitte 

('DKC6590') yaklaşık %6 ve 43,6 arasında ve tuza duyarlı çeşitte ('DKC6724') ise yaklaşık 

%7 ve 40 arasında azaltığı belirlendi. Tuz stresine benzer şekilde Trp uygulaması da her iki 

mısır çeşidinde RAU‟nu önemli düzeyde (p < 0,05) indirgediği belirlendi (Tablo 2). 

Kontrol bitkileriyle kıyaslandığında, Trp uygulaması RAU‟nda bir azalmaya neden oldu, 

ancak bu azalma önemli kabul edilebilecek düzeyde  (p < 0,05) olmadığı belirlendi.  

Genel olarak değerlendirildinde tuza toleranslı mısır çeşidinin ('DKC6590') RAU hem tuz 

uygulamasında ve hem de tuz stresi Trp uygulama kombine edildiği büyüme koşullarında 

tuza duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidine kıyasla önemli düzeyde indirgendiği görüldü (Tablo 

2). 
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Tablo 2. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön uygulamasının radikula (RAU), kök (KU) ve 

yaprak (YU)   uzunluklarına etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı 

küçük harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. Her satırdaki farklı  büyük 

harfler, her mısır çeşidinde farklı parametreler arasındaki önemlilik  düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

 Zea mays L. 'DKC6590'          Zea mays L. 'DKC6724'  

Uygulamalar RAU  KU YU        RAU                   KU               YU  

Kontrol 15,79±0,30 aD 15,79±0,25 aD 29,16±0,93 aA 19,28±0,72 aC 19,60±0,53 aC 22,35±0,98 aB 
25 mM NaCl 14,82±28 bD 15,32±0,38 aD 28,55±0,79 aA 17,94±0,50 abC 17,98±0,75 abC 21,15±1,18 abB 
50 mM NaCl 12,74±0,65 cE 13,15±0,28 bE 26,07±0,47 bA 15,92±08 bcD 16,44±0,27 bD 19,85±1,32 bB 
100 mM NaCl 11,40±0,27 cdE 11,23±0,29 cE 23,74±0,07 cA 14,56±0,40 cD 14,58±0,36 cD 18,77±0,89 bcB 
150 mM NaCl 8,89±0,28 dG 9,67±0,36 cdF 19,98±0,47 eA 11,45±0,47 dE 12,36±0,30 dD 17,72±0,40 cB 
Trp (0,1 mM) 15,36±0,30 aE 15,76±0,26 aE 29,06±0,41 aA 18,35±0,20 abD 19,66±0,60 aC 22,67±0,90 aB 
Trp+25 mM NaCl 14,19±0,31 bE 13,98±0,51 abE 27,08±0,70 abA 17,19±0,60 bCD 17,98±0,55 abC 21,41±1,33 abB 
Trp + 50 mM NaCl 11,21±0,17 cdF 12,60±0,19 bE 24,17±0,28 cA 15,78±0,54 bcD 15,38±0,08 cD 19,74±0,77 bB 
Trp + 100 mM NaCl 9,29±0,09 dF 10,12±0,15 cdE 21,81±0,16 dA 12,54±0,30 cdF 13,29±0,04 cdE 17,92±1,15 bcB 
Trp + 150 mM NaCl 8,06±0,20 deH 8,95±0,26 dG 20,36±0,14 eA 10,25±0,21deF 10,95±0,20 eE 17,13±0,26 cC 
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Benzer şekilde kök uzunluğu (KU) da her iki mısır çeşidinde artan tuz stresi ve tuz 

stresinin Trp ugulamasıyla kombine edildiği durumda doz bağımlı olarak önemli düzeyde 

(p < 0,05) azalma gösterdiği tespit edildi ('DKC6724', r = 0,874; 'DKC6590', r = 0,982). 

Ancak KU‟ndaki bu azalma kontrol bitkileriyle yanlızca Trp uygulama grubuyla 

kıyaslandığında önemli düzeyde farklılık göstermediği belirlendi. Tablo 2‟de tuz stresine 

duyarlı 'DKC6724' çeşidi tuza toleranslı çeşit olan 'DKC6590' ile kıyaslandığında KU 

duyarlı çeşitte önemli düzeyde indirgendiği ortaya konuldu. 

Yaprak uzunluğu (YU) tuz stresine tolerenslı (r = 0,981; p < 0,05) ve duyarlı (r = 

0,874; p < 0,05) mısır çeşitlerinde doz bağımlı olarak önemli düzeyde (p < 0,05) azaldığı 

tespit  edildi (Tablo 2). Artan tuz stresi kontrol ile karşılaştırıldında tuza toleranslı çeşitte 

YU‟nda yaklaşık % 2, 10,6, 18,6 ve 31,5 ve duyarlı çeşitte ise yaklaşık %5-21 arasında 

azalmaya neden olduğu görüldü. 

Trp ön muamelesinin her iki mısır çeşidinde YU üzerinde önemli düzeyde (p < 0,05) bir 

etkisi göstermediği görüldü. RAU ve KU'nun tam tersine, Trp ön muamelesi ile birlikte tuz 

stresi koşullarında, tuza toleranslı mısır çeşidi 'DKC6590', tuza duyarlı 'DKC6724' ile 

karşılaştırıldığında önemli düzeyde (p < 0,05) yüksek YU değeri sergilediği belirlendi. 

3.1.2.  Taze Ağırlık (TA) 

Artan tuz stresi ve Trp uygulama dozları uygulamalarının mısır fidelerinin kök ve yaprak 

taze ağırlıkları üzerine olan etkisi Tablo 3‟te gösterildi. 

Kök taze ağırlığı (KTA) tuz stresi ve Trp uygulamalarına bağlı olarak önemli 

düzeyde (p < 0,05) indirgendi. Tuz stresine duyarlı ('DKC6724', r = - 0,907; p < 0,05) ve 

tuz stresine toleranslı ('DKC6590', r = - 0,963) mısır çeşitlerinde doz bağımlı bir şekilde 

azalma gösterdi. Artan NaCl stresi toleranslı  mısır çeşidinde, KTA,  kontrol bitkilerine 

kıyasla, 50-300 mg azalma gösterdi. Duyarlı çeşitte ise, kontrol grubuna kıyasla, KTA  90-

290 mg  azaldığı kaydedildi. Trp ön muamelesinde, tuz stresine toleranslı  çeşitte KTA tüm 

tuz stresinin uygulama gruplarında azalmagöstermesine rağmen, bu azalma önemli 

düzeyde (p < 0,05) farklı bulunmadı. Duyarlı mısr çeşidinde ise Trp uygulaması 100 mM 

tuz stresi grubunda KTA değerinde önemli düzeyde (p < 0,05) artışı sağladı.  

Diğer taraftan, KTA açısından, 'DKC6590' ve 'DKC6724' mısır çeşitleri 

karşılaştırıldığında, hem tuz stresi hem de Trp ön muamelesi, 'DKC6590' çeşidinde 

KTA‟nı  önemli düzeyde (p < 0,05) artırdığı belirlendi. 
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KTAꞌnda olduğu gibi, artan tuz stresi, yaprak taze ağırlığı (YTA)‟nı her iki mısır 

çeşidinde ('DKC6724', r = - 0,937 ve 'DKC6590', r = - 0,957; p < 0.05)  de önemli düzeyde 

(p < 0.05) ve doz bağımlı olarak azalttığı belirlendi. Duyarlı mısır çeşidinde, artan tuz 

stresi kontrol bitkileriyle karşılaştırıldığında, YTA‟nı, 40-140 mg azalttığı tespit edildi. Tuz 

stresine toleranslı mısır çeşidinde ise, artan tuz stresi kontrol grubuna kıyasla, YTA‟nı  30-

200 mg azalttığı belirlendi. Trp uygulaması, kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında, her iki 

mısır çeşidinde  YTAꞌnda azalmayı belirgin bir teşvik ettiği görüldü. İki mısr çeşidi 

karşılaştırıldığında, hem tuz stresi hem de Trp tuz stresiyle kombine edildiği koşullarda 

tuzluluk stresine toleranslı mısır çeşidi, duyarlı olandan önemli düzeyde (p < 0.05) daha 

yüksek YTA sergiledi.   

 

Tablo 3. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine triptofan (Trp) ön 

uygulamasının kök (KTA) ve  yaprak (YTA)   taze ağırlıklarına (g) etkisi. Değerler üç 

biyolojik tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı 

küçük harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik 

düzeyini (p < 0,05) gösterir. Her satırdaki farklı  büyük harfler, her mısır çeşidinde farklı 

parametreler arasındaki önemlilik  düzeyini (p < 0,05) göstermektedir. 

 

 Zea mays L. „DKC6590‟  Zea mays L. „DKC6724‟ 

Uygulamala      KTA YTA            KTA     YTA 

Kontrol 
0,82±0,02a-A 0,61±0,04a-B  0,72±0,02a-B 0,34±0,02ab-C 

25 mM NaCl 
0,77±0,01ab-A 0,58±0,02ab-B 0,63±0,01ab-B 0,30±0,01c-D 

50 mM NaCl 
0,69±0,05c-A 0,48±0,01cd-C 0,58±0,02cd-B 0,26±0,01d-D 

100 mM NaCl 
0,60±0,02d-A 0,45±0,01de-C 0,56±0,02d-B 0,23±0,01ef-E 

150 mM NaCl 
0,52±0,03e-A 0,41±0,01fg-B 0,43±0,01e-B 0,20±0,00g-D 

Trp (0,1 mM) 
0,77±0,04ab-A 0,59±0,02ab-C 0,67±0,02a-B 0,35±0,01a-D 

Trp+25 mM NaCl 
0,71±0,03bc-A 0,56±0,00b-C 0,63±0,04ab-B 0,32±0,02bc-DE 

Trp + 50 mM NaCl 
0.,70±0,03c-A 0,51±0,01c-C 0,57±0,01d-B 0,26±0,01de-E 

Trp + 100 mM NaCl 
0,63±0,01d-A 0,42±0,01ef-B 0,45±0,02e-B 0,23±0,00fg-D 

Trp + 150 mM NaCl 0,54±0,01e-A 0,38±0,03g-B 0,38±0,03f-B 0,20±0,00g-C 
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3.1.3.   Kuru Ağırlık (KA) 

Artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) kök kuru ağırlığı (KKA)'nı  (Tablo 4), her iki 

mısır çeşidinde önemli düzeyde (p < 0,05) doz bağımlı bir şekilde ('DKC6724', r = - 0,905; 

'DKC6590', r = - 0,803; p < 0,05 ) azalttığı belirlendi. Tuz stresine toleranslı 'DKC6590' 

mısır çeşidinde artan tuzluluk stresi, kontrol bitkileriyle kıyaslandığında KKA'nı yaklaşık 

%16,7 ila %41 oranında  azalttığı kaydedildi. 'DKC6724' mısır çeşidinde ise, tuz stresi, 

kontrol grubuna kıyasla YKA‟sını  yaklaşık %5 ila %29,1 azalttığı tespit edildi. Benzer 

şekilde Trp ön muamelesi, tuz stresi hem tuza toleranslı ve hem de duyarlı  mısır çeşidinde 

KKA değerlerini yaklaşık %6,4 azalttığı kaydedildi.  Öte yandan, her iki çeşit 

karşılaştırıldığında, hem tuz stresi hem de Trp priming koşullarında tuzluluğa toleranslı 

çeşit, duyarlı olana kıyasla KKA'nda önemli düzeyde (p < 0,05) artış kaydedildi.  

Artan tuz stresi, KKA'ya benzer şekilde, yaprak kuru ağırlığını (YKA)  (Tablo 4), her 

iki  mısır çeşidinde, önemli düzeyde (p < 0,05) ve doz bağımlı bir şekilde ('DKC6724', r = 

- 0,853; 'DKC6590', r = - 0,747; p < 0,05) azalttığı belirlendi. Tuz stresine toleranslı mısır 

çeşidinde,  artan tuzluluk stresi, kontrol grubuna kıyasla yaklaşık KKA'nı %9,4 ila %30 

oranında  azalttığı kaydedildi. Tuz stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidinde ise, kontrol 

grubuna kıyasla YKA‟sını 25 ve 50 mM NaCl koşullarında,  %7,1 ve %4 oranında 

arttırken, 100 ve 150 mM NaCl koşullarında yaklaşık %2,1 ve %4,2 oranında azalttığı 

kayadedildi. Trp ön uygulaması, kontrol bitkileriyle kıyaslandığında, her iki mısr çeşidinde 

YKA değerlerinde azalmaya neden oldu.  

Diğer taraftan, hem tuz stresi hem de Trp priming koşullarında tuza toleranslı 'DKC6590' 

mısır  çeşidi, duyarlı olana kıyasla, önemli düzeyde (p < 0,05) daha yüksek YKA'ya sahip 

olduğunu ortaya koydu. Bundan dolayı, kontrol bitkilerinde tuz stresine toleranslı çeşit tuza 

duyarlı olana karşılaştırıldığında artan tuz stresiyle yaklaşık 60 - 80 mg daha fazla YKA'ya 

sahipken, Trp ön muamelesinde 'DKC6590' çeşidi 'DKC6724' çeşidinden 80 - 90 mg daha 

fazla YKA değerine sahip olduğu ortaya konuldu. 
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Tablo 4. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine triptofan (Trp) ön uygulamasının kök (KKA) ve  yaprak (YKA)   kuru 

ağırlıklarına (g) etkisi.  Değerler üç biyolojik tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı küçük 

harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. Her satırdaki farklı  büyük 

harfler, her mısır çeşidinde farklı parametreler arasındaki önemlilik  düzeyini (p < 0,05) göstermektedir.  

 

 

Uygulamalar 

Zea mays L. „DKC6590‟ Zea mays L. „DKC6724‟ 

             KKA         YKA        KKA      YKA 

Kontrol 0,041±0,003a-A 0,040±0,003a-A 0,033±0,003a-B 0,032±0,003a-B 

25 mM NaCl 0,038±0,003ab-A 0,038±0,002ab-A 0,032±0,001ab-B 0,029±0,001ab-B 

50 mM NaCl 0,031±0,007bc-A 0,033±0,003bc-A 0,029±0,002bc-A 0,028±0,002bc-B 

100 mM NaCl 0,030±0,006c-A 0,031±0,003de-A 0,026±0,001cd-AB 0,025±0,001cd-AB 

150 mM NaCl 0,026±0,005d-AB 0,027±0,005e-A 0,021±0,002e-B 0,021±0,002ef-B 

Trp (0,1 mM) 0,040±0,002a-A 0,038±0,003ab-A 0,032±0,003ab-B 0,030±0,003ab-B 

Trp+25 mM NaCl 0,035±0,002b-A 0,034±0,006bc-A 0,028±0,002cd-B 0,027±0,002bcd-B 

Trp + 50 mM NaCl 0,029±0,005cd-AB 0,031±0,005cd-A 0,027±0,001cd-AB 0,024±0,001de-B 

Trp + 100 mM NaCl 0,027±0,006d-A 0,029±0,004ef-A 0,025±0,003d-AB 0,020±0,001ef-B 

Trp + 150 mM NaCl 0,024±0,002de-AB 0,026±0,003f-A 0,020±0,001e-BC 0,017±0,003f-C 
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3.2. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerindeki 

Fizyolojik  Parametreler Üzerine Etkisi 

3.2.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamasının Mısır Fidelerinin Yaprak Su 

Ġçeriğine Olan Etkisi 

Yaprak su içeriği (Şekil 8), iki mısır (Zea mays L.) çeşidinde artan tuz stresi 

koşullarında doz bağımlı olarak önemli düzeyde (p < 0,05) azalma gösterdi.  Ayrıca, bu 

azalma tuz stresine duyarlı 'DKC6724' (r = -0,990; p < 0,05) ve toleranslı 'DKC6590' (r = -

0,973; p < 0,05) mısır çeşitlerinde artan tuzluluk stresiyle birlikte önemli düzeyde (p < 

0,05) azaldığı tespit edildi. Tuz stresi uygulaması, kontrol bitkileriyle kıyaslandığında, 

artan tuz stresi 'DKC6590' çeşidinde yaklaşık %6,5-50,3 arasında ve 'DKC6724' çeşidinde 

ise yaklaşık %8,6- 46,7 arasında indirgediği belirlendi. Tuz stresinde olduğu gibi Trp 

uygulamasında da her iki mısır çeşidinde su içeriğini önemli düzeyde (p < 0,05) indirgediği 

belirlendi. Bununla birlikte, Trp ön uygulaması kontrol bitkilerine kıyasla su içeriğinde 

artırsa da, bu artış önemli düzeyde (p < 0,05) olmadığı tespit edildi.  

Öte yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, kontrol grubu ya da Trp uygulama 

grupları karşılaştırıldığında iki mısır çeşidi arasında önemli düzeyde (p < 0,05) bir farklılık 

belirlenmedi. 

 

 

Şekil 8. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının yaprak su içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın ortalamasıdır 

(ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp 

uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 
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3.2.2. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin Su Kaybı 

Üzerine Etkisi 

Deney koşullarında her iki mısır çeşidine ait yaprakların su kaybı 10 (Şekil 9.A), 20 

(Şekil 9.B) ve 30 (Şekil 9.C) dakika arayla ölçüldü. Yaprak su miktarı iki mısır çeşidinde 

artan tuz stresine bağlı olarak farklı şekilde azalma gösterdi.  Sadece tuz stresine toleranslı 

'DKC6590' mısır çeşidi olan  10, 20 ve 30 dakika sonra yaprak su kaybında önemli 

düzeyde (p < 0,05) bir azalma gözlendi. Ancak bu azalma, hem tuz stresi hem de tuz stresi 

Trp ile birlikte uygulandığı koşullarda her iki mısır çeşidinde de  önemli düzeyde (p < 

0,05) gözlendi. Tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinde yaprak su kaybını artan tuz 

stresi 10, 20 ve 30 dakika aralıklarında, önemli düzeyde  (p < 0,05) azalttığı belirlendi. 

Tuza duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidinde ise  bu azalma sadece 20 ve 30 dakika sürelerinde 

önemli düzeyde  (p < 0,05) olduğu tespit edildi. Ayrıca, tuz stresi koşullarındaki bitkiler 

kontrol grubu bitkileriyle karşılaştırıldığında, su kaybı her iki mısır çeşidinde de önemli 

ölçüde azaldığı tespit edildi. Trp ön muamelesi ile birlikte tuz stresi büyüme koşullarında, 

su kaybı değerlerinde kontrol grubu bitkilerine kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05)  azaldığı 

kaydedildi. 

Öte yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, tuz stresine duyarlı 'DKC6724' mısır 

çeşidinde hem tuz hem de Trp uygulama gruplarında tuza toleranslı mısır çeşidine kıyasla 

su kaybının önemli düzeyde (p < 0,05) daha fazla arttığı belirlendi (şekil 9.A, 9.B, 9C). 
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Şekil 9. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının yaprak su kaybına etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın ortalamasıdır 

(ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp 

uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. A, B ve C sırasıyla 

10, 20 ve 30. dakikadaki su kaybını temsil eder. 

