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ONSOZ

Mevcut tezin hazirlanmasinda katkida bulunan herkese tesekkiirlerimi en samimi
duygularimla sunarim. Onlarin degerli destekleri, uzmanliklar1 ve tegvikleri bu ¢alismayi
oldukgca kolaylastirarak gelistirdi. Oncelikle, tez danismanim Sayin Prof. Dr. Faik Ahmet
AYAZ'a bu aragtirma projesi boyunca gosterdigi rehberlik, sabir ve giiven i¢in sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Degerli tavsiyeleri, uzmanhigi ve kesintisiz destegi bu projenin
basartya ulasmasina bliyiik katki sagladi. Tez izleme komitesi iiyeleri Saym Prof. Dr.
[brahim TURNA ve Saymn Dr. Ogr. Uyesi Nesrin COLAK'a bu arastirma siirecini
denetlemeleri ve bu tezin yazim siireci boyunca verdikleri degerli tavsiyeler i¢in tesekkiir
ederim. Ayrica KTU Biyoloji Béliim Baskan1 Saym Prof. Dr. Ali Osman BELDUZ'e
sagladiklar1 laboratuvar olanaklar1 i¢in ve Biyoloji Boliimii'ndeki tlim hocalarima egitim
yillarim boyunca bana aktardiklar1 bilgiler igin tesekkiirlerimi sunarim. Biyoloji
boliimiindeki arastirma ekibimizin {liyelerine ve 6zellikle laboratuvar analizleri esanindaki
teknik katkilarindan dolay1 Leyla YILMAZ'a da ¢ok tesekkiir ederim.

Bursumu veren Kurum olan YTB'ye (Yurtdist Tiirkler ve Akraba Topluluklar
Bagkanlig1) de tezimi finansal endise duymadan tamamlamami sagladiklari igin 6zel
tesekkiirlerimi sunarim. Bunun yaninda ‘‘Triptofan 6n muamelesinin misir (Zea mays L.)
bitkisinin tuz stresine aklimasyonundaki rolinin fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde
arastirilmas1’> baslikli bu tez calismasi (FDK-2022-10029) KTU Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir, KTU-BAP Komisyonu tyeleri
ve c¢alisanlarina da tesekkiir ederim. Bu program boyunca bana destek olan ve her zaman
bana inanan aileme, 6zellikle de sevgili esim Elysée MUNEZERO ve sevgili kizim Lyria
Darelle NDACAKOMEIJE'ye ¢ok tesekkiir ederim. Onlarin destegi ve sabr1 bu doktora
programi boyunca benim sigmagim ve motivasyon kaynagim oldu.

Son olarak, bu tezin tamamlanmasina herhangi bir sekilde katkida bulunan herkese
tesekkiir etmek isterim. Bu calisma hem kolektif hem de kisisel bir basariin tiriiniidiir, bu

calismada yardimci olan herkese sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Philbert NDACAKOMEJE
Trabzon 2024
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Doktora tezi olarak sundugum ‘‘Triptofan 6n muamelesinin misir (Zea mays L.)
bitkisinin tuz stresine aklimasyonundaki rolunin fizyolojik ve biyokimyasal diizeyde
arastirilmasi’’ baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr. Faik Ahmet
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Doktora tezi
OZET

TRIPTOFAN ON MUAMELESININ MISIR (Zea mays L.) BITKISININ TUZ
STRESINE AKLIMASYONUNDAKI ROLUNUN FiZYOLOIJIK VE BIYOKIMYASAL
DUZEYDE ARASTIRILMASI

Philbert NDACAKOMEIJE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2024, 110 sayfa

Bu calismanin amaci, tuz stresi (0, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl) kosullarinda
yetistirilen iki misir (Zea mays L.) ¢esidine ('DKC6590' ve 'DKC6724") triptofan (Trp: 0,1
mM) 6n uygulamasinin etkilerini belirlemektir. Bulgularimizda NaCl ve Trp musir (Zea
Mays L.) bitkisinin radikula, kék ve yaprak uzunluklarini yaninda kdk ve yaprak taze ve
kuru agirliklarint azaltti. RWC ve su kaybi tuz stresi nedeniyle azalirken, Trp RWC ve su
kayb1 iizerinde Onemli bir etki saglamadigi belirlendi. Ws, tuz stresiyle azalirken, Trp
sayesinde artt1. Tuz stresi Na' iceriginde bir artis1 tetiklerken, K* igerigini ve K*/Na™m
azaltti. Trp uygulamasi ise Na' igerigini azaltirken, K" ve K/Na™m artirdi. Elektrolit
sizintist NaCl ile artarken Trp sayesinde azaldi. NaCl, orta tuz stresi diizeylerinde Fv/Fm'yi
azaltirken, asir1 tuz diizeylerinde Fv/Fm'yi artirmis, ancak Trp uygulamasi kontrol
bitkilerine kiyasla Fv/Fm'yi azaltti. Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve toplam
karotenoid igerikleri NaCl kosullarinda artarken, Trp uygulamasi parametreler {izerinde bir
etkiye sahip olmadigi goriildii. NaCl ve Trp uygulamalar yiiksek tuz stresi kosullarinda
prolin igerigini artirdi. Mannitol ve sukroz igerikleri NaCl nedeniyle artarken, Trp 100 ve
150 mM NaCl kosullarinda mannitol ve sukroz igeriklerini arttirdi. Genel olarak, tuz
stresinin tlim parametreler iizerinde olumsuz etkileri oldugunu ve ve 'DKC6590" misir
cesidinin 'DKC6724" ¢esidine kiyasla tuz stresine karst daha toleransli oldugunu ortaya
koydu. Bununla birlikte, Trp uygulamasi misir bitkilerinin biiylime ve gelismesini

tyilestirebilecegi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, L-Triptofan, tohum primingi, Zea mays L.
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PhD Thesis
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 NDACAKOMEIJE