 

C 

A 

B 
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3.2.3. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamasının Mısır Fidelerinin Ozmotik 

Potansiyel Üzerine Etkisi 

İki mısır çeşidinin yaprak ozmotik potansiyeli (Ѱs) (Tablo 5), artan tuz stresi 

koşullarında ve doz bağımlı bir şekilde önemli düzeyde ('DKC6724', r = - 0,945; 

'DKC6590' r = - 0,927; p < 0,05) azalma gösterdi. Artan tuz stresi, kontrol grubuna kıyasla 

tuz stresine toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinde yaklaşık -0,55 ve -0,232 MPa arasında ve 

tuz stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidinde ise yaklaşık -0,102 ve -0,357 MPa arasında 

indirgenmeye neden oldu. Buna ek olarak, tuz stresine toleranslı mısır çeşidinde, Trp ön 

uygulaması da kontrol gruplarına kıyasla tuz stresi uygulanmış bitkilerde yaprak Ѱs'ni -

0,011 Mpa ila -0,1 MPa arasında önemli düzeyde (p < 0,05) arttığı belirlendi. 'DKC6724' 

çeşidinde ise,  Trp ön uygulaması kontrol bitkilerine kıyasla artan tuz stresinde yaprak 

Ѱs'ni -0,04 ve -0,10 MPa arasında azalttığı görüldü. 

Diğer yandan, iki mısır çeşitleri karşılaştırıldığında, hem tuz stresi hem de Trp ön 

uygulaması koşullarında tuza toleranslı mısır çeşidi, yaprak Ѱs‟ni duyarlı olana kıyasla 

önemli düzeyde (p < 0,05) indirgediği görüldü. Kontrol grubu bitkilerinde, artan tuz stresi 

yaprak Ѱs‟ni 'DKC6590' çeşidi 'DKC6724' çeşidine kıyasla  -0,05 ve -0,12 MPa arasında 

azalttı. Trp ön uygulama gruplarında  ise, artan tuz stresi yaprak Ѱs'ni, 'DKC6724' 

çeşidinde 'DKC6590' çeşidine kıyasla  -0,03 ve -0,13 MPa arasında  azalttığı belirlendi.   

Yaprak ozmotik potansiyeline benzer şekilde, iki mısır çeşidinin kök Ѱs'i  (Tablo 5), 

artan tuz stresi koşullarında ve doz bağımlı bir şekilde ('DKC6724', r = - 0,948; 

'DKC6590', r = - 0,957;  p < 0,05)  önemli düzeyde  indirgendiği belirlendi. Artan tuz 

stresi, kontrol bitkilerine kıyasla kök Ѱs'ni  tuz stresine toleranslı mısır çeşidinde yaklaşık -

0,07, -0,28 MPa arasında indirgediği tespit edildi. Duyarlı çeşitte ise, artan tuz stresi, 

kontrol grubuyla karşılaştırıldığında, kök Ѱs'ni yaklaşık -0,07 ve  -0,37 MPa  indirgediği 

belirlendi. 

Bununla birlikte, yaprak Ѱs'nin aksine, Trp ön uygulaması kök Ѱs'nin, kontrol 

bitkilerine kıyasla her iki mısır çeşidinde önemli düzeyde (p < 0,05) artırmasına neden 

oldu. Buna göre, 'DKC6590' mısır çeşidinde  Trp ön uygulamasıyla tuz stresi kombine 

edilen koşullardaki bitkiler kontrol grubuna kıyasla, kök Ѱs'ni yaklaşık  0,07, ve  0,06 MPa 

arasında  arttığı  belirlendi. 'DKC6724' misir çeşidinde ise, Trp uygulamasıyla tuz stresi 

kombine edilen koşullardaki bitkiler kontrol bitkilerine kıyasla, kök Ѱs'ni yaklaşık  0,03 ve 

0,05 MPa arasında  arttırdığı  belirlendi. 
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Diğer taraftan, her iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, hem tuz stresi hem de Trp ön 

uygulaması yapılan koşullarında tuz stresine toleranslı mısır çeşidinde, duyarlı olana 

kıyasla kök Ѱs'ni önemli düzeyde (p < 0,05) arttığı görüldü. 

  

Tablo 5. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) 

ön uygulamasının yaprak ve kök ozmotik potansiyeline (Ѱs) etkisi. Değerler üç biyolojik 

tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı küçük 

harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 

0,05) gösterir. Her satırdaki farklı  büyük harfler, her mısır çeşidinde farklı parametreler 

arasındaki önemlilik  düzeyini (p < 0,05) gösterir.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Uygulamalar 

Ozmotik potansiyel ( Ѱs,  MPa) 

Yaprak (Ѱs) Kök (Ѱs) 

 Zea mays L. 

'DKC6590' 

Zea mays L. 

'DKC6724' 

Zea mays L. 

'DKC6590' 

Zea mays L. 

'DKC6724' 

Kontrol -0,779 fA -0,777 hA -0,466 hB -0,580 fB 

25 mM NaCl -0,834 eB -0,879 fA -0,540 fD -0,645 dC 

50 mM NaCl -0,878 dB -0,915 eA -0,635 dB -0,757 cdB 

100 mM NaCl -0,886 dB  -0,972 dA -0,683 cD -0,808 bC 

150 mM NaCl -1,011 cB -1,134a bA -0,850 aD -0,949 aC 

Trp (0,1 mM) -0,790 fA -0,818 gA -0,392 gC -0,549 eB 

Trp+25 mM NaCl -0,819 eB -0,921eA -0,457 hD -0,602 dC 

Trp + 50 mM NaCl -0,866 dB -1,000 cA -0,568 eD -0,693 cC 

Trp + 100 mM NaCl -1,033 bA -1,070 bA -0,636 dC -0,753 cB 

Trp + 150 mM NaCl -1,106 aA -1,234 aA -0,789 abC -0,902 aB 
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3.3. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin 

Mineral Ġçeriğine Olan  Etkisi 

 

3.3.1.  Kök Na
+
, K

+
 ve Cl

  
  Ġçeriği  

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) her iki mısır çeşidinde de Na
+
 içeriğini (Tablo 

6) kontrol bitkilerine kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05) doz bağımlı bir şekilde 

('DKC6590', r = 0,893; 'DKC6724', r = 0,943; p < 0,05) artırdığı belirlendi. Benzer şekilde, 

tuz stresi ile kombine edilen Trp (0,1 mM) uygulaması kontrol bitkilerine kıyasla kök Na
+
 

içeriğini (Tablo 6) önemli düzeyde ('DKC6590', r = 0,918; 'DKC6724', r = 0,860; p < 0,05) 

artırdı. Kontrol bitkileriyle karşılaştırıldığında artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) Na
+
 

içeriğini, tuza toleranslı çeşitte ('DKC6590') yaklaşık 14 ve 29 kat  arasında ve tuza duyarlı 

çeşitte ise ('DKC6724') yaklaşık 13 ve 27 kat arasında arttırdığı kaydedildi. Trp ön 

uygulaması tuz stresi ile kombine edildiğinde ise, kontrol bitkilerine kıyasla, Na
+
 içeriği 

tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') yaklaşık 14 ve 31,3 kat ve tuz stresine duyarlı 

çeşitte yaklaşık 16 ve 25,5 kat arttırdığı belirlendi.  

Diğer yandan, tuz stresi uygulaması koşullarında, tuza toleranslı mısır çeşidi 

'DKC6590' (16 ila 29 kat arasında), tuza duyarlı mısır çeşidi 'DKC6724' (13 ila 27 kat 

arasında) ile karşılaştırıldığında Na
+
 içeriğinde önemli düzeyde (p < 0,05) bir artış 

sergilendiği belirlendi. Benzer şekilde, tuz stresinin Trp uygulaması ile birleştirildiği 

büyüme koşullarında, 'DKC6590' çeşidindeki Na
+
 içeriğinin (14 ila 31,3 kat arasında) 

'DKC6724' çeşidine (16 ila 25,5 kat arasında) kıyasla önemli düzeyde arttığı kaydedildi. 

Benzer şekilde, tuz stresinin Trp uygulaması ile birleştirildiği büyüme koşullarında, 

'DKC6590' çeşidinin Na
+
 içeriği (14 ila 31,3 kat arasında) 'DKC6724' çeşidininkine (16 ila 

25,5 kat arasında) kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05) arttığı kaydedildi. 

Na
+
 içeriğinden farklı olarak, K

+
 içeriği, hem tuz stresi uygulamalarında ('DKC6724', 

r = -0,839; 'DKC6590', r = -0,974; p < 0,05),  hem de Trp ile tuz stresinin kombine edildiği 

uygulamalarda birlikte ('DKC6724', r = -0,979; 'DKC6590', r = 0,899; p < 0,05), her iki 

mısır çeşidinde de artan tuz stresiyle (25 - 150 mM NaCl) önemli düzeyde (p < 0,05)  

azaldı. Artan tuz stresi, tuza toleranslı mısır çeşidinde K
+
  içeriğinin %11,6 ile %42,5 

arasında azalmasına neden olurken, tuza duyarlı mısır çeşidinde %15,7 ile %33,6 arasında 

bir azalma kaydedildiği tespit edildi. Trp uygulaması, 'DKC6590' çeşidinde K
+
  içeriğini 

uygulama yapılmayan grubuna kıyasla %10 artırırken, 'DKC6724' mısır çeşidinde ise 

herhangi bir etki sağlamadığı kaydedildi. 
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Diğer yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, 'DKC6590' mısır çeşidi 'DKC6724' 

mısır çeşidinden önemli düzeyde daha yüksek K
+
 içeriğine sahip olduğu belirlendi. Na

+
 ve 

K
+
   içeriğinin aksine, artan tuz stresi koşulları (25-150 mM NaCl) ya da Trp ve tuz 

stresinin birlikte uygulandığı koşullarda (Trp + NaCl) her iki çeşitte de Cl içeriği üzerinde 

önemli düzeyde tespit edilebilir bir etki göstermediği belirlendi. 

Artan tuz stresi, K
+
/Na

+
 oranını tuz stresine toleranslı mısır çeşidinde kontrol 

bitkilerine kıyasla %92 ila %97 oranında azaltırken, tuz stresine duyarlı mısır çeşidinde 

%89 ila %94 oranında azalttığı tespit edildi. Ancak, Trp ön uygulaması 'DKC6590' ve 

'DKC6724' mısır çeşitlerinde sırasıyla %22 ve %2 oranında K
+
/Na

+
 oranını arttırdığı 

belirlendi 

Artan tuz stresi, Na
+
/K

+
 oranını tuz stresine toleranslı çeşitte kontrol bitkilerine 

kıyasla 11 ila 34,5 kat azaltırken, tuz stresine duyarlı çeşitte 10,7 ila 28,3 kat artırdı. 

Bununla birlikte, tuz stresinin Trp uygulaması ile birleştirildiği büyüme koşullarında, 

'DKC6724' mısır çeşidine göre (13 ila 30 kat) 'DKC6590' mısır çeşidinde (10 ila 32,4 kat)  

Na
+
/K

+
 oranının önemli düzeyde arttığı kaydedildi. 
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Tablo 6. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisi yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının kök Na
+
, K

+
 ve Cl

  
   içeriklerine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı harfler, farklı 

NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir.  

 

 Uygulamalar       Na
+
          K

+
       Cl 

-
    Na

+
/K

+
    K

+
/Na

+
 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
5

9
0

' 

Kontrol 1,49±0,00 i 39,13±0,01b 3,64±0,04 bc 26,15±0,05 b 0,03±0,00 i 

25 mM NaCl 15,68±0,01 g 34,57±0,01 f 3,70±0,06 b 2,20±0,00 c 0,45±0,00 g  

50 mM NaCl 22,61±0,00 f 35,47±0,01 e 3,80±0,10 a 1,56±0,00 d 0,63±0,00 e 

100 mM NaCl 24,90±0,00 d 26,00±0,00 h 3,55±0,11cd 1,04±0,00 ef 0,95±0,00 c 

150 mM NaCl 30,41±0,01 b 22,52±0,01 j 3,80±0,04 a 0,740±0,00 g 1,35±0,00 a 

Trp (0,1 mM) 1,34±0,02 ij 43,11±0,00 a 3,73±0,03 ab 32,02±0,00 a 0,03±0,00 j 

Trp + 25 mM NaCl 15,48±0,00 h 37,33±0,02 c 3,53±0,13 d 2,41±0,01 c 0,41±0,00 h 

Trp + 50 mM NaCl 22,87±0,01 e 36,28±0,00 d 3,61±0,15 c 1,58±0,00 d 0,63±0,00 f 

Trp + 100 mM NaCl 28,57±0,01 c 32,54±0,00 g 3,50±0,07 e 1,13±0,00 e 0,87±0,00 d 

Trp + 150 mM NaCl 32,84±0,02 a 25,81±0,00 a 3,35±0,16 f 0,78±0,00 g 1,27±0,00 b 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
7

2
4

' 

Kontrol 1,46±0,03 h 37,26±0,01 b 3,59±0,02 b 25,47±0,05 b 0,03±0,00 i 

25 mM NaCl 14,41±0,04 g 31,42±0,00 d 3,59±0,01 b 2,18±0,00 c 0,45±0,00 h  

50 mM NaCl 14,41±0,04 g 26,57±0,00 f 3,70±0,03 a 1,84±0,00 c 0,54±0,00 f 

100 mM NaCl 20,61±0,00 d 27,92±0,01 e 3,69±0,01 ab 1,35±0,00 d 0,73±0,00 e 

150 mM NaCl 28,32±0,00 a 24,73±0,00 i 3,72±0,2 a 0,87±0,00 f 1,14±0,00 b 

Trp (0,1 mM) 1,44±0,01 h 37,45±0,01 a 3,50±0,01 c 25,89±0,00 a 0,03±0,00 i 

Trp + 25 mM NaCl 17,39±0,04 f 32,29±0,01 c 3,70±0,02 a 1,85±0,00 c 0,53±0,00 g 

Trp + 50 mM NaCl 20,17±0,01 e 25,75±0,00 h 3,71±0,01 a 1,27±0,01 de 0,78±0,00 d 

Trp + 100 mM NaCl 25,26±0,01 c 26,07±0,01 g 3,46±0,03 d 1,03±0,00 e 0,96±0,00 c  

Trp + 150 mM NaCl 26,96±0,01 b 22,30±0,02 j 3,46±0,01 d 0,82±0,00 g 1,20±0,00 a 

 

 

3.3.2. Yaprak Na
+
, K

+
 ve Cl

  
   Ġçeriği  

Artan tuz stresi (25mM - 150 mM NaCl) her iki mısır çeşidinde de Na
+
 içeriğini 

(Tablo 7) kontrol bitkilerine kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05) doz bağımlı olarak 

('DKC6590', r = 0,990; 'DKC6724', r = 0,907; p < 0,05) olarak artırdığı kaydedildi. Benzer 

şekilde, tuz stresi ile kombine edilen Trp uygulaması (0,1 mM) kontrol bitkilerine kıyasla 

yaprak Na
+
 içeriğini (Tablo 7) önemli düzeyde ('DKC6590', r = 0,922; 'DKC6724', r = 

0,856; p < 0,05) artırdı . Kontrol bitkileriyle kıyaslandığında artan tuz stresi (25mM - 150 
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mM NaCl) Na
+
 içeriğini, tuza toleranslı çeşitte ('DKC6590') yaklaşık 3 ve 16 kat  ve tuza 

duyarlı çeşitte ise ('DKC6724') yaklaşık 4,2 ve 10,8 kat arasında artırdığı belirlendi. Trp ön 

uygulaması tuz stresi ile kombine edildiğinde ise, kontrol bitkilerine kıyasla, Na
+
 içeriği 

tuza toleranslı çeşitte ('DKC6590') 3,3 ve 11,6 kat ve tuz stresine duyarlı çeşitte ise 3,6 ve 

11,8 kat arasında artırdığı görüldü. Bununla birlikte, kontrol gruplarında Na
+
 içeriği 150 

mM NaCl uygulama gruplarına kadar önemli düzeyde artarken, Trp uygulanan 

bitkilerinde, her iki mısır çeşidinde de 100 mM NaCl uygulama gruplarına kıyasla 150 mM 

NaCl uygulama gruplarında Na
+
 içeriğinin azaldığı tespit edildi. 

Öte yandan, tuz stresi uygulamaları koşullarında, Na
+
 içeriği tuza toleranslı 

'DKC6590' mısır çeşidinde (3 ila 16 kat) tuza duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidine (4,2 ila 

10,4 kat) kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05) arttığı belirlendi. Ancak, tuz stresinin Trp 

uygulaması ile birleştirildiği büyüme koşullarında, 'DKC6590' mısır çeşidinin Na
+
 

içeriğinin (3,3 ila 11,8 kat arasında) 'DKC6724' çeşidine ((3,6 ila 11,8 kat arasında) kıyasla 

önemli düzeyde artırmadığı kaydedildi.  

Na
+
 içeriğinden farklı olarak, K

+
 içeriği (Tablo 7), hem tuz stresi uygulamalarında 

('DKC6724', r = -0,384; 'DKC6590', r = -0,985; p < 0,05),  hem de Trp ile tuz stresinin 

kombine edildiği uygulamalarda ('DKC6724', r = -0,679; 'DKC6590', r = -0,838; p < 0,05), 

her iki çeşitte de artan tuz stresiyle birlikte (25 mM - 150 mM NaCl) önemli düzeyde (p < 

0,05) azaldığı kaydedildi. Bununla birlikte, artan tuz stresi  koşullarında sadece tuza 

toleranslı mısır çeşidinde K
+
 miktarında doz bağımlı bir şekilde önemli düzeyde (p < 0,05) 

bir azalma görüldü. Dolayısıyla, artan tuz stresi, tuza toleranslı çeşitte K
+
  içeriğinin %6,4 

ile %48 arasında değişen bir miktarda azalmasını sağlarken, tuza duyarlı mısır çeşidinde  

ise %9,4, 16,6, 23 ve %21,6 oranlarında azalmasına neden oldu. Trp uygulaması, 

'DKC6590' mısır çeşidinde K
+
  içeriğini kontrol bitkilerine kıyasla %4,7 artırırken, 

'DKC6724' mısır çeşidinde ise herhangi bir etki sağlamadığı kaydedildi. Diğer yandan, iki 

mısır çeşidi karşılaştırıldığında, 'DKC6724' mısır çeşidi 'DKC6590' mısır çeşidinden 

önemli düzeyde daha yüksek K
+
 miktarına sahip olduğu belirlendi. 

Köke benzer şekilde, artan tuz stresi koşulları (25-150 mM NaCl) ya da Trp ve tuz 

stresinin birlikte uygulandığı koşullarda (Trp + NaCl) her iki mısır çeşidinde de yaprak Cl
  
 

içeriği (Tablo 7)  üzerinde önemli düzeyde tespit edilebilir bir etki göstermediği belirlendi. 

Artan tuz stresi, Na
+
/K

+
 (Tablo 7) oranını tuz stresine toleranslı çeşitte kontrol 

grubuna kıyasla 3 ila 32 kat artırken, tuz stresine duyarlı mısır çeşidinde 4 ila 10 kat 

artırdığı tespit edildi. Bununla birlikte, tuz stresinin Trp uygulaması ile birleştirildiği 
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büyüme koşullarında, 'DKC6724' mısır çeşidine kıyasla (13 ila 30 kat) 'DKC6590' mısır 

çeşidinde (10 ila 32,4 kat)  Na
+
/K

+
 oranının önemli düzeyde arttığı kaydedildi. 

Artan tuz stresi, K
+
/Na

+
 oranını (Tablo 7) tuz stresine toleranslı mısır çeşidinde 

kontrol bitkilere kıyasla %75 ila %96 arasında  azaltırken, tuz stresine duyarlı mısır 

çeşidinde ise %82 ila %93 arasında azalttığı belirlendi. Bununla birlikte, Trp ön 

uygulaması 'DKC6590' mısır çeşidinin K
+
/Na

+
 oranını %18,4 artırdı ve 'DKC6724' mısır 

çeşidinin K
+
/Na

+
 oranını %7,2 azalttığı tespit edildi. 

 

 Tablo 7. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) 

ön uygulamasının yaprak Na
+
, K

+
 ve Cl

    
 içeriğine ve oranlarına (K

+
/Na

+ 
ve Na

+
/K

+
) etkisi. 

Değerler üç biyolojik tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir 

sütundaki farklı harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki 

önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir.  

 

 

 Uygulamalar       Na
+
          K

+
       Cl 

-
    Na

+
/K

+
    K

+
/Na

+
 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
5

9
0

' Kontrol 0,85±0,03 i 56,17±0,02 b 2,60±0,03 b 0,01±0,00 g 65,98±0,05 b 

25 mM NaCl 3,22±0,02 h 52,60±0,01 c 2,93±0,04 a 0,06±0,00 f 16,29±0,04 c 

50 mM NaCl 6,96±0,01 e 49,37±0,01 f 2,61±0,03 b 0,14±0,00 e 7,09±0,01 e 

100 mM NaCl 11,26±0,00 b 42,56±0,00 hi 2,12±0,01 d 0,26±0,00 b 3,78±0,01 fg 

150 mM NaCl 14,48±0,05 a 29,20±0,04 i 2,29±0,06 c 0,49±0,01 a 2,01±0,00 g 

Trp (0,1 mM) 0,75±0,01 i 58,84±0,01 a 2,05±0,02 d 0,01±0,00 g 78,12±0,06 a 

Trp + 25 mM NaCl 3,64±0,00 g 50,87±0,01 d 2,39±0,05 c 0,07±0,00 f 13,97±0,03 d 

Trp + 50 mM NaCl 6,35±0,02 f 46,87±0,00 f 2,64±0,01 b 0,13±0,00 e 7,38±0,02 e 

Trp + 100 mM NaCl 10,77±0,00 c 43,33±0,02 h 2,29±0,04 c 0,24±0,00 c 4,02±0,00 f 

Trp + 150 mM NaCl 10,05±0,00 d 44,47±0,00 g 2,62±0,03 b 0,22±0,00 d 4,42±0,00 f 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
7

2
4

' 

Kontrol 0,78±0,00 j 59,43±0,02  1,98±0,01 d 0,01±0,00 j 75,84±0,05 a 

25 mM NaCl 4,06±0,01 g 55,60±0,01 e 2,22±0,02 bc 0,07±0,00 g 13,66±0,04 d 

50 mM NaCl 6,40±0,01 f 50,47±0,01 j 2,32±0,03 b 0,12±0,00 e 7,88±0,01 ef 

100 mM NaCl 9,27±0,00 b 53,06±0,00 g 2,34±0,01 b 0,17±0,00 b 5,72±0,00 h 

150 mM NaCl 8,96±0,02 c 55,07±0,00 f 2,17±0,05 c 0,16±0,00 c 6,14±0,01 g 

Trp (0,1 mM) 0,81±0,03 i 57,06±0,00 d 2,43±0,04 a 0,01±0,00 i 70,38±0,05 b 

Trp + 25 mM NaCl 3,57±0,01 h 67,73±0,01 a 1,96±0,01 d 0,05±0,00 h 18,93±0,04 c 

Trp + 50 mM NaCl 6,45±0,00 e 58,06±0,00 c 2,44±0,02 a 0,11±0,00 f 9,00±0,01 e 

Trp + 100 mM NaCl 10,01±0,00 a 52,63±0,01 h 2,22±0,02 bc 0,19±0,00 a 5,25±0,00 hi 

Trp + 150 mM NaCl 7,89±0,00 d 51,89±0,00 i 2,38±0,05 ab 0,15±0,00 d 6,57±0,01 f 
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3.4. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin 

Elektrolit Sızıntısı (ES) Üzerine Olan Etkisi 

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) ve triptofan (0,1 mM) uygulamaları doz bağımlı 

olarak her iki mısır çeşidinin elektrolit sızıntısı (ES) değerini kontroller bitkilere kıyasla 

önemli düzeyde ('DKC6724'; r = 0,891 ve 'DKC6590'; r = 0,491; p < 0,05) artırdığı 

belirlendi (Şekil 10). Ancak tuza toleranslı çeşitte ES'deki artış önemli kabul edebilir 

düzeyde (r = 0,491; p < 0,05) göstermediği tespit edildi. Tuz stresi, tuza toleranslı çeşitte 

('DKC6590') kontrol bitkilerine kıyasla ESꞌnı 100 ve 150 mM NaCl uygulamalarında  

sırasıyla yaklaşık %15 ve %9 oranında artırırken, tuza duyarlı çeşitte ('DKC6724') bu artış 

yaklaşık %24 ve %56,6 olarak belirlendi.  

 

 

Şekil 10. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

muamelesinin elektrolit sızıntısı (ES)'na etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

Tuz stresi uygulamasının aksine, Trp uygulaması her iki mısır çeşidinde (Şekil 9) de 

ES'nı önemli düzeyde (p < 0,05) azalttığı belirlendi. Kontrol bitkileri ile kıyaslandığında, 

Trp uygulaması her iki mısır çeşidinde de ES'da önemli (p < 0,05) bir artışa neden oldu 

('DKC6590', r = 0,843; 'DKC6724', r = 0,886; p < 0,05). Kontrol grubu ile 
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karşılaştırıldığında, Trp uygulaması 150 mM NaCl kosullarında tuza toleranslı 

('DKC6590') mısır çeşidinin ES değerini %27,2 artırırken, tuza duyarlı 'DKC6724' mısır 

çeşidinin ES'nı ise %94 artırdı.  

Diğer yandan, genel olarak, tuza duyarlı 'DKC6724' çeşidinde, tuza toleranslı 

'DKC6590' çeşidine kıyasla önemli düzeyde (p < 0,05) bir ES artışı belirlendi. Tuza duyarlı 

'DKC6724' mısır çeşidinde tuza toleranslı 'DKC6590' çeşidine kıyasla, ES kontrol 

bitkilerinde 100 ve 150 mM NaCl koşullarında sırasıyla yaklaşık %9 ve %47,6 artırılırken, 

Trp ön uygulaması tuz stresi ile kombine edilen koşullarda  100 ve 150 mM NaCl 

koşullarında sırasıyla  ES yaklaşık %13,6 ve %66,7 artırıldığı belirlendi. 

3.5. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin 

Fotosentez Üzerine Olan Etkisi 

 

3.5.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin Fotosentetik 

Pigmentler Ġçeriğine Olan Etkisi 

Her iki mısır çeşidinin klorofil a içeriği (Tablo 8), artan tuz stresi (25 - 150 mM 

NaCl) koşullarında kontrol bitkilerine kıyasla ve tuz stresi dozu bağımlı  bir şekilde önemli 

düzeyde (p < 0,05)  artış gösterdi. Ancak 150 mM NaCl koşullarında azalmaya başladığı 

belirlendi. Tuz stresine toleranslı çeşitte ('DKC6590'), artan tuz stresi,  kontrol bitkilerine 

kıyasla klorofil a içeriğini sırasıyla %14,6, %16, %34,5 ve %28 arttırdıği tespit edildi. Tuz 

stresine duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise artan tuz stresi kontrol bitkilerinde klorofil 

a içeriğini sırasıyla %16,6, %26, %32 ve %7,6 arttırdığı belirlendi. Trp ön muamelesi ile 

tuz stresi kombine edildiği koşullardaki büyüyen bitkiler kontrollerine kıyasla, her iki mısır 

çeşidinde, klorofil a içeriğinin önemli düzeyde azaldığı kaydedildi. 

Öte yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, genel olarak, 'DKC6724' çeşidi hem 

kontrol koşullarında hem de Trp ön muamelesi ile tuz stresi kombine edildiğinde, 100 mM 

NaCl grubuna kadar,  'DKC6590' çeşidinden önemli düzeyde (p < 0,05) daha fazla klorofil 

a içeriği sergilediği kaydedildi. Bununla birlikte 150 mM NaCl uygulamasında  'DKC6590' 

çeşidinde 'DKC6724' çeşidinden daha fazla klorofil a içeriğine sahip olduğu görüldü 

Klorofil a içeriğinde olduğu gibi, artan tuz stresi 100 mM NaCl grubuna kadar,  her 

iki mısır çeşidinde de klorofil b içeriğinin (Tablo 8) artmasına neden olurken, 150 mM 

NaCl grubundaki klorofil b içeriği, 100 mM NaCl grubundakine kıyasla önemli düzeyde (p 

< 0,05)  azaldığı belirlendi. 'DKC6590' mısır çeşidinde artan tuz stresi, klorofil b içeriği 
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kontrol grubuna kıyasla sırasıyla %14, %15, %34, %26 artırırken, 'DKC6724' mısır 

çeşidinde klorofil b içeriğini %21, %40, %50, %28 oranında arttırdığı tespit edildi. 

Bununla birlikte tuz stresi koşullarında, her iki mısır çeşidinde de Trp ön muamelesi 

yapılan grupların klorofil b içeriği Trp ön muamele edilmeyenlere kıyasla azaldığı 

belirlendi. Ayrıca tohumlar Trp ile muamele edildiğinde, her iki çeşitte de Trp ön muamele 

edilen grupların klorofil b içeriği muamele edilmeyenlere kıyasla azaldığı görüldü.  

Diğer taraftan, kontrol gruplarında, tuza toleranslı mısır çeşidi,  tuz stresine duyarlı 

mısır çeşidine kıyasla artan tuz stresinde sırasıyla %96,8, %84,6, %62,2, %77, %95,1 daha 

fazla klorofil b içeriğine sahip olduğu belirlendi. Trp ön muamelesi koşullarında ise tuza 

toleranslı mısır çeşidi,  tuz stresine duyarlı mısır çeşidine kıyasla artan tuz stres sırasıyla 

%87,7, %66,6, %83,3, %56, %80 daha fazla klorofil b içeriğine sahip olduğu kaydedildi 

Artan tuz stresi, kontrol grubuna kıyasla, toplam klorofil (Tkl) içeriğini (Tablo 8), 

her iki mısır çeşidinde de 100 mM NaCl grubuna kadar önemli düzeyde (p < 0,05)  

arttırdığı, ancak 150 mM uygulama grubunda ise içeriğin azaldığı belirlendi. 'DKC6590' 

mısır çeşidinde Tkl içeriği, artan tuz stresinde kontrol bitkilerine kıyasla sırasıyla %18,6, 

%19,7, %39,5, %31,6 oranında arttırırken, 'DKC6724' mısır çeşidinde %17,3, %28,2, 

%36,2, %11,5 oranında arttırdığı belirlendi. Trp ön uygulaması, kontrol bitkilerine kıyasla 

her iki mısır çeşidinde de toplam Tkl içeriğini hafifçe azalttığı ya da üzerinde bir etkisi 

olmadığı görüldü. 

Diğer taraftan, her iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, hem kontrol hem de Trp ön 

uygulaması yapılan gruplarda, tuz stresine toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidi  tuzluluğa 

duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidinden daha fazla Tkl içeriğine sahip olduğunu gösterdi. Trp 

ön uygulaması yapılmayan gruplarında 'DKC6590' mısır çeşidi  'DKC6724' mısır  

çeşidinden, artan tuz stresinde sırasıyla,  %13,4, %14, %6, %17, %33 daha fazla Tkl 

içeriğini artırdığı belirlendi. Trp ön uygulaması yapılan gruplarda ise, 'DKC6590' mısır 

çeşidi 'DKC6724' mısır çeşidinden %11,4, %8,4, %22,7, %3, %23,8 daha fazla Tkl 

içeriğine sahip olduğu görüldü (Tablo 8). 

Artan tuz stresi kontrol grubuyla karşılaştıldığında, klorofil a/b oranı her iki mısır 

çeşidinde de  önemli düzeyde (p < 0,05) artırdığı görüldü.  'DKC6590' çeşidinde, klorofil 

a/b oranını hem kontrol gruplarında hem de Trp ön muamele edildiğinde artan tuzluluk 

stresiyle önemli düzeyde (p < 0,05)  arttığı tespit edildi.  Bununla birlikte, 'DKC6724' 

çeşidinde, klorofil a/b (Tablo 8) oranı kontrol grubu ile farklı tuz stresi uygulanan grupları 

arasında Trp ön uygulama yapılan ya da uygulaması yapılmayan gruplarda önemli düzeyde 
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(p < 0,05) farklılık gösterirken, artan tuz stresi grupları arasında önemli düzeyde (p < 0,05)  

bir farklılık sergilemediği belirlendi. 

Tkl içeriğine benzer şekilde artan tuz stresi, kontrol bitkilerine kıyasla toplam 

karotenoid (Tkar) içeriğini (Tablo 8), ve her iki mısır çeşidinde de tuz stresi uygulama 

dozu bağımlı bir şekilde (100 mM NaCl grubuna kadar) önemli düzeyde arttığı belilendi. 

Bununla birlikte, 150 mM NaCl kontrole kıyasla Tkar içeriğini arttırmasına neden olsa da, 

100 mM NaCl grubuna kıyasla azalttığı görüldü. Tuza toleranslı 'DKC6590' mısır 

çeşidinde, artan tuz stresi koşullarındaki  Tkar içeriği kontrol bitkilerine kıyasla sırasıyla 

%21,3, %26,3, %41,2, %25,5 arttığı kaydedildi. Duyarlı çeşitle ilgili olarak, tuz stresi 

uygulanan bitkilerdeki karotenoid içeriği, kontrol grubuna kıyasla yaklaşık %12,8,  % 14, 

%15,3, %5,8 oranında artırdığı belirlendi. Trp ön uygulaması, kontrol bitkilerine kıyasla 

her iki mısır çeşidinde de Tkar üzerinde bir etkisi olmadığı belirlendi 

Diğer yandan, her iki mısır çeşidinin karşılaştırıldığında, 'DKC6724' çeşidinin hem 

Trp ön uygulaması yapılan hem de yapılmayan gruplarda 'DKC6590' çeşidinden daha 

yüksek toplam karotenoid içeriğine sahip olduğu kaydedildi. Tuz stresine duyarlı 

'DKC6724' çeşidi kontrol koşullarında tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidiyle 

kıyaslandığında artan tuzluluk stresinde sırasıyla %61, %49,5, %45,4, %31,4, %35,7 daha 

fazla Tkar içeriğine sahip olduğu kaydedildi. Trp ile tuz stresinin kombine olduğu büyüme 

koşullarında ise, 'DKC6724' mısır çeşidi 'DKC6590' mısır çeşidine kıyasla artan tuz 

stresinde sırasıyla %61, %49,5, %45,4, %31,4, %35,7 oranında Tkar içerini azalttığı 

kaydedildi (Tablo 8).  
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Tablo 8. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) 

ön uygulamasının yaprak fotosentetik pigmentler 
  
 içeriğine  etkisi. Değerler üç biyolojik 

tekrarın ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir sütundaki farklı küçük 

harfler, farklı NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 

0,05) gösterir.  

 

 

Uygulamalar Klorofil a Klorofil b Toplam 

klorofil 

Klorofil a/b Toplam 

karotenoid 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
5

9
0

' 

Kontrol 1,14±0,02  f 0,63±0,01 f 1,77±0,03 g 1,80±0,02 ef 0,15±0,00 i 

25 mM NaCl 1,38±0,01 d 0,72±0,03 de 2,10±0,05 ef 1,90±0,04 c 0,18±0,00 h 

50 mM NaCl 1,39±0,01 d 0,73±0,01 de 2,12±0,03 ef 1,89±0,03 de 0,19±0,00 d 

100 mM NaCl 1,62±0,02 a 0,85±0,01 a 2,47±0,03 a 1,91±0,02 b 0,21±0,00 a 

150 mM NaCl 1,53±0,07 b 0,80±0,04 b 2,33±0,02 b 1,89±0,02 de 0,19±0,05 e 

Trp (0,1 mM) 1,13±0,01 g 0,62±0,01 g 1,75±0,02 gh 1,81±0,05 e 0,15±0,00 j 

Trp + 25 mM NaCl 1,34±0,01 e 0,70±0,04 e 2,05±0,06 f 1,90±0,02 c 0,18±0,00 f 

Trp + 50 mM NaCl 1,49±0,00 c 0,77±0,01 c 2,27±0,02 d 1,93±0,03 a 0,20±0,00 b 

Trp + 100 mM NaCl 1,50±0,01  c 0,78±0,00 c 2,28±0,00 c 1,92±0,02 a 0,19±0,00 c 

Trp + 150 mM NaCl 1,38±0,01 d 0,74±0,02 d 2,13±0,02 e 1,85±0,01 d 0,17±0,00 h 

Z
ea

 m
a

ys
 L

. 
'D

K
C

6
7

2
4

' 

Kontrol 1,23±0,04 h 0,32±0,05 g 1,56±0,02 gh 3,76±0,04 a 0,24±0,00 g 

25 mM NaCl 1,43±0,01 de 0,39±0,01 f 1,83±0,01 e 3,63±0,01 b 0,28±0,00 d 

50 mM NaCl 1,55±0,01 c 0,45±0,01 c 2,00±0,05 c 3,41±0,05 c 0,28±0,00 c 

100 mM NaCl 1,62±0,01 b 0,48±0,02 b 2,11±0,02 b 3,40±0,01 c 0,28±0,00 b 

150 mM NaCl 1,32±0,01 f 0,41±0,03 e 1,74±0,03 f 3,40±0,02 c 0,26±0,00 g 

Trp (0,1 mM) 1,24±0,01 i 0,33±0,01 g 1,57±0,01 g 3,77±0,01 a 0,25±0,00 f 

Trp + 25 mM NaCl 1,43±0,02 e 0,42±0,01 d 1,89±0,02 d 3,42±0,01 c 0,26±0,00 e 

Trp + 50 mM NaCl 1,56±0,01 d 0,42±0,01 de 1,85±0,02 de 3,40±0,04 c 0,27±0,00 d 

Trp + 100 mM NaCl 1,70±0,01 a 0,50±0,02 a 2,21±0,07 a 3.40±0,03 c 0,30±0,00 a 

Trp + 150 mM NaCl 1,31±0,02 fg 0,41±0,05 e 1,72±0,04 f 3.40±0,01 c 0,24±0,00 h 
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3.5.2. Tuz Stresi Ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin Klorofil 

Fluoresansına (Fv/Fm) Olan Etkisi 

Klorofil floresansı (Fv/Fm), her iki mısır çeşidinde de kontrol bitkilerine kıyasla 

artan tuz stresinde önemli düzeyde (p < 0,05) azalma gösterdi (Şekil 11). Ancak, bu azalma 

tuz stresinde doz bağımlı olarak ('DKC6724'; r = -0,142 ve 'DKC6590'; r = -0,460; p < 

0,05) gerçekleşmediği belirlendi. Trp uygulaması her iki mısır çeşidinde de (Şekil 8) 

kontrol bitkilerine kıyasla ve artan tuz stresi koşullarındaki bitkilerde Fv/Fm'yi önemli 

düzeyde (p < 0,05) azalttığı tespit edildi. Bununla birlikte, 150 mM NaCl uygulaması 

Fv/Fm'de bir artışa yor açtı. Tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinde, kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında, Fv/Fm artan tuz stresinde %1, 7, 9 ve 3 oranında azalırken, tuza duyarlı 

'DKC6724' mısır çeşidinde %2,4, 5, 2,6 ve 0,3 oranında azaldığı belirlendi. 