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 ('DKC6590' and 'DKC6724") 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 (Ws) 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.
X
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Genel Giris

Son yillarda iklim degisikligi ve yasam standartlarin iyilesmesi, diinya niifusunun
cogunlugunun sehirlerde yasamasina neden oldu (Kartal ve Demirhan, 2014). Diinya
niifusunun 2050 yilinda 10 milyar olmas1 beklenmekte ve diinyay1 beslemek i¢in 2050 yil1
itibariyle gida ve yem kaynaklarinin %70 oraninda artirilmasi gerektigi varsayilmaktadir
(Sassine vd., 2020). Diinya Bankas1 giinliik 1-2 dolarin altinda geliri olan kisileri 'yoksul'
olarak kabul etmekte ve yardima muhtag¢ olduklarini belirtmektedir. Gelir diizeyi ve yasam
kalitesi toplumlara ve bolgelere gore farklilik gosterse de diinya niifusunun yarisi giinliik 2
dolarin altinda bir gelire sahiptir ve diinya niifusunun yaklasik beste biri giinliikk 1 dolarin
altinda bir gelire sahip olup aglik sinirinda ya da altinda yasamaktadir (FAO, 2019). 2021
yilinda diinyada yaklasik 2,3 milyar insan orta veya siddetli gida giivensizligi yasarken,
kiiresel niifusun %11,7'si siddetli gida gilivensizligi ile kars1 karsiya oldugu rapor edildi
(FAO, 2022). Iklim degisikligi, 6zellikle sicaklik, tuz ve kuraklik stresi, baslica tarimsal
driinlerin (musir, bugday ve celtik) verimliligini azaltarak bolgesel gida giivenligine giiclii
olumsuz etkilere ve ge¢im kaynaklarina yonelik tehditlere yol agar (Kogo vd., 2022).

Tuzluluk, birgok arastirmaci tarafindan bitkileri etkileyen en Onemli abiyotik
streslerden biri olarak tanimlanmaktadir (Senguttuvel vd., 2014). Diinya tarimi igin 800
milyon hektarlik alani etkileyen 6nemli bir ¢evresel siirlayict faktordiir. Bu, NaCl (397
milyon hektar) ya da diger sodyum tuzlari formlarindan (434 milyon hektar) etkilenen
diinya toplam arazi alaninin %6'sindan fazlasimi olusturmaktadir (Muchate vd., 2016).
Bununla birlikte, cografi dagilim ve biyolojik etki agisindan NaCl, {iriin verimi i¢in en
etkili cevresel kisitlamalara neden olmaktadir (Koster vd., 2017). Ekilebilir arazilerin
yaklagik %?20'sinin tuzluluktan etkilendigi ve bu oranlarin yillik bazda %]1-2 oraninda
arttig1 tahmin edilmektedir (E1 Moukhtari vd., 2020). Fakat, tarim bitkileri ekilebilir
arazilerde evrilmis ve yetistirilmis ve ¢ogu tuza duyarli hale gelmistir (Zorb vd., 2019),
bundan dolayr yiiksek tuz seviyelerinin varliginda biiylimemektedir (Kozlowska vd.,
2021). Tuz stresi, gelisimin her asamasinda bitki fizyolojisi ve biiylimesi lizerinde ciddi
olumsuz etkilere neden olur (Jacob vd., 2020). Tuz stresi bitki fizyolojisi Uizerinde ozmotik

etkiler, iyon stresi, iyon dengesizligi ve oksidatif stres gibi farkli etkilere neden olmaktadir



(Nawaz vd., 2010; Mabhlooji vd., 2018). Bitki tuz stresiyle karsilastiginda bitkinin su alma
yetenegini kisitlar (Zhao vd., 2020). Ozmotik stresten sonra tuzluluk, hiicrelerde biriken
reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) neden oldugu oksidatif stres olarak bilinen ikincil strese
neden olur. Yiiksek seviyelerde ulasan ROT proteinleri, lipitleri ve nukleik asitleri
degistirerek bitkinin normal metabolizmasini bozmaktadir (El Moukhtari vd., 2020). Bu
durum, artan transpirasyon hizi, iyon toksisitesi, mineral alim dengesizlikleri ve
kalsiyumun sodyum ile yer degistirmesi sonucu membran kararsizlig1 gibi ¢esitli fizyolojik
bozukluklara ve fotosentetik hizin azalmasina ve ardindan bitki biiylimesinde degisikliklere
neden olabilmektedir (Nawaz vd., 2010).