 

 

Şekil 11. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının klorofil fluoresansı (Fv/Fm)'na etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 
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3.6. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin ġeker 

Ġçeriğine Olan Etkisi  

3.6.1.  Mannitol Ġçeriği 

'DKC6724' mısır çeşidinde, artan tuz stresi kök mannitol içeriğini (Şekil 12), hem 

kontrol koşullarında (r = 0,979; p < 0,05) hem de Trp uygulaması birlikte tuz stresi ile 

kombine edilen koşullarda (r = 0,982; p < 0,05), tuz stresi dozuna bağlı bir şekilde önemli 

düzeyde (p < 0,05) artırdığı belirlendi. 'DKC6590' mısır çeşidinde, artan tuz stresi kontrol 

grubuna kıyasla tuz stresi uygulama grupları arasında mannitol içeriğinde önemli (p < 

0.05) bir azalma olmasına rağmen, bu azalma tuz stresine bağlı bir şekilde olmadığı (r = -

0,466; p < 0,05) tespit edildi. Kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında, artan tuz stresi 

mannitol içeriğini tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') %15,4, %22,6, %14 ve 

%22,5 oranında azaltırken, tuza duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise %19,4, %38,6, 

%56,6 ve %83,1 oranında artırdığı belirlendi.  

 

 

Şekil 12. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının kök mannitol içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 
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Trp ön uygulaması tuz stresi ile kombine edildiğinde ise, kontrol bitkilerine kıyasla, 

mannitol içeriğinin tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') %9,3 azaldığı ve tuz 

stresine duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') yaklaşık %6 artırdığı belirlendi. Bu sebeple 

artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) ve Trp ön muamelesiyle kombine edildiğinde mannitol 

içeriğini, tuza toleranslı mısır  çeşidinde ('DKC6590') %26, %42,6, %4,5 ve %18,7 

azaltırken, tuza duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise %10,4, %31, %56,2 ve %80 

oranında artırdığı tespit edildi. 

Öte yandan iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, kontrol koşullarında 'DKC6590' mısır 

çeşidi daha yüksek kök mannitol içeriğine sahip olduğu belirlendi. Ancak 150 mM NaCl 

uygulamasında hem tuz stresi koşullarında hem de Trp uygulaması  tuz stresi ile kombine 

edilen koşullarda 'DKC6724' mısır çeşidi daha yüksek mannitol içeriği sergilediği görüldü. 

Kök mannitol içeriğinden farklı olarak, yaprak mannitol içeriği (Şekil 13), hem tuz 

stresi uygulamalarında ('DKC6724', r = 0,966; 'DKC6590', r = -0,958; p < 0,05),  hem de 

Trp ile tuz stresinin kombine edildiği uygulamalarda ('DKC6724', r = 0,932; 'DKC6590', r 

= 0,922; p < 0,05), her iki çeşitte de artan tuz stresiyle (25 mM - 150 mM NaCl) doz 

bağımlı bir şekilde önemli düzeyde (p < 0,05)  artırıldığı kaydedildi. Kontrol bitkileriyle 

kıyaslandığında artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) yaprak mannitol içeriğini, tuza 

toleranslı çeşitte ('DKC6590') yaklaşık %25,4 ila %123,5 arasında ve tuza duyarlı çeşitte 

ise ('DKC6724') yaklaşık 21 ila 60,4 arasında artırdığı tespit edildi. Trp uygulaması, tuza 

toleranslı çeşitteki ('DKC6590') yaprak mannitol içeriğini %9,6 oranında azaltırken, tuza 

duyarlı çeşitte ('DKC6724') ise %17,1 oranında artırdığı belirlendi. Trp ön uygulaması tuz 

stresi ile kombine edildiğinde ise, kontrol bitkilerine kıyasla, yaprak mannitol içeriği tuza 

toleranslı çeşitte ('DKC6590') yaklaşık %38,4 ila %114 arasında ve tuz stresine duyarlı 

çeşitte ise 45 ila %84,3 arasında artırdığı belirlendi.  

Diğer yandan, hem tuz stresi uygulamalarında   hem de Trp ile tuz stresinin kombine 

edildiği uygulamalarda, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, tuz stresine duyarlı 

('DKC6724') mısır çeşidinin tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidine kıyasla önemli 

düzeyde (p < 0,05) daha yüksek miktarda yaprak mannitol içeriğine sahip olduğu tespit 

edildi. 
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Şekil 13. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının yaprak mannitol içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

 

3.6.2.  Sukroz Ġçeriği  

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl), iki mısır çeşidinin kök sukroz içeriğini (Şekil 

14), hem kontrol koşullarında ('DKC6590', r = 0,859; 'DKC6724', r = 0,934; p < 0,05) hem 

de Trp ön uygulaması ile tuz stresi kombine edilen koşullarda ('DKC6590', r = 0,890; 

'DKC6724', r = 0,965; p < 0,05) önemli düzeyde (p < 0,05) artırdığı tespit edildi. Artan tuz 

stresi, tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinin sukroz  içeriğinin 0,52 ila 1,39 kat 

arasında artırmasına neden olurken, tuza duyarlı DKC6724' mısır çeşidinde ise 0,52 ila 

2,33 kat  arasında artırdığı belirlendi. Trp uygulaması ise, 'DKC6590' mısır çeşidindeki 

sukroz içeriğini uygulama yapılmayan gruba kıyasla %27,6 azaltırken, 'DKC6724' 

çeşidinde %30,6 azaltırdığı tespit edildi. Dolaysıyla, kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında, artan tuz stresi sukroz içeriğini tuza toleranslı mısır çeşidinde 

('DKC6590') 0,43 kat ila 1,72 kat arasında artırdığı, tuza duyarlı mısır çeşidinde 

('DKC6724') ise 0,83 kat ila  3,5 kat arasında artırdığı belirlendi.  

 



59 

 

 

 

 

Şekil 14. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının kök sukroz içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

Diğer yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, genel olarak hem kontrol 

koşullarında hem de Trp ön uygulamasıyla tuz stresi kombine edilen kosullarda, tuz 

stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidi tuzluluğa toranslı 'DKC6590' mısır çeşidinden 

önemli düzeyde daha yüksek kök sukroz içeriği sergilendiği görüldü. 

Köklerde olduğu gibi, artan tuz stresi, hem kontrol koşullarında ('DKC6590', r = 

0,966; 'DKC6724', r = 0,838; p < 0,05) hem de Trp ön uygulamasıyla birlikte tuz stresinin 

büyüme koşullarında ('DKC6590', r = 0,875; 'DKC6724', r = 0,976; p < 0,05) her iki mısır 

çeşidinde de tuz stresi derişimleriyle birlikte yapraklardaki sukroz içeriğini (Şekil 15) 

önemli düzeyde artırdığı belirlendi. Tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') artan 

tuzluluk stresi (25 - 150 mM NaCl) kontrol bitkilerine kıyasla, yapraklardaki sukroz  

içeriğini, yaklaşık 0,44 ila 1,5 kat arasında artırdığı tespit edildi. Tuz stresine duyarlı 

'DKC6724' mısır çeşidinde ise artan tuz stresi kontrol bitkileri ile kıyaslandığında 

yapraklardaki sukroz  içeriğini yaklaşık %2,7 ila %50,3 arasında artırdığı görüldü. Trp ön 

muamelesi yapılan kontrol bitkileriyle karşılaştırıldığında, yapraklardaki sukroz içeriği 

tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') %23,5 oranında azaldığı, tuza duyarlı mısır 

çeşidinde ('DKC6724') ise %11 oranında azaldığı belirlendi. Bu sebeple, artan tuz stresi, 

tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinin yapraklardaki sukroz  içeriğini % 57 ila %127 
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arasında artırmasını neden olduğu, tuza duyarlı 'DKC6724' çeşidinde ise %11 ila %103  

arasında artırdığı kaydedildi. 

 

 

Şekil 15. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamsının yaprak sukroz içeriğine etkisi.  Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

Diğer yandan, köklere benzer şekilde, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, genel 

olarak hem kontrol koşullarında hem de Trp ön muamelesi tuz stresi kombine edilen 

kosullarda, tuz stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidi tuzluluğa toranslı 'DKC6590' mısır 

çeşidinden önemli düzeyde daha yüksek sukroz içeriği sergilendiği tespit edildi. 

3.7. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarının Mısır Fidelerinin Prolin 

Ġçeriğine Olan Etkisi  

Artan tuzluluk stresi (25 - 150 mM NaCl), tuz stresine toleranslı mısır çeşidinin 

('DKC6590', r = -0,890; p < 0,05) köklerindeki prolin içeriğini (Şekil 16)  önemli düzeyde 

ve tuz stresinde doz bağımlı olarak azaltırken, tuza duyarlı mısır çeşidinde  ise 

('DKC6724', r = 0,365; p < 0.05) kontrol grubuna kıyasla 100 mM NaCl grubuna kadar 

azalttığı, ancak 150 mM NaCl uygulama grubunda ise önemli düzeyde arttığı bilirlendi. 

Artan tuz stresi, tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinin kök prolin  içeriğinin %9 ila 

%27 arasında indirgenmesine neden olduğu belirlendi.  Tuza duyarlı DKC6724' mısır 
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çeşidinde ise %14 ve %15,5  50  ve 100 mM NaCl gruplarında sırasıyla azaldığı  ve 150 

mM NaCl grubunda ise %18 artırğı kaydedildi. Trp ön uygulaması ise, 'DKC6724' 

çeşidindeki kök prolin içeriğini uygulama yapılmayan gruba kıyasla %6,5 oranında 

artırken, 'DKC6590' çeşidinde önemli düzeyde bir etkiye sahip olmadığı ortaya konuldu. 

Bununla birlikte, tuz stresi ile birlikte Trp ön muamelesi yapılan gruplarda kök prolin 

içeriği, her iki mısır çeşidinde de Trp uygulanmayan gruplara kıyasla önemli düzeyde 

artırdığı görüldü. 

 

Şekil 16. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının kök prolin içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 

 

Diğer yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, genel olarak hem kontrol 

koşullarında hem de Trp ön uygulaması tuz stresiyle kombine edilen koşullarda, tuz 

stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidi tuzluluğa toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinden 

önemli düzeyde daha yüksek miktarda kök prolin içeriğine sahip olduğu belirlendi. 

Köklerden farklı olarak, yapraklardaki prolin içeriği (Şekil 17), hem tuz stresi 

uygulamalarında ('DKC6724', r = 0,537; 'DKC6590', r = 0,521; p < 0,05),  hem de Trp ile 

tuz stresinin kombine edildiği koşullarda („DKC6724‟, r = 0,681; „DKC6590‟, r = 0,886; p 

< 0,05), her iki çeşitte de tuz stresinde doz bağımlı  olarak önemli düzeyde (p < 0,05)  

artırdığı tespit edildi. Tuza toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinde artan tuz stresi  kontrol 
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grubuyla karşılaştırıldığında prolin içeriğini %6,7 ila %7,8 arasında  artırdığı ve tuz 

stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidinde ise  100 ve 150 mM NaCl uygulama 

gruplarında  %4 oranında arttırdığı kaydedildi. Fakat Trp ön muamelesi kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında, yapraklardaki prolin içeriğini tuza toleranslı mısır çeşidinde 

('DKC6590') %2,1 oranında azalttığı, tuza duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise %7,2 

oranında azalttığı belirlendi. Trp ile tuz stresi kombine edildiğinde ise, artan tuz stresi  

kontrol gruplarıyla karşılaştırıldığında tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') prolin 

içeriğini yaklaşık %18,5 ila %55,7 oranında artırdığı ve tuza duyarlı mısır çeşidinde 

('DKC6724') ise prolin içeriğinin sadece 150 mM NaCl uygulama grubunda yaklaşık %3 

artırdığı belirlendi. 

Diğer yandan, iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, genel olarak kontrol koşullarında, 

tuz stresine duyarlı 'DKC6724' mısır çeşidi tuzluluğa toranslı 'DKC6590' mısır çeşidinden 

önemli düzeyde daha yüksek prolin içeriği sergilediği,  Trp ön muamelesi tuz stresi 

kombine edildiği kosullarda ise tuzluluğa toranslı 'DKC6590' mısır çeşidi 'DKC6724' mısır 

çeşidinden önemli düzeyde daha yüksek yaprak prolin içeriğine sahip olduğu görüldü. 

 

 

Şekil 17. Tuz stresi koşullarında mısır (Zea mays L.) bitkisine yapılan triptofan (Trp) ön 

uygulamasının yaprak prolin içeriğine etkisi. Değerler üç biyolojik tekrarın 

ortalamasıdır (ortalama + standart sapma, n = 3). Farklı harfler, farklı NaCl 

konsantrasyon ve Trp uygulamaları arasındaki önemlilik düzeyini (p < 0,05) gösterir. 



 

 

 

4. TARTIġMA 

Tuz stresi, su alımının bozulması, normal iyon dengesinin değişmesi; temel besin 

maddelerinin miktarının azalması ve toksik maddelerin birikmesi gibi çeşitli yollarla bitki 

büyüme ve gelişmesini doğrudan etkilediği bilinmektedir (Jan vd., 2016). Bitki 

büyümesinin engellenmesinin ana nedeninin, toprağın ozmotik potansiyelinin 

azalmasından kaynaklanan suyun kullanılamamasına bağlı olarak gelişen ozmotik etki ve 

özel iyon toksisitesi olduğu bilinmektedir (Nemati vd., 2011). Bu süreçte, bitki 

büyümesinin engellenmesi, protein sentezi, enerji ve lipid metabolizması ve fotosentez 

verimi gibi bazı faktörlerdeki azalma, özellikle yaprak büyüme parametreleri ve bitki boyu 

üzerinde strese karşı yaygın bir tepki olarak ortaya çıktığı kabul edilmektedir (Hashemi & 

Shahani, 2019). Mevcut çalışmada, sonuçlar artan tuz stresinin (25 - 150 mM NaCl), 

kontrol bitkilerine kıyasla her iki mısır çeşidinin radikula, kök ve yaprak uzunluğunu doz 

bağımlı bir şekilde önemli düzeyde (p < 0,05) azalttığı ortaya konuldu (Tablo 2, Şekil 6 & 

7). Bu bulgulara benzer olarak birçok araştırmacı tarafından çeşitli çalışmalar rapor edildi. 

Buna göre, Shafi vd. (2010), artan tuz stresinin 3 buğday çeşidinin toplam kök uzunluğunu 

önemli düzeyde azalttığını bildirdi. Thu vd. (2017), tuz stresinin farklı çeltik (Oryza. sativa 

L.) çeşitlerinin sürgün uzunluğunu kontrol grubuna kıyasla %3,8 ila %39 arasında 

azaltabileceğini rapor ederken, Kumar vd. (2021) ise, artan tuz stresi ile muamele edilen 

Andrographis paniculata (Burm.f.) Nees bitkilerinin boyunda kontrole kıyasla kademeli 

bir azalma kaydetti. Benzer şekilde Alkahtani ve Dwiningsih (2023) tuz stresinin çeltik 

(Oryza. sativa L.) çeşitlerinin kök uzunluğunu azalttığını rapor ettiler. Tuz stresine bağlı 

olarak bitki büyümesinin hem ozmotik hem de toksik nedenlerle engellenmesi stresin 

dozunun düzeyine bağlıdır (Aroca vd., 2012). Üstelik hafif ozmotik stres olsa bile, kökler 

büyümeye ve uzamaya devam etse de yaprak ve gövdenin büyümesini engelleyebilir 

(Nawaz vd., 2010). Yüksek NaCl derişimi koşullarında kök su alım oranındaki azalma, kök 

dokularında Na
+ 

ve Cl
-
 iyonlarının birikmesinden kaynaklanan özel toksik etkilerden 

(ROT) ya da diğer besin maddelerinin alımındaki dengesizlikten kaynaklandığı 

bilinmektedir (Aroca vd., 2012). 

Mevcut çalışmada, tuz stresine benzer şekilde, Trp uygulaması her iki mısır 

çeşidinde de RAU önemli düzeyde azaltığı belirlendi (Tablo 2). Bu durum, Trp'in domates 

(Solanum lycopersicum L.) bitkisinde büyüme parametreleri üzerinde kontrollerine kıyasla 
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yararlı bir etkisi olmadığını bildiren Alfosea-Simón vd. (2020)'nin bulguları ile 

doğrulanmaktadır. Bazı araştırmacılar bu büyüme engellemesinin bazı oksin formlarına, 

özellikle de IAA'ya (Indol-3-asetik asit) bağladılar (Ferro vd., 2007; Márquez vd., 

2016). Ancak bu durumun çelişkili olduğu ve bitkinin üst organlarında hücre genişlemesi 

ve kök hücrelerinin uzaması üzerinde arttırıcı bir etkisi olduğu bilinmektedir (Edelmann, 

2022). Ancak Ferro vd. (2007), mısır fidelerine düşük konsantrasyonlarda uygulanan IAA 

ve NAA (Naftalen asetik asit) gibi bazı büyüme uyarıcı maddeleri uyguladıklarında kök 

büyümesinin önemli düzeyde engellendiğini rapor ettiler. Oksin uygulaması, Arabidopsis 

thaliana L. bitkilerinde kök sistemi yapısını, özellikle birincil ve lateral kök oluşumunu, 

başka bir deyişle birincil kök uzamasını inhibe ederek ve lateral kök uzamasını geliştirerek 

değiştirir. Mısır bitkisinde oksin aynı zamanda birincil kök uzunluğunu azalttığı ve lateral 

kök oluşumunu uyardığını bilinmektedir. Bununla birlikte, kök uzaması engellenirse, yan 

kök yoğunluğu azaldığını, bu da birincil kök uzamasının lateral kök oluşumu için önemli 

bir gereklilik olduğu kaydedildi (Márquez vd., 2016). 

Taze biyokütle ve kuru madde dağılımı, yaprak büyümesinden oluşan azalma 

nedeniyle tuz stresinden etkilenir (Galić vd., 2020). Toprak tuzluluğunun bitki biyokütlesi 

üzerindeki etkileri, esas olarak bitkilerdeki yüksek Na
+
 birikimiyle bağlantılıdır (Maswada 

& Abd EIKader, 2016). Biyokütle verimi, bitkilerin ekonomik kazancının son durumunu 

temsil ettiğinden, tuzlu ortamlarda biyokütlenin azalması ürün miktarında kayıplara yol 

açmaktadır (Ma vd., 2021). Kontrol uygulamasına kıyasla verimdeki fark ve tuzluluk 

nedeniyle biyokütle verimindeki azalma, tuza toleranslı bitkiler için iki temel kriterdir. 

Dolayısıyla, hayatta kalma ve büyüme oranı, tuzlu ve kontrol koşulları arasındaki biyokütle 

verimi farkı, tuza tolerans deneylerinde en yaygın kullanılan ölçümlerdir (Han vd., 2020). 

Bunun nedeni, fotosentetik kapasiteyi zayıflatan ve böylece genç yapraklar olan 

karbohidrat destiğini azaltan ve yaprak büyümesini daha da baskılayan Na
+
ꞌun  toksik 

konsantrasyon düzeyinde birikmesinden kaynaklanmaktadır (Ma vd., 2021). Mevcut 

çalışmada, artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) her iki mısır çeşidinde de önemli düzeyde  

(p < 0,05), tuz dozuna bağımlı bir şekilde, kök ve yaprak taze ağırlığını (Tablo 3) yanı sıra 

kök ve yaprak kuru ağırlığını (Tablo 4) azalttığı görüldü. Bu durum, artan tuz stresinin 

Taraxacum officinale bitkisinin kök ve sürgün taze ve kuru ağırlığını önemli düzeyde 

azalttığını bildiren Zhu vd. (2022)'nin bulgularıyla uyumludur. Benzer şekilde, Karimi ve 

Hasanpour (2014) tuz stresi nedeniyle Punica granatum L. bitkilerinin taze ve kuru 

ağırlığında önemli düzeyde (p < 0,05) bir azalma olduğunu bildirdi.  Carpici vd. (2010) tuz 
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stresinin potansiyel etkileri olarak tanımlanan su potansiyelinin azalma, özel iyon 

toksisitesi ve temel besin maddelerinin alımının engellenmesi bitki büyümesinin 

azalmasına neden olduğunu rapor ettiler. Ozmotik aşamanın ana sonucu, su alımının 

zorlaşması ve kökten sürgüne iyon akışının azaltılmasıdır. Bitki su dengesini korumak için 

stomalarını kapatarak transpirasyonun sınırlandırılmasını sağlar (Pour-Aboughadareh, 

2021). Ancak bu durum CO2'in yapraklara olan difüzyonunu engelleyerek azalan 

fotosentez oranına ve ardından biyokütle azalmasına neden olmaktadır (Hashemi & 

Shahani, 2019; Ma vd., 2021). Ayrıca, biyokütle azalması, fotosentez yoluyla karbon 

asimilasyonunda bir azalmaya yol açan düşük ışık kapasitesine neden olan yaprak alanının 

azalmasının bir sonucu olarak gerçekleşir (Sarafi vd., 2014). Aynı zamanda düşük 

biyokütle verimi, Shafi vd. (2010) tarafından bitkinin tuzluluğa karşı direncinin geliştirdiği 

karbon tasarrrufuyla ilgili olduğunu ileri sürdü. 

Mevcut çalışmada, Trp uygulamaları kök ve yaprak biyokütlesini artırmadığı, aksine 

azalttığı belirlendi (Tablo 3&4). Bu bulgular, Trp'in mısır bitkilerinin taze ve kuru ağırlığı 

üzerinde önemli bir etkisi olmadığını bildiren Sarwar & Frankenberger'in (1994) 

çalışmalarını doğrulanır niteliktedir. Benzer şekilde Alfosea-Simón vd. (2020) Trp'nin 

domates bitkilerinin taze ve kuru ağırlığı iyileştiremediğini rapor ettiler. Trp, IAA 

biyosentezinde yaygın bir öncül olarak kabul edildiğinden (Back vd., 2016; Ye vd., 2017) 

ve düşük IAA konsantrasyonları biyokütle büyümesini engelleyebildiğinden (Ferro vd., 

2007), çalışmamızda kullanılan Trp dozu her iki mısır çeşidinde de engelleyici etkilere 

neden olabileceği kanaatindeyiz. 

Bağıl su içeriği (RWC), bir bitki organının su içeriğini, organın tam turgidite 

durumunda alabileceği maksimum su miktarına göre ifade etmek için kullanılan bir 

kavramdır. Bu nedenle, stres koşullarında bitkinin su durumunu ifade etmek için güvenilir 

bir ölçüt olarak kabul edilir (Karlidag vd., 2011). Çünkü RWC, hücre hacmi ile doğrudan 

ilişki yoluyla bir bitkinin su ve terleme oranını nasıl düzenlediğini daha iyi 

açıklayabilmektedir (Kapoor & Pande, 2015). RWC, bir bitkinin su dengesini koruma 

yeteneğini yansıtır, çünkü toprak suyun  azalması, bitkilerin yeterli suyu alamadığı ve 

normal fizyolojik işlevlerini sürdüremediği anlamına gelir (Gao vd., 2020). Tuz stresi, 

bitkilerin su alma kabiliyetini azaltır ve dolayısıyla metabolik süreçlerin bozulmasına 

neden olarak büyüme hızını da azaltmaktadır (Meguekam vd., 2021). Tuzluluğun etkileri, 

bitkilerin su alabildiği son toprak su kapasitesini ve suyu kullanma oranını 

etkileyebilmektedir (Sheldon vd., 2017). Mevcut çalışmada, yaprak su içeriği (Şekil 7) iki 
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mısır (Zea. mays L.) çeşidinde artan tuz stresi koşullarında doza bağımlı bir şekilde önemli 

düzeyde (p < 0,05) azaldığı belirlendi. Bu sonuçlar, farklı çeltik (Oryza. sativa L.) 

genotiplerinde artan tuz stresine bağlı olarak RWC'de önemli bir azalma olduğunu bildiren 

Polash ve ekibinin (2018) bulguları ile doğrulanmaktadır. Benzer şekilde Jan vd. (2016) ve 

Hniličková vd. (2017) de benzer sonuçları rapor ettiler. Jan vd. (2016) RWCꞌnin, farklı tuz 

stresi koşullarında Brassica rapa ekotiplerinde önemli düzeyde azaldığını bildirdiler. 

Hniličková vd. (2017) artan tuz stresinin roka (Eruca sativa L. (Mill.) cv. Astro) 

bitkilerinde kontrol bitkilere kıyasla azalttığını rapor ettiler.  Tuz stresi nedeniyle 

RWC'deki azalma, emici yüzeyin azalması nedeniyle yeterince su alamayan kök 

sistemlerinin yetersizliğine ve ayrıca terleme yoluyla su kaybına bağlanabilir (Karlıdağ vd., 

2011). Mevcut çalışmada, Trp uygulamasında (Şekil 8), artan tuz stresinin her iki mısır 

çeşidinde de su içeriğini önemli düzeyde (p < 0,05) azalttığı belirlendi. Bununla birlikte, 

Trp ön muamelesinde kontrol gruplarına kıyasla su içeriğinde bir artış olmasına rağmen, 

artışın önemli düzeyde (p < 0,05) fark göstermediği görüldü. Bu bulgularla uyumlu olarak 

Alfosea-Simón vd. (2020) da benzer bulguları rapor ettiler. Bu araştırmacılar Trp 

uygulamalarının tuz stresi uygulanan ve uygulanmayan domates bitkileri üzerinde RWC 

açısından herhangi bir etkisi olmadığını ortaya koydular. 

Su, bitkiler için hayvanlara kıyasla daha önemli bir sınırlayıcı faktör olarak kabul 

edilebilir çünkü bitkiler yüksek miktarda suya ihtiyaç duymaktadır. Bununla birlikte, 

köklerle emilen suyun çoğu (yaklaşık %97) transpirasyon yoluyla yapraklardan kaybedilir. 

Sadece ~%2'si farklı fizyolojik süreçlerde kullanılmak üzere bitki tarafından 

alıkonulmaktadır (Taiz vd., 2015). Terleme bitki için olumsuz gibi görünse de, bitkilerin 

kök sistemi tarafından suyu emmesini ve yapraklara kadar taşımasını sağlayan iç koşulları 

yaratır. Dahası, transpirasyon bitki için etkili bir soğutma aracı oluşturur. Öte yandan, 

yeterli yenileme olmadan transpirasyon yoluyla su kaybı, ciddi bir dehidrasyona ve 

ardından da su stresine bağlı büyüme azalmasına neden olabilmektedir (Accosta-Motos 

vd., 2017). Tuzluluk etkileri, toksik etkileri bitkinin fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerinin 

engellenmesiyle sonuçlanan iyonik bir bileşenden ve özellikle bitki köklerinin su alma 

kapasitesini etkileyen ozmotik bir bileşenden oluşmaktadır (Shanker & Venkateswarlu, 

2011). Kök ortamındaki yüksek miktarda Na
+
 iyonlarından kaynaklanan tuz stresinin 

ozmotik bileşeni, topraktaki su potansiyelinin azalmasından sorumludur ve böylece kökler 

aracılığıyla suyun emilimini azaltır (Köster vd., 2019). Tuzluluğun neden olduğu ozmotik 

stres, bitki boyunca su akışını engelleyerek yaprak turgorunu azaltır (Bomle vd., 2021). 
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Bitkiler tarafından ozmotik stresle başa çıkmak için evrim boyunca geliştirilen adaptasyon 

stratejileri, özellikle de stomaların kapanması, bitkilerin transpirasyon yoluyla su kaybını 

önlemesine imkan sağlar (Bharath vd., 2021). Mevcut çalışmada, yaprak su kaybı (Şekil 

9.A, Şekil 9.B & Şekil 9.C) farklı tuz stresi seviyeleri koşullarında ve tuz dozuna bağlı 

olarak iki mısır çeşidinde önemli düzeyde azaldı. Bu bulgular, mangrov (Avicennia marina 

(Forssk.) Vierh.) bitkilerinde kontrol grubuna kıyasla yüksek tuzlu ortam koşullarında 

transpirasyon yoluyla su kaybı olduğunu bildiren Barhoumi vd. (2022) bulgularıyla 

uyumludur. Benzer şekilde, Hniličková vd. (2017) artan tuz stresinin (50, 200 ve 300 mM 

NaCl) Eruca sativa L. (Mill.) cv. Astro)ꞌda önemli düzeyde azalttığını rapor ettiler.  

Ayrıca, aynı araştırmacılar su kaybının stoma iletkenliğindeki azalmayla ilişkili olduğunu 

da rapor ettiler. Mevcut çalışmada, su kaybı ozmotik potansiyel ve su içeriğindeki azalma 

ile önemli düzeyde benzerlik gösterdi.  Diğer yandan, stomalar kapandığında stomatal 

terleme yoluyla su kaybı neredeyse sıfıra iner ve bitkiler artık terleme olarak adlandırılan 

mum tabakası yoluyla stomatal olmayan terleme (kutikula terleme) yoluyla su 

kaybedecektir (Hasanuzzaman vd., 2017). Bununla birlikte, su kaybının bu kısmı stomatal 

transpirasyondan daha az önemlidir. Çünkü kutikular mum karışımı su kaybına karşı 

zorunlu bir bariyer sağlar (Guo vd., 2017). 

Van den Honert (1948)'in toprak ve kök arasındaki su potansiyeli gradyanı 

aracılığıyla kök boyunca su hareketini tahmin etmeyi sağlayan su akışı kurallarına göre 

bitkilerde, bitki hücrelerinin çevresinin su potansiyeli bir hücrenin su kaybedip 

kaybetmeyeceğini belirler (Steudle, 2000). Bu sebeple, hücre düzeyinde, suyun ozmozis 

yoluyla hücre içine girmesini sağlayacak su potansiyeli gradyentini korumak için sitozol ve 

vakuolün su potansiyeli apoplast ortamından daha düşük olmalıdır (Taiz vd., 2015). Kök 

bölgesinde Na
+
 iyonlarının birikmesinin ozmotik potansiyelde bir düşüşe ve kök 

bölgesindeki su potansiyelinde azalmaya neden olduğu tuzlu ortamda (Acosta-Motos vd., 

2017), bitkiler iç su potansiyellerini çevreleyen ortamın altına düşürmelidir (Sheldon vd., 

2017). Su potansiyeli üç ana faktöre bağlıdır: (1) çözünen madde konsantrasyonu (ozmotik 

ya da çözünen madde potansiyeli), (2) hidrostatik basınç (turgor basıncı) ve (3) yerçekimi 

potansiyeli. Bitki hücrelerinde, yerçekimi eşit ya da önemsiz olduğu için, su potansiyeli 

turgor basıncı ve ozmotik potansiyel tarafından belirlenir. Bununla birlikte, hücrelerin 

plazmoliz durumunda kaldığı tuzlu koşullarda, turgor basıncı sıfırdır ve su potansiyeli 

çözünen madde potansiyeli ile belirlenecektir (Taiz vd., 2015). Bitkilerin su alımına izin 

veren su potansiyeli gradyanını korumak için, ozmotik potansiyeli ayarlayarak iç su 
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potansiyellerini toprağın altına düşürmeleri gerekmektedir. Ozmotik ayarlama olarak 

bilinen bu mekanizma, iyonların emilmesi ya da uyumlu organik bileşiklerin sentezlenmesi 

ve bunların sitozol ile vakuolde biriktirilmesinden oluşmaktadır (Sheldon vd., 2017; Hand 

vd., 2017).  

Halofitler gibi bazı bitki türleri yüksek tuzluluk seviyelerine karşı koyabilmek için 

toksik inorganik iyonları (Na
+
 ve Cl 

  
) vakuollerinde tutarak bu iyonların zararlarından 

sızdırmama yolları geliştirdiler. Ancak aynı zamanda toksik iyonlar bitkiler tarafından 

ozmotik potansiyellerini ayarlamak için kullanılır. Böylece, toprağa kıyasla iç su 

potansiyelini azaltabilir ve suyun bitkilere girmesine izin vermek için sürekli su potansiyeli 

gradyanını geri kazanabilir (Zhu vd., 2010; Roman vd., 2021).  Bununla birlikte, glikofitler 

gibi diğer tuza duyarlı bitki türleri ozmolit olarak yüksek Na
+
 seviyelerini biriktiremezler, 

ancak K
+
 ve Ca

2+
 gibi diğer katyonlara ve uyumlu organik çözünenlere güvenirler. Bu 

nedenle, su kıtlığı durumunda toksik ürünlere karşı ozmoprotektan bir role sahip olabilecek 

amino asitleri (örn. prolin), şeker alkoller (örn. mannitol) ve çözünebilir şekerler (örn. 

sukroz) biriktirirler (Zhu vd., 2010; Taiz vd., 2015). 

Bununla birlikte, inorganik solütlerin kullanımı, tuz stresi koşullarındaki bitkiler için 

organik ozmotiklere kıyasla daha verimli ve daha ekonomik olarak kabul edilmektedir 

(Song vd., 2009). Bu çalışmada, ozmotik potansiyelin tuz stresiyle birlikte azalma 

gösterdiği belirlendi (Tablo 5). Bizim sonuçlarımıza göre iki mısır çeşidinde yaprak ve kök 

ozmotik potansiyeli, K
+
, prolin, sukroz ve mannitol içerikleri ile birlikte önemli düzeyde 

arttığı ortaya konuldu. Bu sonuçlar Song vd. (2009) ve Shaheen vd. (2012)'nin bulgularıyla 

uyumludur. Ozmotik potansiyelin azalması, hücrelerin Na
+
 iyonlarıyla yüklü apoplast 

çözeltisinden su alamamasından kaynaklanıyor olabilir. Ayrıca, artan K
+
, prolin ve şeker 

birikiminin bitki hücrelerindeki su potansiyelini azaltarak su potansiyeli gradyanını 

korumalarına izin verdiği bilinmektedir (Taiz vd., 2015; Acosta-Motos vd., 2017). 
 

Yüksek bitkiler tuzlu olmayan ortam koşullarında büyüdüğünde, hücreleri yaklaşık 

100 mM K
+
 ve 10 mM'dan daha düşük miktarda Na

+
 içerir. Bu iyonik oran enzimlerin 

çalışabilmeleri için en uygun ortamdır (Taiz vd., 2015). Hem Na
+
 hem de K

+
 iyonları 

benzer fizikokimyasal özelliklere sahip olmalarına rağmen, bitki fizyolojik ve 

biyokimyasal işlevlerindeki rolleri bakımından tamamen farklılık gösterirler. Öyle ki, K
+
 

ozmotik ayarlama, stoma açılıp kapanmasının düzenlemesi gibi temel fizyolojik işlevlere 

aracılık ederek, önemli enzimlerin aktivasyonuna katılarak (Chakraborty vd., 2016) hücre 

ve tüm bitki düzeyinde homeostazını sağlar (Ashrafı vd., 2018). Tuzlu ortamlarda, tuz 
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stresinin ozmotik etkisi nedeniyle su alımı azalır ve apoplasttan su alımına bağlı olarak 

bitki pasif yolla besin maddesi alımını azaltır (Kasırağa & Demiral, 2016). Na
+
 alımı tüm 

bitkide artar (Yu vd., 2015) ve bitki hücrelerindeki K
+
/Na

+
 ve Ca

2+/
Na

+
 oranlarını 

değiştirerek iyonik beslenme dengesizliğine neden olur (Zhang vd., 2013). Aslında, 

topraktaki tuz konsantrasyonu arttığında ve Na
+
 kökler aracılığıyla K

+
 yerine emildiğinde, 

hücrelerde K
+
 ile yarışmaya girebilir ve böylece K

+
'a bağlı taşıma ve metabolik işlevleri 

engelleyebilir (Kaddour vd., 2009). Mevcut çalışmada, artan tuz stresi, iki mısır çeşidinin 

hem köklerinde hem de yapraklarında Na
+
 içeriğinde önemli düzeyde artmayı sağladı 

(Tablo 6 ve 7). Bu bulgular, Hanci vd. (2016)ꞌnin soğan (Allium cepa L.), Wang vd. 

(2018)ꞌnin Prunus maritima bitkilerinin kök ve yapraklarında, Kumar vd. (2021)'nin 

Oenanthe javanica çeşitlerinde ve Ran vd. (2021)ꞌnin Salix alba L. da rapor ettığı 

çalışmalar gibi birçok araştırmacı tarafından doğrulanmaktadır. Na
+
 içeriği artışı, Na

+
 

iyonlarının ortamda K
+
'a kıyasla yüksek oranda bulunması ve iki katyon arasındaki benzer 

fizikokimyasal özellikler nedeniyle kök hücreleri içine girerken Na
+
 ve K

+
 arasındaki 

rekabetten kaynaklanır. Bu durumda K
+
 kanalları Na

+
 iyonlarını da taşıyabilir 

(Fakhrfeshani vd., 2015). Mevcut çalışmada, tuz stresi uygulamalarından farklı olarak, Trp 

uygulaması her iki mısır çeşidinde de yaprak ve kök Na
+
 içeriğini önemli düzeyde azalttığı 

belirlendi (Tablo 6 &7). Kırmızı biberde (Capsicum annuum L.) dıştan Trp uygulamasının 

Na
+
 içeriğini azaltabileceğini gösteren benzer sonuçlar Jamil vd. (2018) tarafından da rapor 

edildi.  Benzer şekilde, Hozayn vd. (2020) şeker pancarı (Beta vulgaris L.) tohumunun Trp 

ön uygulamasının kök ve yapraklardaki Na
+
 içeriğini azalttığı rapor edildi. Bu azalmanın, 

Na
+
 iyonlarının hücrelere girmesini engelleyerek ya da bu iyonları hücrelerden dışarı 

atarak tuz stresiyle başa çıkmak için bitkiler tarafından kullanılan stratejilerden biri olduğu 

bildilmektedir (Negrão vd., 2011).  

Na
+
 içeriğinden farklı olarak tuz stresi bitkilerin K

+
 içeriğini azaltır ve bu durum tuza 

duyarlı bitki türlerinde toleranslı çeşitlere kıyasla daha şiddetlidir (Wu vd., 2018). Bu 

azalma temel olarak Na
+
 ile K

+
ꞌun fizikokimyasal özelliklerindeki benzerliklerden 

kaynaklanır ve bu da taşıyıcılarında ya da enzim bağlanma bölgelerinde bir rekabete ve 

K
+
'a bağlı bazı fizyolojik ve biyokimyasal işlevlerin engellenmesine yol açar (Fakhrfeshani 

vd., 2015). Mevcut çalışmada, artan tuz stresi iki mısır çeşidinin hem köklerinde hem de 

yapraklarında K
+
 içeriğinde önemli bir azalmaya neden oldu (Tablo 6 ve 7). Hniličková vd. 

(2019), Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze ve Portulaca 

oleracea L. cv. Green Purslane olmak üzere üç bitki türünde benzer sonuçları bildirdiler. 
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Benzer şekilde, Alam vd. (2020) NaCl stresi uygulamasının üç Citrus spp. çeşidi 

fidelerinde K
+
 içeriğinde önemli düzeyde azalmaya neden olduğunu rapor ettiler. K

+
 

içeriğinin azalması, sitozolde aşırı Na
+
 birikiminden kaynaklanır ve bitki köklerine pasif 

olarak voltaj bağımsız ya da zayıf voltaj-bağlı seçici olmayan katyon taşıyıcıları yoluyla 

girer ve bu da K
+
 dışarı atılmasına neden olur (Kumar vd., 2021). Tuz stresi esnasında 

devam eden Na
+
 birikiminin, bitkilerdeki kronik K

+
 eksikliğinin nedeni olduğuna 

düşünülür. Aynı zamanda bitkilerin tuzluluğa karşı koymak için fizyolojik ve biyokimyasal 

mekanizmaları tetikleme yeteneği de kesinlikle K
+
 bulunmasına bağlanır (Wu vd., 2018). 

Mevcut çalışmada, Trp uygulaması tuza toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') K
+
 içeriğini 

önemli düzeyde artırırken, tuza duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') K
+
 içeriğinin önemli 

düzeyde azaldığını belirledik. Jamil vd. (2018) kırmızı biber (Capsicum annuum L.) 

bitkisinde Trp'nin dıştan uygulanmasıyla K
+
 miktarında bir artış olduğunu  rapor ettiler. K

+
 

içeriğindeki artış, Na
+
'un hücrelere alımını azaltmak için düşük bağlılıklı Na

+
 aktivitesinin 

engellenmesinden ya da inaktivasyonundan kaynaklanır. Na
+
'un hücrelerden atılmasına ek 

olarak, K
+
 içeriğinin artması ise spesifik K

+
 taşıyıcılarının aktivitesine ya da ifadesine bağlı 

olarak gerçekleşir (Muchate vd., 2016). Bu bağlamda, bitkiler tarafından geliştirilen ve Na
+
 

yerine seçici olarak K
+
 alımını içeren ayırt edici mekanizma, birçok bitki türü tarafından 

kullanılan başlıca fizyolojik tuz tolerans stratejilerinden biri olarak kabul edilir (Khan vd., 

2014). 

Bitkiler tuzlu ortamda büyüdüklerinde, Na
+
 alımından kaçınarak K

+
 ve Ca

2+
 gibi 

temel elementlerin daha iyi bir beslenme dengesini koruma durumuyla karşı karşıya 

kalırlar. Bu durum, tuza toleranslı bitki çeşitlerinin bir özelliği olan K
+
/Na

+ 
ve Ca

2+
/Na

+
 

oranlarının artışını tetikler (Wang vd., 2015). Ancak bu, bitkiler için çok kolay bir işlem 

değildir. Çünkü topraktaki yüksek Na
+
 konsantrasyonu bitki dokularındaki K

+
/Na

+
 oranını 

azaltır (Gul vd., 2019). Tuz stresi, yüksek pH'nın trans-membran proton gradyanı 

tarafından sağlanan köklerdeki K
+
 alımı üzerindeki inhibitör etkisinden dolayı bitkideki K

+
 

içeriğini azaltır. En uygun koşullarda, bitkilerin normal enzimatik ve fizyolojik işlevlerini 

sürdürebilmesi için sitoplazmada yüksek bir K
+
/Na

+
 oranı gereklidir (Assaha vd., 2017). 

Bununla birlikte, tuz stresi koşullarında K
+
/Na

+
 oranı bitkideki stres hasarının 

seviyesini belirlemek için kullanılır. Yapraklarda yüksek bir K
+
/Na

+
 oranı fotosentezin 

yürütülmesi için gereklidir (Ran vd., 2021). Mevcut çalışmada, kök ve yaprak K
+
/Na

+
 oranı 

her iki mısır çeşidinde de önemli düzeyde azalma gösterdiğini tespit ettik (Tablo 6 & 7).  

Benzer sonuçlar farklı araştırmacılar tarafından da bildirildi (Gul vd., 2018; Hniličková 
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vd., 2019; Ran vd., 2021). Gul vd. (2018)'ne göre, NaCl uygulaması buğday (Triticum 

aestivum L.) bitkisinde K
+
/Na

+
 oranını önemli düzeyde azalttı ve ortama K

+
 

konsantrasyonu eklenmesi ise tuz (Na
+
) etkisini azaltabildiği ve kritik metabolik işlevleri 

sürdürmek için gerekli bir koşul olan K
+
/Na

+
 oranını artırdığını gösterdi. Benzer şekilde, 

Hniličková vd. (2019) Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze 

ve Portulaca oleracea L. cv. Green Purslane bitkilerinde  K
+
/Na

+
 oranında bir azalma 

olduğunu bildirdi. Ran vd. (2021), NaCl stresinin beyaz söğüt (Salix alba L.)ꞌün 

dokularında K
+
'a kıyasla Na

+
 artışına bağlı olarak K

+
/Na

+
 oranında bir azalmaya neden 

olduğunu gösterdi. Bu azalma, iki katyonun fizikokimyasal özellikleri arasındaki 

benzerliklere bağlanan Na
+
 artışıyla sitozolik K

+
 çıkışından kaynaklandığı şeklinde 

açıklanmaktadır (Kumar vd., 2021). Bizim  çalışmamızda ise Trp uygulaması, iki mısır 

çeşidinin kök ve yapraklarında K
+
/Na

+
 oranında bir artışa neden oldu. Bu bulgular, kırmızı 

biber (Capsicum annuum L.)ꞌe Trp'nin dıştan uygulanmasıyla K
+
/Na

+
 oranının arttığını 

bildiren Jamil vd. (2018)'nin bulgularıyla uyum göstermektedir. Yüksek bir sitozolik 

K
+
/Na

+
 oranını korumak, hem glikofitlerde hem de halofitler için sürekli bir enzimatik 

aktivite sağlamak için gereklidir. Bu bağlamda, bitkiler Na
+
'ın köklere girişini engelleyerek 

ya da hücrelerden atılmasını sağlayarak köke girişini ve yapraklara translokasyonunu 

önleyebilmektedir (Negrão vd., 2011).  

Tuzlu topraklarda ana çözünebilir tuz katyonları Na
+
, Ca

2+
 ve Mg

2+
 iken anyonlar Cl

  
 

, SO4
2    

ve CO3
 
  anyonları oluşurur. Bununla birlikte, NaCl yaygın tuzdur (çözünebilir 

tuzların %80'inde bulunur) ve Na
+ 

ve Cl
  
  sırasıyla baskın katyonlar ve anyonlardır (Khare 

vd., 2015). Bitkiler için zor olan görev, K
+
, Ca

2+
 ve NO3

 
 gibi temel makro besin 

maddelerinin alımını nasıl sağlanabileceğidir (Tavakkoli vd., 2011). Bitkiler tarafından 

NaCl stresiyle mücadele etmek için kullanılan stratejiler arasında, hücre iyonlarının 

yüklerinin dengelenmesi bağlamında aşırı (+) ve (–) yüklerinin dışarı atılmasıdır (Khare 

vd., 2015). Dolaysıyla, Cl
  
 
 
iyonlarının alımı, tuz stresi koşullarında genellikle Na

+
 iyonları 

gibi bir katyonun alınmasıyla ya da temel bir makro besin maddesi olan NO3
 
 gibi başka bir 

anyonun dışarı atılmasıyla dengelenebilir (Teakle & Tyerman, 2010).  Tuzlu topraklarda 

Cl
  
 yüksek konsantrasyonlarında bulunur. Çünkü bu anyon Na

+
 iyonlarına eşlik eder. 

Ayrıca, sitozol enzim aktivitelerinin düzenlenmesinde, fotosentezde bir ko-faktör olarak, 

membran potansiyelini stabilize etmek için karşı bir anyon olarak ve hücre turgorunu ve 

pH'ı düzenlemedeki rolü bildirildiği için Cl
- 

temel bir mikro besin maddesi olarak kabul 

edilir (Khare vd., 2015). Bununla birlikte, hücresel düzeyde yüksek konsantrasyonda 
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(duyarlı türler için 4-7 mg/l ve toleranslı türler için 15-50 mg/l) Cl
  
  bitkiler için toksik hale 

gelebilir (Tavakkoli vd., 2010). NaCl'de Cl
  

 olmasına rağmen, bitki tuz tolerans 

mekanizmaları üzerine yapılan araştırmaların neredeyse tamamı Na
+
 toksisitesine 

odaklanmaktadir (Khare vd., 2015). Bununla birlikte, bazı araştırmacılar Cl
   

'un  bitkiler 

için Na
+
'dan daha fazla zarar verebileceğini bile önermektedir (Teakle ve Tyerman, 2010). 

Mevcut çalışmada, kontrol grubuna kıyasla Cl
-
 içeriğinde bir artış olmasına rağmen, farklı 

tuz stresi ve Trp uygulamalarının iki mısır çeşidinde kök ve yaprak Cl
  
 içeriği üzerinde 

önemli bir etkisi olmadığı belirlendi. Ayrıca, yapraklarda köklere kıyasla daha yüksek Cl
   
 

içeriği değerleri bulunduğu tespit edildi. Bu durum, bu çeşitlerin Cl
  
  emilimini tolerans 

düzeyinde ayırt edebildiğini düşündürmektedir. Teakle & Tyerman (2010)'a göre, tuz 

stresine toleranslı farklı iki mısır çeşidi karşılaştırıldığında, daha duyarlı genotip toleranslı 

çeşide kıyasla daha yüksek Cl
-
 konsantrasyonuna sahip olduğu rapor edildi. 

Bitkilerde elektrolit sızıntısı, biyotik ve abiyotik stresler nedeniyle ölen hücrelerin 

bağıl miktarını ifade etmek için kullanılır (Hatsugai & Katagiri, 2018).  Ayrıca, elektrolit 

sızıntısı (ES) hücre zarının durumu ve apoplast boşluğundaki iyon varlığı hakkında da bilgi 

verir (Tuna vd., 2007). Çözünen maddelerin hücreye girişi veya hücreden çıkışı, iyonların 

seçici bir zardan geçmesi gerektiği gerçeğiyle zorlaştırılır. Ancak bu membran geçirgenliği 

membran yapısına ve çözünen maddenin fizikokimyasal doğasına da bağlıdır (Taiz vd., 

2015). Yüksek tuz stresinin, lipid peroksidasyonunun neden olduğu membran bozulması 

nedeniyle hücre membranının yapısını ve işleyişini etkilediği bildirildi (Guimarães vd., 

2011). Bu hasar, tuz stresinin iyon toksisitesi kaynaklı oluşan oksidatif stres tarafından 

üretilen reaktif oksijen türlerinin (ROT) etkisine bağlanır (Bomle vd., 2021).  Tuz stresi 

nedeniyle ROT birikimi, organeller de dahil olmak üzere tüm hücre zarlarının bozulmasına 

neden olarak genel hücre bütünlüğünü etkiler (Mushtaq vd., 2020). Bitkilerde, tuz stresi 

nedeniyle lipid zarın membran bütünlüğünün bozulması ve dolayısıyla membran 

geçirgenliğinin değişmesi, Na
+
 ve Cl

  
  gibi toksik olabilecek iyonların pasif akışına izin 

verdiği için zararlı etkiye neden olur (Guimarães vd., 2011). ES parametresi, hücre 

zarındaki hasar seviyesini belirlemek için kullanılan bir yöntemdir ve stres koşullarında 

bitki hücre hasarının derecesinin güvenilir bir markörü olduğu kabul edilmektedir (Sabra 

vd., 2012; El-Sharkawy vd., 2017). Mevcut çalışmada, artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) 

uygulamaları, kontrollerine kıyasla her iki mısır çeşidinin ES değerini önemli düzeyde 

arttırdığı belirledik (Şekil 10). Bulgularımızı doğrulayan birkaç benzer çalışma (Jamil vd., 

2012; El-Sharkawy vd., 2017; Hniličková vd., 2019) rapor edildi. Jamil vd. (2012) tuz 
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stresinin şeker pancarı fidelerinde (Beta vulgaris L.) ES değeri artışına neden olduğunu 

bildirdi. El-Sharkawy vd. (2017) ise yonca (Medicago sativa) bitkisinde tuz stresine bağlı 

olarak ES'de bir artış olduğunu rapor ettiler. Benzer şekilde, Hniličková vd. (2019) tuz 

stresi uygulamasının Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze 

ve Portulaca oleracea L. cv. Green Purslane bitkisinde ES'i önemli düzeyde artırdığını 

buldular. ES'nin artışı, biyolojik zarlara zarar veren ve geçirgenliğini artıran tuz stresiyle 

üretilen ROT'nin toksik etkisinden kaynaklanmaktadır (He vd., 2007). Aslında, hücre 

plazma membranının ana parçası olan lipidlerin peroksidasyon yoluyla bozunması hücre 

membranına zarar verir (Mushtaq vd., 2020). Bununla beraber, Demidchik vd. (2014) 

ES'nin artışı sitozolden K
+
 çıkışıyla bağlantlı olduğunu rapor ettiler. 

Mevcut çalışmada, Trp uygulaması, kontrol bitkilerine kıyasla 150 mM NaCl'den 

daha düşük tuz stresi uygulanan grupta ES'yi azalttığını gördük (Şekil 10). Benzer 

sonuçlar, Trp'nin yapraktan uygulanmasının soğan (Allium cepa L.) bitkilerinde ES'yi 

azaltabileceği rapor edildi (Hussein vd., 2014). ES, hücre zarı bütünlüğü (Guimarães vd., 

2011; Sabra vd., 2012; El-Sharkawy vd., 2017) ve hücre geçirgenliği (Taiz vd., 2015; Tuna 

vd., 2007) ya da sitozolden K
+
 iyonlarının çıkışı (Demidchik vd., 2014) ile bağlantılı 

olduğundan, ES'nin azalması K
+
 iyonlarının kaybının azalmasına bağlı olabilir. ESꞌdeki 

azalma, mevcut çalışmada gösterilen Trp uygulamasının neden olduğu K
+
 içeriğindeki 

(Tablo 6 ve 7) artıştan kaynaklanabileceği kanaatindeyiz.  

Işık enerjisini (doğadaki güneş enerjisi) biyokimyasal enerjiye dönüştürebilen tek 

önemli biyolojik yöntem olan fotosentez, bitki yapraklarında özellikle mezofil hücrelerinde 

gerçekleşir. Bu hücreler, klorofiller ve karotenoidler adı verilen özelleşmiş ışık emici 

pigmentlerle dolu birçok kloroplast organeline sahiptir (Taiz vd., 2015). Bununla birlikte, 

fotosentez, biyotik ya da abiyotik stresler gibi dış etkilere karşı daha duyarlı olduğu için 

bitkilerdeki en temel kritik fizyolojik işlemdir (Li vd., 2023). Tuz stresi, ozmotik stres 

nedeniyle stoma kapanması üzerindeki etkisi yoluyla fotosentez kapasitesini etkiler ve bu 

da stoma iletkenliğinin sınırlandırılmasından kaynaklanan karbon asimilasyonunun 

sınırlandırılmasına yol açar (Hannachi vd., 2022). Ozmotik stres etkilerine ek olarak 

tuzluluk, fotosentetik mekanizmaya zarar veren kloroplastlar aracılığıyla absorbe edilen 

enerjinin kullanılmamasından dolayı fotosentezi engelleyerek ROT oluşumuna yol açarak 

bitki fizyolojisini bozar ve kloroplast bütünlüğüne zarar verir (Li vd., 2023). Tuzluluk 

koşullarında, fotosentetik pigmentler fotosentez durumunun önemli bir belirleyicisidir. 

Klorofiller, karotenoidlerle birlikte ışık enerjisinin hasat edilmesinde önemli bir görev 
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yaparken, karotenoidler de fazla ışık enerjisinin dağıtılmasında ve fotosentetik reaksiyon 

merkezlerinin korunmasında önemli rol oynar (Shah vd., 2017).  Tuz stresi, klorofil içeriği 

açısından bitki türlerini farklı şekillerde etkiler; toleranslı türlerde artarken duyarlı türlerde 

azalır (Acosta-Motos vd., 2017). Mevcut çalışmada, tuz stresi uygulamaları her iki mısır 

çeşidinde de klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil içeriğini kontrollerine kıyasla artırdı 

(Tablo 8). Ayrıca, tuza toleranslı mısır çeşidi ('DKC6590') duyarlı çeşide ('DKC6724') 

kıyasla daha yüksek klorofil içeriği sergiledi. Bu bulgular, Oenanthe javanica bitkisinde 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil içeriğinde artış olduğunu bildiren Kumar vd. (2021) 

sonuçlarıyla uyumlul içerisinde olduğu belirlendi. Ma vd. (2021) pamuk (Gossypium 

arboretum L.) bitkisinde tuz stresinin kontrol grubuna kıyasla klorofil içeriğini artırdığını 

bularak benzer sonuçları rapor ettiler. Benzer şekilde Hasanuzzaman vd. (2018) tuz stresi 

koşullarında arpa (Hordeum vulgare L.) genotiplerinin klorofil içeriğinde artış olduğunu 

bildirdi. Tuzluluk koşullarında klorofil içeriğinin artması, klorofil bozulmasını 

sınırlandırarak yaşlanmayı geciktiren yüksek yaprak sitokinin seviyesine bağlanabilir (Ma 

vd., 2021). Ayrıca, tuz stresine bağlı olarak yaprak kalınlığındaki artışın klorofil içeriği ve 

kloroplast sayısında artışa neden olduğu ileri sürüldü (Kumar vd., 2021).  Bununla birlikte, 

diğer çalışmalarda tuz stresinin Robinia pseudoacacia (Lu vd., 2023), Lepidium sativum L. 

(Babaei vd., 2022) ve Phaseolus vulgaris L. (Taїbi vd., 2016) bitkilerinde klorofil içeriğini 

önemli düzeyde azalttığı bildirildi. Klorofil içeriğindeki azalma oksidatif stresten 

kaynaklanır ve klorofil sentezinin engellenmesine bağlanır (Taїbi vd., 2016). Öte yandan, 

tuz stresine bağlı klorofil azalmasının, klorofil parçalayan enzim olan klorofilazın 

aktivasyonundan kaynaklandığı bilinmektedir (Jamil vd., 2014; Gong vd., 2018). 

Mevcut çalışmada, tuz stresi her iki mısır çeşidinde de toplam karotenoid miktarında 

önemli bir artış uyardı. Benzer sonuçlar Kumar vd. (2021) tarafından Oenanthe javanica 

bitkisinde tuz stresinin karotenoid içeriğini artırdığı rapor edildi. Karotenoidler, bitki 

abiyotik stres tolerans mekanizmalarında sinyal algılamada önemli bir rol oynar (Gong vd., 

2018). Onlar ROT'ları azaltarak antioksidan gibi davranır (Kumar vd., 2021) ve lipid 

peroksidasyonunu azaltarak kloroplast membranlarını korur (Taїbi vd., 2016). Mevcut 

çalışmada karotenoid içeriğinin artması, bu mısır çeşitlerinin oksidatif hasarı hafifletmek 

için mekanizmaları harekete geçirdiği kanaatindeyiz.   

Mevcut çalışmada Trp ön uygulaması, kontrol bitkilerine kıyasla her iki mısır 

çeşidinde de klorofil ve karotenoid içeriğini hafifçe azalttı ya da hiç etkilemedi. Bu 

bulgulara paralel olarak Hussein vd., (2014) Trp'nin yapraktan uygulanmasının soğan 
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(Allium cepa L.) bitkisinde klorofil ve karotenoid içeriği üzerinde bir etkisi olmadığını, 

Alfosea-Simón ve vd. (2020) domateste (Solanum lycopersicum L.) dıştan Trp uygulaması 

ile klorofil ve karotenoid içeriğinde bir azalma olduğunu ve Kahveci vd., (2021) 0,025 mM 

Trp uygulamasından daha yüksek Trp'nin farklı konsantrasyonlarının fotosentetik pigment 

içeriğini azalttığını bildirdi. Bununla birlikte, yapılan diğer çalışmalar Trp uygulamalarının 

fotosentetik pigment içeriğini artırdığını da gösterdi. Örneğin, Jamil vd. (2018) kırmızı 

biberde (Capsicum annuum L.) 0,12 mM Trp uygulaması ile fotosentetik pigmentlerde bir 

artış olduğunu bildirirken, Hozayn vd. (2020) şeker pancarı (Beta vulgaris L.) bitkisinin 

2,5 mM Trp ile dıştan uygulamasıyla fotosentetik pigment içeriğinde bir artış olduğunu 

rapor ettiler.  

Klorofil fluoresansı, aşırı ışık nedeniyle tuz stresinin bitki fotosentezi üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek için kullanılan tekniklerden biridir ve fotosentezin engellemesini 

belirlemek için kullanılır (Arief vd., 2023). Bitkilerin ışık enerjisini biyokimyasal enerjiye 

dönüştürebilen tek işlem olan fotosentezi gerçekleştirme yeteneği, CO2'yi asimile etmek 

için kloroplastlar tarafından kullanılan NADPH ve ATP enerji moleküllerini üretmek için 

ışık enerjisini kullanma yetenekleridir (Caffarri vd., 2014). Fotosentezin tilakoid 

reaksiyonları olarak bilinen bu kısmı fotosistem II (PSII) ve fotosistem II (PSI) olarak 

bilinen iki fotokimyasal kompleksten oluşur. Bu fotosistemler fotokimyasal reaksiyonların 

gerçekleştiği reaksiyon merkezlerini içerir (Taiz vd., 2015). 

Işık klorofil a ve klorofil b tarafından absorbe edilse de bu moleküller PSII ya da PSI 

reaksiyon merkezlerine bağlanır. Bununla birlikte, klorofil a ve klorofil b fluoresans 

kapasitesine sahip olsa da, klorofil fluoresansının esas olarak klorofil a tarafından üretildiği 

artık kabul edilir. Benzer şekilde, her iki fotosistem de fluoresans sinyali yayabilse de, 

PSII'den gelen klorofil fluoresansının en baskın olduğu bilinmektedir (Porcar-Castell vd., 

2021). Klorofil fluoresansı (KlaF) ve fotosentez arasındaki ilişki, enerji dönüşümü ve 

biyofiziksel modellere dayandırılır.  PSII'de absorbe edilen enerji, enerji uyarımının 

fotokimyasal söndürülmesine, termal dağılım biçimlerini içeren fotokimyasal olmayan 

söndürmeye ve KlaF emisyonuna bölünür (Porcar-Castell vd., 2021). KlaF genellikle 

PSII'nin maksimum kuantum (bir ışık fotonu) verimini değerlendirmek için kullanılır ve 

Fv/Fm oranıyla ifade edilir. Fv/Fm oranı, PSII'nin maksimum fotokimyasal verimliliğini 

değerlendirmeyi ve PSII reaksiyon merkezlerinin hasar seviyesini tespit edebilmeyi sağlar. 

Fv/Fm oranı rakamları genellikle optimal koşullarda 0,75 ile 0,85 arasında değişir ve KlaF 

değerlerindeki düşüşün fotoinhibisyonun iyi bir göstergesi olduğu kabul edilir (Guidi vd., 
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2019). Tuz stresi koşullarında yetiştirilen yüksek bitkilerde, tuza duyarlı bitkiler düşük 

Fv/Fm gösterirken, tuza toleranslı bitkilerin Fv/Fm değerleri artar (Luo vd., 2017). Ayrıca, 

Guidi vd. (2019) çeşitli C3 ve C4 türlerinin KlaF'lerini karşılaştırarak, C4 türlerinin abiyotik 

stres koşullarında yetiştirildiğinde C3 bitkilerinden daha düşük ya da benzer Fv/Fm 

değerlerine sahip olduğunu bildirdi ve bu farklılıkların fotosentez metabolizmasındaki 

farklılıklardan kaynaklandığını önerdiler. Örneğin, Zienkiewicz vd. (2015) A. thaliana L. 

(C3) yapraklarının 0,81 ila 0,86 arasında değişen bir Fv/Fm oranına sahip olduğunu, C4 

mısır (Zea mays L.) bitkilerinde ise bu oranın 0,75 olduğunu bildirdiler. 

Mevcut çalışmada, Fv/Fm değerleri kontrol bitkilerinde, ꞌDKC6590ꞌ çeşidinde 0,75 

ve ꞌDKC6724ꞌ çeşidinde ise 0,73 olarak bulundu (Şekil 11). Luo vd. (2017) Lycium 

ruthenicum Murr bitkisinin kontrol gruplarında Fv/Fm değerlerinin 0,80 ile 0,85 arasında 

değiştiğini bildirdi.  Fv/Fm değerleri abiyotik streslere karşı duyarlıdır (Baker vd., 2008). 

Örneğin, Ruan vd. (2017), normal ışığa kıyasla güçlü ışığın mısır (Zea mays L.) bitkisinde 

1. ve 5. tam gelişmiş yaprakların Fv/Fm değerlerini önemli düzeyde azaltabileceğini ve 5. 

yaprağın 1. yapraktan daha düşük oranda azaldığını bildirdi. Beşinci yaprağın PSII'de 

güçlü bir ışık enerjisi akışını sağlayabildiği, Buna karşın 1. yaprağın ise fotoinhibisyona 

neden olduğu görüldü. Mevcut çalışmada, tuza toleranslı mısır çeşidinde, kontrole kıyasla 

tuz stresi 50 mM NaCl grubundan itibaren önemli düzeyde azalırken, Fv/Fm oranı 150 

mM'de 100 mM NaCl'e kıyasla arttığı görüldü. Bununla birlikte, tuza duyarlı mısır 

çeşidinde, Fv/Fm oranı 50 ve 100 mM NaCl koşullarında azalırken, 150 mM NaCl 

uygulama gruplarında artmaya başladığı gözlendi. Bu bulgu, mısır bitkilerinin 25 mM 

NaCl seviyesinde fotosentezi sürdürebildiğini, ancak Fv/Fm oranının 100 mM NaCl'e 

kıyasla 150 mM'de artması PSII düzenleme mekanizmasında bir hasar olduğunu 

düşündürebilir. Najar vd. (2018) benzer sonuçları Medicago truncatula bitkisinde tuz 

stresinin Fv/Fm'yi azalttığını rapor ettiler. Benzer şekilde, Hniličková vd. (2017) roka 

(Eruca sativa (L.) Mill.) cv. Astro bitkisinde artan tuz stresine bağlı olarak PSII 

fotokimyasının maksimum kuantum verimliliğinde bir azalma olduğunu rapor ettiler. 

Fv/Fm oranındaki azalma, fotosentetik makinelerin ortam değişikliklerine karşı düzenleme 

mekanizması nedeniyle PSII'deki değişikliklere bağlanmaktadır (Ran vd., 2021). Bu 

mekanizma, ışık enerjisi üretim hızı ile tuz stresinin neden olduğu stoma kapanması 

nedeniyle sınırlı CO2 metabolizması arasında bir denge sağlamak için PSII'nin kuantum 

verimini doğrudan azaltan fotokimyasal enerjiyi söndürerek PSII'nin hasar görmesine karşı 

korumayı içerir (Jamil vd., 2014). Ayrıca, Fv/Fm oranının düşük değerleri PSII reaksiyon 
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merkezlerinin hasar gördüğünü ya da inaktive olduğunu gösterir (Hniličková vd., 2017). 

Mevcut çalışmada, Trp uygulaması her iki mısır çeşidinde hem tuz stresi geçirmeyen hem 

de tuz stresine maruz kalan bitkilerde Fv/Fm oranını azalttı (Şekil 11). Bu azalma, Trp ön 

uygulamasının mısır bitkilerinde PSII'de fotoinhibisyon veya fotokimyasal aparat 

inaktivasyonu yoluyla bağlantılı olabildiğini göstermektedir.   

Bitkiler ozmotik ve iyonik stresin üstesinden gelebilmek için farklı biyokimyasal 

mekanizmalar geliştirdi. Bu mekanizmalar uygun solütlerin birikimini ve biyosentezini 

kapsamaktadır (Muchate vd., 2016). Bu mekanizmalar, tuzluluk stresi nedeniyle köklerin 

etrafındaki su potansiyeli bitki içindeki su potansiyeline kıyasla azaldığında ozmotik strese 

adapte olmak için ilk stratejiyi devreye koyar (Yang & Guo, 2018). Ozmotik ayarlama, 

hem vakuol hem de sitozoldeki iyonların ve uyumlu ozmolitlerin solüt içeriğinde net bir 

artışı içerir. İyonlar vakuolde tutulurken, iki kompartman arasındaki su potansiyeli 

dengesini korumak için uyumlu solütler sitozolde biriktirilir (Taiz vd., 2015). Bu uyumlu 

osmolitler arasında yer alan şekerler (örn., sukroz, fruktoz, glukoz ve fruktanlar) ve şeker 

alkolleri (örn., mannitol, inositol ve sorbitol) tuz stresi koşullarındaki bitkilerde yüksek 

düzeyde birikir (Singh vd., 2015; Yang & Guo, 2018). Bununla birlikte, monosakkarit 

şekerler (yani glukoz, fruktoz) ozmoprotektanlar olarak kabul edilse de, antioksidant 

etkileri doğrudan değildir ve muhtemelen polimerler oluşturarak katkıda bulunur ya da 

diğer antioksidanların ifadesini tetiklemek için sekonder sinyaller olarak hareket ederler 

(Wani vd., 2018). Hem şekerler hem de şeker alkoller ozmoprotektan olarak kabul edilir ve 

ozmotik ayarlama, membran kararlılığı ve ROT'lara karşı detoksifikasyonda ROT 

temizleyici yetenekleri sayesinde önemli bir yer tutarlar (Singh vd., 2015; Taiz vd., 2015). 

Polioller, diğer organik bileşiklerle reaksiyona girebilen ve ROT temizleme 

mekanizmalarına katılabilen birkaç hidroksil grubuna (-OH) sahip düşük moleküler 

ağırlıklı bileşiklerdir (Chourasia vd., 2021). 

Polioller kategorisinde yer alan mannitol birikimi, yüksek bitkilerde abiyotik 

streslere karşı tolerans ile bağlantılı olduğu kabul edilir (Shahid vd., 2020). Mannitol, 

doğada en yaygın olarak bulunan bir polioldür ve birincil fotosentetik üründür (Chan vd., 

2011). Mannitol gelişmiş yapraklarda sentezlenen altı karbonlu ve halkalı yapıda olmayan 

bir şeker alkol olup depolandığı ya da karbon kaynağı ve enerji kaynağı olarak 

kullanılacağı diğer dokulara taşınır (Patel vd., 2016). Bitkideki mannitol içeriğinin 

artmasının, abiyotik streslere karşı toleransla bağlantılı olduğu ve makromoleküllerin 

korunmasında yer aldığı ve ROT temizleme aktivitesine sahip olduğu birçok çalışmada 



78 

 

 

rapor edildi (Wani vd., 2018). Mannitolün birçok bitkide ozmotik stres toleransında rolü 

olduğu da bilinmektedir (Khan vd., 2020). Bu bağlamda mannitol, hücresel ozmotik 

ayarlama mekanizmalarında uyumlu çözünen olarak ya da tuz stresi koşullarında büyüyen 

bitkilerdeki Na
+
 iyonlarının toksik etkilerine karşı etkin ozmoprotektan olarak kabul edilir 

(Afzal vd., 2023). Mevcut çalışmada, kök mannitol içeriği 'DKC6724' mısır çeşidinde 

kontrol grubuna kıyasla NaCl stresinin artmasıyla birlikte önemli düzeyde artarken, 

'DKC6590' mısır çeşidinde kök mannitol içeriği tuz stresi uyguladığımızda stres 

uygulanmayan bitkilere kıyasla azalma gösterdi (Şekil 12). Bununla birlikte, yaprak 

mannitol içeriği (Şekil 13), her iki mısır çeşidinde de, artan NaCl stresi ile önemli düzeyde 

arttığı görüldü. Bulgularımıza benzer olarak, yer fıstığı (Arachis hypogaea L.) bitkilerinde 

(Patel vd., 2016), buğday (Triticum aestivum L.) bitkilerinde (El-Yazal vd., 2016), çeltik 

(Oryza sativa L.) bitkilerinde (Chang vd., 2019) ve zeytin (Olea europaea L.) bitkilerinde 

(Ayaz vd., 2021) tuz stresine bağlı olarak mannitol içeriğinde artış olduğu bildirdi. Tuz 

stresine bağlı olarak mannitol içeriğinin artması, bu şekerin bitkinin tuz stresine tolerans 

stratejisinde yer aldığının bir göstergesidir (Moula vd., 2020). Öte yandan, yaprak mannitol 

içeriği kök mannitol içeriğine kıyasla daha fazla miktarda arttığı bulundu. Bu fark, 

yapraklarda sentezlenen ve alıcı dokulara taşınan mannitolün (Patel vd., 2016; Ayaz vd., 

2021) fotosentez yokluğunda kloroplastlarda oluşan ROT'lara karşı hücreleri korumak için 

yapraklarda birikmesinden kaynaklanabileceği bildirdi (Khan vd., 2020). Dahası, abiyotik 

stres esnasında bitkilerin mannitol sentezinden sorumlu mltD geninin aşırı ekspresyonunu 

aktif hale getirdiği rapor edildi (Chang vd., 2019; Singh vd., 2023). 

Poliollere ek olarak, diğer ozmolit grubunu sukroz, fruktoz, glukoz ve fruktanlar gibi 

indirgen olmayan şekerler oluşturur (Arif vd., 2020). Bu çözünebilir şekerler arasında 

sukroz bitki fizyolojisinde rolü olan önemli bir şekerdir. Çünkü ozmolit bileşeninde yer alır 

ve asimilatların mezofilden alıcı organlara dağıtımında merkezi olarak yer alan ꞌꞌCꞌꞌ taşıma 

formudur (Redillas vd., 2012). Optimum koşullarda, fotosentez sırasında üretilen 

karbonhidratlar nişasta ve sukroz formlarında bulunur (Zhu vd., 2016). Sukroz, sukroz-

fosfat sentazla sentezlenir ve hem fotosentetik (kaynak) hem de alıcı organlarda invertaz ve 

sukroz sentazla parçalanırken (Li vd., 2023), nişasta ADP-glukoz pirofosforilaz sayesinde 

sentezlenir ve amilazla parçalanır (Zhu vd., 2016). Nişasta, taşınan sükrozdan ꞌhavuzꞌ 

organlarında sentezlenir (Thalmann & Santelia, 2017). Çünkü sükroz, yapraklardan floem 

yoluyla diğer fotosentetik olmayan dokulara fotosentez kaynaklı karbohidratları dağıtmak 

için en çok kullanılan karbohidrattır (Redillas vd., 2012; Mathan vd., 2020). Tuzluluk 
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koşullarında, alıcı dokularda floem yoluyla sukroz transferinin tuz stresiyle hızla 

engellendiği ve fotosentetik olmayan dokularda sukroz ve nişasta içeriğinin azalmasına 

neden olduğu bilinmektedir (Zhu vd., 2016; Li vd., 2022). Mevcut çalışmada, artan tuz 

stresi her iki mısır çeşidinde de hem kök (Şekil 14) hem de yaprak (Şekil 15) sukroz 

içeriğini artırdı. Mevcut  çalışma sonuçları Dong vd. (2011)ꞌnin salatalık (Cucumis sativus 

L.)ꞌda, Almeida vd. (2014)ꞌnin domateste (Solanum lycopersicum L. ), Zhao vd. (2015)ꞌnin 

aspirde (Carthamus tinctorius L.), Asghari & Ahmadvand (2018)ꞌnin Aloe vera L.ꞌde, 

Mathan vd. (2020)ꞌnin O. sativa ssp indicaꞌda ve Li vd. (2022)ꞌnin  Ricinus communisꞌte 

yaptıkları çalışmalarla benzerlik gösterir. Abiyotik stres koşullarında köklerdeki sukroz 

içeriğinin artması, kök büyümesinin engellenmesinden ve ozmotik ayarlama ve koruma 

sürecinde kullanıldıktan sonra yapraklardaki fazla sukrozun mobilize edilmesinden 

kaynaklanır (Mathan vd., 2020). Yapraklarda ise sukroz içeriğindeki artış, yaprak 

büyümesini azaltan tuz stresinin ozmotik stres kısmının neden olduğu birikimden (Mathan 

vd., 2020) ve sukrozun yapraklardan diğer dokulara aktarılmasının engellenmesinden ve 

yaprak hücrelerini Na
+
 iyonlarının neden olduğu toksik etkilere karşı korumak için 

tutulmasından kaynaklanır (Dong & Beckles, 2019; Arif vd., 2020). Diğer yandan, Trp 

uygulaması, genel olarak, her iki mısır çeşidinde de özellikle 100 ve 150 mM NaCl 

koşullarında mannitol ve sukroz içeriğini arttırdı. Benzer bulgular Alfosea-Simón vd. 

(2020)ꞌnin domates bitkisinde benzer sonuçlar rapor etti. Bu şekerlerin artışı, Trp 

uygulamasının fotosentezi iyileştirerek yapraklardaki şeker içeriğini ve diğer alıcı dokulara 

taşınmasını artırmasından kaynaklanabileceği ileri sürülmektedir (Jamil vd., 2018). 

Bitkiler, olumsuz çevre koşullarıyla mücadele etmek için çok çeşitli fizyolojik ve 

biyokimyasal mekanizmalar kullanırlar (Moghaddam vd., 2019). Bu stratejilerden biri 

olarak bitkiler, uyumlu solütler veya ozmolitler olarak adlandırılan, hücresel 

konsantrasyonlarda toksik olmayan, düşük moleküler ağırlıklı organik bileşiklerin farklı 

türlerini büyük miktarda biriktirme yoluna giderler (Hayat vd., 2012). Prolin, abiyotik 

strese maruz kalan bitkilerde (Ali & Rab, 2017), özellikle de ozmotik stres esnasında 

genellikle yüksek miktarda biriktirilen amino asitlerden biri olarak bilinmektedir. Bitkinin 

su durumu normal koşullara döndüğünde ise mitokondride parçalanarak prolin düzeyi 

azalma gösterir (Taiz vd., 2015). Tuz stresi koşullarında prolin birikimi, bitki toleransının 

bir belirleyicisi olarak önemsenir (Shakeri vd., 2019). Prolin birikiminin ilk rolü, bitki su 

potansiyelinin azalmasından oluşan ve bitkilerin topraktan su almasını sağlayan ozmotik 

ayarlamadır (Moghaddam vd., 2020; Kumar vd., 2021). Ozmolit rolüne ek olarak prolin, 
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membranın kararlı hale getirilmesine yardımcı olur (Singh vd., 2016). Ozmolitler OH
-
 ve 

1
O2 gibi ROTꞌların temizlenmesine katılarak bitkileri ROT teşvikli oksidatif hasara karşı 

korur, lipit peroksidasyonu kaynaklı hasarı azaltır ve organel yapıları için sitozolik bir pH 

koruyucu işlevi yürütür (Shakeri vd., 2019; Mushtaq vd., 2020). Tuz stresi koşullarında 

büyüyen bitkilerde prolin birikimi, prolin biyosentezinden sorumlu genlerin, özellikle de 

P5CS ve P5CR genlerinin ifadesinin başlatılması (Tavakoli vd., 2016; Gharsallah vd., 

2016; Singh vd., 2016; Goharrizi vd., 2020) ya da mevcut olan prolinin parçalanmasının 

engellenmesi olarak açıklanabilir (Kholghi vd., 2018).  Mevcut çalışmada, kök prolin 

içeriği (Şekil 16) ꞌDKC6724ꞌ mısır çeşidinde kontrole kıyasla 150 mM NaCl uygulama 

grubunda artarken, ꞌDKC6590ꞌ çeşidinde ise kök prolin içeriği tuz stresi koşullarında 

azalma gösterdi. Bununla birlikte, yaprak prolin içeriği (Şekil 17) her iki mısır çeşidinde de 

tuz stresinin artmasıyla birlikte kademeli olarak önemli düzeyde arttığı gözlendi. Kumar 

vd. (2021), Andrographis paniculata Nees. bitkisinde prolin içeriğinin tuz stresi ile birlikte 

kademeli olarak arttığını bildirmesi mevcut bulgularımızı destekler niteliktedir. Benzer 

şekilde, Zhu vd. (2022) tuz stresinin Taraxacum officinale bitkisinde prolin içeriğini 

önemli düzeyde artırdığını tespit ettiler. Prolin içeriğindeki artış, birçok araştırmacı 

tarafından rapor edildiği gibi (Shakeri vd., 2019; El Sabagh vd., 2015; El-Sharkawy vd., 

2017; Akçin & Yalcin, 2016) Na
+
 toksisitesinin zararlarına karşı koymak için tuz stresi 

esnasında prolin birikiminden yararlanılır. Ayrıca, mevcut çalışmada, yapraklardaki prolin 

içeriği köklerdekinden önemli düzeyde daha fazla üretildiği gözlendi. Alam vd. (2020) 

Citrus spp. bitkisinde de benzer sonuçlar rapor ettiler. Prolin, bitkileri ROT'ların neden 

olduğu hasara karşı korumada önemli bir role sahiptir (Singh vd., 2016; Shakeri vd., 2019; 

Mushtaq vd., 2020) ve bu ROT'ların klorofil tarafından emilen aşırı enerji nedeniyle 

kloroplastta üretilmesi için (Taiz vd., 2015), yapraklardaki prolin içeriğinin köklerden daha 

yüksek olması gerektiği şeklinde  açıklanmaktadır. 

Trp uygulaması, Trp uygulanmayan bitkilere kıyasla her iki mısır çeşidinde de 

yaprak prolin içeriğinde bir azalmaya neden oldu. Ancak özellikle yüksek tuz stresi 

koşullarında (100 ve 150 mM NaCl) büyüyen bitkilerde prolin içeriğinde arttığı belirlendi. 

Bu bulgulara benzer olarak, Yasmin vd. (2017) Trp uygulamasının stresli olmayan iki 

mısır (Z. mays L.) çeşidi üzerinde olumsuz bir etkisi olduğunu, stresli bitkilerde ise bir artış 

olduğunu rapor ettiler. Benzer şekilde Queiroz vd. (2023), artan Trp konsantrasyonları ile 

prolin içeriğinin arttığını da rapor ettiler.   



 

 

 

 

5. SONUÇ 

Çoğu çalışmada, Trp'nin farklı şekillerde uygulanmasının birçok bitki türünde 

büyümeyi iyileştirebildiği rapor edildi. Mevcut araştırmada Trp (0,1 mM) ön muamelesinin 

artan tuz stresiyle (0, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl) mısır bitkisi bazı büyüme, fizyolojik 

ve biyokimyasal parametreler üzerindeki etkisi araştırıldı. Bu sebeple, araştırmanın 

bulguları dikkate alındığında aşağıdaki sonuçlara varılabilir 

1)  Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl), her iki mısır çeşidinin radikula, kök ve yaprak 

uzunluğunu kontrollerine kıyasla önemli düzeyde azalttı. Aksine, Trp uygulaması her 

iki mısır çeşidinde kök ve yaprak uzunluğunu azalttı. 

2) Artan tuz stresi, her iki mısır çeşidinin kök ve yaprak taze ağırlığının yanında kök ve 

yaprak kuru ağırlığını da önemli düzeyde azalttı. Bununla birlikte, Trp uygulaması 

mısır bitkisinin kök ve yapraklarının taze ve kuru biyokütlesini artırmadığı, aksine 

kontrollerine kıyasla azalttığı belirlendi. 

3) Su içeriği, her iki mısır çeşidinde de artan tuz stresi koşullarında önemli düzeyde 

azalma gösterdi. Trp ön uygulamasında kontrol gruplarına kıyasla su içeriğinde bir artış 

olmasına rağmen, bu artış istatistiksel olarak önemli düzeyde olmadığı görüldü. 

4) Yaprak su kaybı, tuz stresi koşullarında ve tuz stresi uygulamasına bağlı olarak her iki 

mısır çeşidinde de önemli düzeyde azaldığı tespit edildi. Ancak, Trp uygulamasının her 

iki mısır çeşidi üzerinde önemli bir etkisi olmadığı görüldü. 

5) Hem kök hem de yaprak ozmotik potansiyeli, her iki mısır çeşidinde de tuz stresinin 

artmasıyla birlikte önemli düzeyde azaldığını gösterdi. Bununla birlikte, Trp ön 

muamelesi, muamele edilmeyen bitkilere kıyasla her iki mısır çeşidinde de ozmotik 

potansiyeli önemli düzeyde artırdığı gözlendi. 

6) Artan tuz stresi, her iki mısır çeşidinin hem köklerinde hem de yapraklarında Na+ 

içeriğinde önemli düzeyde bir artışa neden olduğu belirlendi. Tuz stresi 

uygulamalarından farklı olarak, Trp uygulaması her iki mısır çeşidinde de yaprak ve 

kök Na
+
 içeriğini önemli düzeyde azalttı. 

7) Artan tuz stresi, iki mısır çeşidinin hem köklerinde hem de yapraklarında K
+
 içeriğinde 

önemli bir azalmaya neden olduğu gözlendi. Bununla birlikte, Trp uygulaması tuza 

toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') K
+
 içeriğini önemli düzeyde arttırırken, tuza 
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duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise tuz stresi uygulanmayan bitkilerde K
+
 içeriğini  

arttırdı. 

8) Artan tuz stresi, iki mısır çeşidinin hem köklerinde hem de yapraklarında K+
 içeriğinde 

önemli bir azalmaya neden olduğu gözlendi. Bununla birlikte, Trp uygulaması tuza 

toleranslı mısır çeşidinde ('DKC6590') K
+
 içeriğini önemli düzeyde arttırırken, tuza 

duyarlı mısır çeşidinde ('DKC6724') ise tuz stresi uygulanmayan bitkilerde K
+
 içeriğini 

arttırdı. 

9) Tuz stresi koşullarında kök ve yaprak K
+
/Na

+
 oranı her iki mısır çeşidinde de önemli 

ölçüde azalırken, Trp uygulaması iki mısır çeşidinin kök ve yapraklarında K
+
/Na

+
 

oranının artmasına neden olduğu tespit edildi. 

10) Kontrol bitkilerine kıyasla Cl
  
 içeriğinde bir artış olmasına rağmen, farklı tuz stresi ve 

Trp uygulamalarının iki mısır çeşidinde kök ve yaprak Cl
  
 içeriği üzerinde önemli bir 

etkisi olmadığı görüldü. 

11) Artan tuz stresi uygulamaları her iki mısır çeşidinde de elektrolit sızıntı değerini 

kontrole kıyasla önemli düzeyde artırırken, Trp uygulaması 150 mM NaCl'den daha 

düşük tuz stresi uygulanan grupta elektrolit sızıntı değerini kontrol bitkilerine kıyasla 

azalttı. 

12) Tuz stresi uygulamaları, her iki mısır çeşidinde de klorofil a, klorofil b toplam klorofil 

içeriğinin yanında toplam karotenoid içeriğini kontrole kıyasla arttırdı. Bununla 

birlikte, Trp ön muamelesi, kontrol bitkilerine kıyasla her iki mısır çeşidinde de klorofil 

ve karotenoid içeriğinde düşük miktarda azalma sağladığı ya da herhangi bir etkisi 

göstermediği görüldü. 

13) Artan tuz stresi, orta tuz stresi düzeyinde (25 ve 50 mM) klorofil floresansını (Fv/Fm) 

azaltırken, şiddetli tuz stresi düzeyinde (100 ve 150 mM) Fv/Fm'yi arttırdığı gözlendi. 

Bununla birlikte, Trp uygulaması iki mısır çeşidinde de hem tuz stresi olmayan hem de 

tuz stresi olan bitkilerde Fv/Fm oranını azalttığı görüldü. 

14) Kök prolin içeriği, ꞌDKC6724ꞌ mısır çeşidinde kontrole kıyasla 150 mM NaCl 

uygulama grubunda artarken, ꞌDKC6590ꞌ çeşidinde kök prolin içeriği tuz stresi 

koşullarında belirgin azalma gösterdi. Bununla birlikte, yaprak prolin içeriği her iki 

mısır çeşidinde de tuz stresinin artmasıyla birlikte kademeli olarak önemli düzeyde 

arttığı belirlendi. 

15) Trp uygulaması, Trp uygulanmamış bitkilere kıyasla her iki mısır çeşidinde de yaprak 

prolin içeriğinde bir azalmaya neden olurken, özellikle yüksek düzeyde tuz stresi 
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koşullarında (100 ve 150 mM NaCl) tuz stresi uygulanan bitkilerde prolin içeriğini 

artırdığı gözlendi. 

16) Kök mannitol içeriği, ꞌDKC6724ꞌ mısır çeşidinde kontrol grubuna kıyasla NaCl 

stresinin artmasıyla birlikte önemli düzeyde artarken, ꞌDKC6590ꞌ mısır çeşidinde tuz 

stresi uygulandığında kök mannitol içeriği stres uygulanmayan bitkilere kıyasla 

azaldığı tespit edildi. Öte yandan, mannitol içeriği yapraklarda köklere kıyasla daha 

fazla artırdığı gözlendi. Benzer şekilde, artan tuz stresi her iki mısır çeşidinde de hem 

kök hem de yaprak sukroz içeriğini artırırken, Trp uygulaması genel olarak her iki 

mısır çeşidinde de özellikle 100 ve 150 mM NaCl koşullarında mannitol ve sukroz 

içeriğini arttırdığı tespit edildi. 

Genel olarak, bulgular, beklendiği gibi, tuz stresinin dikkate alınan tüm parametreler 

üzerinde olumsuz etkileri olduğunu ve tuz stresine toleranslı 'DKC6590' mısır çeşidinin 

tuza duyarlı 'DKC6724' çeşidine kıyasla tuz stresine karşı daha üstün bir toleransa sahip 

olduğunu ortaya koydu. Bununla birlikte, Trp uygulaması bazı parametreler üzerinde 

olumlu bir etkiye neden olurken bazı parametreler üzerinde hiçbir etkiye sahip olmadığı, 

ancak genel olarak mısır bitkilerinin büyüme ve gelişmesini iyileştirebileceği kanaatine 

varıldı. 

 



 

 

 

6. ÖNERĠLER 

Tuz stresinin zararlı etkilerinin üstesinden gelmek için bitkiler birçok enzimatik ve 

enzimatik olmayan stratejiler geliştirdiler. Triptofanın tohum ön muamelesi (priming), 

toprağa uygulaması ya da yaprağa (foliar) püskürtme gibi farklı şekillerde uygulanmasının, 

tuz stresi de dahil olmak üzere farklı abiyotik streslerin neden olduğu olumsuz etkilere 

karşı bitki büyüme ve gelişimini iyileştirdiği önceki çalışmalarda olduğu gibi mevcut 

çalışmada ortaya konuldu  

Mevcut araştırmada, NaCl stresinin mısır bitkisinin büyümesi ve gelişmesi 

üzerindeki olumsuz etkilere neden olduduğunu gösterdik. Benzer şekilde, Trp 

uygulamasının mısır bitkisinin tuz stresine toleransını artırmadaki etkisini çalışılan temel 

fizyolojik ve biyokimyasal parametreler kullanarak belirledik. Bu nedenle, Trp'nin 

bitkilerin tuz stresine toleransı üzerindeki etkisini daha iyi anlamak için daha ileri 

çalışmalar yapılması gerekmektedir. Bu konuda yapabilecek öneriler şu şekilde 

sıralanabilir; 

- tuz stresinin etkileri 3 gün sonra gözlendiğinden, ileriki çalışmalarda tuz stresi 

uygulama süresi artırılabilir. 

- benzer şekilde, Trp uygulaması sadece tohum ön uygulaması (priming) yoluyla 

gerçekleştirildi. Bu bağlamda, yapılacak çalışmalarda Trp'ın foliar ve toprak 

uygulanması mevcut çalışmayı destekleyebilecek sonuçlar sağlayabilir. 

- bu araştırmada, tuz stresinin etkileri ve Trp'ın tuz stresine toleransı mısır bitkisi 

üzerinde büyüme, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler düzeyinde incelendi. İleri 

çalışmalar, moleküler düzeyde (gen ifadesi) yapılması da çalışmamıza 

destekleyebilecek yardımcı bilimsel veriler katabilir. 

- mısır (Z. mays L.), orta derecede tuz stresine duyarlı bir tür olarak kabul edilen tek 

çenekli bir bitkidir. Bu sebeple, bulgularımızı desteklemek amacıyla diğer ürün 

bitkilerinde de karşılaştırmalı çalışmalar yürütülebilir. 

- tarımda potansiyel bir uygulama için laboratuvar çalışmalarını doğrulamak üzere tarla 

koşullarında deneyler yürütülebilir 

- triptofanın oksin hormonunun bir öncüsü olması nedeniyle bu iki molekülün etkilerinin 

karşılaştırılması bulgularımızı destekleyebilir nitelikte olabilir. Aynı zamanda Trp'ın 

aynı gruptan diğer amino asitlerle karşılaştırabilen çalışmalar da yürütülebilir. 
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- aynı koşullarda Trpꞌın vakuolar iyon bölümlenmesine yönelik çalışmalarda 

yürütülebilir. 
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ÖZGEÇMĠġ 

Philbert NDACAKOMEJE Burundi'de 2008 yılında fen bilimleri alanında 

liseyi tamamladıktan sonra Burundi Devletinden burs alarak Bitki Islahına 

Uygulanan Bitki Biyoteknolojisi alanında Lisans eğitimine başlamak üzere 

Cezayir'in Tiaret Ģehrine gönderildi. İbn Haldun Üniversitesinde Bitki Islahına 

Uygulanan Bitki Biyoteknolojisi alanında 2012 yılında mezun oldu. Lisans 

eğitiminin sonrasında aynı üniversitede devam ederek 2014 yılında Bitki Islahı 

alanında Yüksek Lisans eğitimini başarıyla tamamladı. Yaklaşık 2 yıl boyunca 

tarım sektöründe çalıştıktan sonra 2016 yılında akademik kariyerine girdi ve Bu-

rundi Üniversitesi Ziraat ve Biyomühendislik Fakültesi Bitkisel Üretim Bölümü'nde 

çalışmaya başladı. 2018 yılında, Türkiye Cumhuriyeti Devletinden YTB (Yurtdışı 

Türkler ve Akraba Topluluklar Başkanlığı) burs programı aracılığıyla Karadeniz 

Teknik Üniversitesi'nde doktora eğitimine burslu olarak destek aldı. Türkçe hazırlık 

eğitimini tamamladıktan sonra 2019 yılında KTÜ-Fen Bilimleri Enstitüsü Biyoloji 

Bölümü'nde Bitki Fizyolojisi ve Biyokimyası alanında doktora programına 

başladı. Anadilinin (Kirundi) yanında çok iyi derecede Fransızca ve İngilizce 

bilmektedir.
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