Tuzlulugun zararh etkileriyle basa ¢ikmak i¢in bitkiler ¢esitli enzimatik ve enzimatik
olmayan savunma stratejileri gelistirmistir (Taibi vd., 2016). Bitkiler, iyon dengesini ve
boliimlenmesini, iyonlarin tasinmasini, ozmotik adaptasyonu ve antioksidan makinenin
aktivasyonunu ve ozmolitlerin biyosentezini siirdiirerek ¢esitli stratejilerle yanit verirler (de
Freitas vd., 2019). Bunlardan en 6nemlileri, transpirasyon yoluyla su kaybini 6nlemede (El
Moukhtari vd., 2020) stomalarin hizli bir sekilde kapanmasidir (Zhao vd., 2020). Ayni
sekilde, turgoru korumak i¢in toprak ¢ozeltisindeki ekstra ozmotik basincit dengelemek
tizere toprak ¢oziinenlerinin alinmasi ya da metabolik solutlerin senteziyle (Jouyban, 2012)
yeterli miktarda solut biriktirerek hucreler ozmotik ayarlama yapmaktadir (Munns &
Gilliham, 2015). Bitkiler, ROT birikiminin neden oldugu oksidatif stresi azaltmak icin,
cesitli enzimatik ve enzimatik olmayan metabolitlerden olusan karmasik bir antioksidan
savunma sistemini kullanir (Teotia & Singh, 2014; Zhao vd., 2020).

Tuzluluk sorununu ¢ézmenin bir yolu, degisen cevresel kosullarda bitkilerde dogal
olarak ortaya ¢ikan temel tolerans mekanizmalarini anlayarak bitkilerin tuz stresine kars1
toleransini  artirmaya calismaktir (Demmig-Adams vd., 2008) ve ardindan tuzluluga
toleransh tirtinler gelistirmektir (Tuteja, 2007). Tuzluluk toleransini arttirmaya ve tuzluluk
toleransini gelistirmeye yonelik gesitli stratejiler birgok ¢alisma rapor edildi (Tuteja, 2007).
Ayrica, bitki 1slah1 ve genetik miihendisligi programlari ile tuzluluk sorununun iistesinden
gelmek i¢in farkli stratejiler ¢ogu literatlirde rapor edildi ( Zhang vd, 2019; Gu vd, 2021;
Shan vd, 2022; Han vd, 2022). Uzun yillar boyunca, tuz toleransinin stresin etkilerine kars1
koymak i¢in yalnizca genetik 6zelliklere baglh oldugu diisiiniildi (Cayuela vd., 1996). Son
zamanlarda yapilan calismalar, bir¢ok bitki tiirlinlin tuz toleransinin, aklimasyon olarak
bilinen bir kavramla, belirli bir siire diisiik abiyotik stres seviyelerine maruz birakilarak

artirllabilecegini bildirdi (Pandolfi vd., 2016; Janda vd., 2016). Diger c¢alismalarda,



bitkilerin hafif strese dnceden maruz kaldiklarinda siddetli streslere uyum saglamak icin
fizyolojik yetenek gelistirebildikleri artik bilinmektedir (Pandolfi vd., 2012).

Ote yandan, son yillarda yapilan calismalar, bitki tohumlarmin cesitli dogal ve
sentetik kimyasallarla &n muameleden gecirilmesinin (priming) bitkilerin abiyotik streslere
karsi toleransimi artirdigini ortaya koydu (Savvides vd., 2016). Tohum 6n muamelesi,
tohumlarin kok olusumundan 6nce suda veya kimyasal ¢ozeltide bekletilmesini igeren bir
ekim oncesi islemdir (Mustfa vd., 2018). Bu kimyasallar; reaktif oksijen tiirleri (ROT),
hormonlar, amino asitler, baz1 sekonder metabolitler gibi dogal ve sentetik kimyasallardan
olusur ve bunlar priming etkisi yaratmak (Kao vd., 2017; Nguyen vd., 2018) ve hizli ve
homojen ¢imlenme saglayarak tohum canliligini artirmak icin kullanilmaktadir (Mustfa
vd., 2018). Tohumlara priming yoluyla uygulanan dogal ve sentetik kimyasallar, bitkinin
stres kosullarinda strese daha hizli ve daha iyi yanit vermesini saglar (Kao vd., 2017;
Nguyen vd., 2018). Hormon ¢dzeltileri ile tohum 6n isleme, hormonal 6n muamele olarak
adlandirilmaktadir (Rhaman vd., 2020). Giiniimiizde hormonal tohum 06n uygulamasi,
abiyotik stres kosullarinda tohum ¢imlenmesini, fide biiylimesini ve iiriin verimini artirmak
icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Hasanuzzaman ve Fotopoulos, 2019; Rhaman
vd., 2020).

Oksin, bitkilerde indol-3-asetik asit (IAA) olarak aktif olan 6nemli bir bitki
hormonudur (Mano & Nemoto, 2012). Bitkinin blytmesi icin 6nemi ve bir¢ok fizyolojik
stirece katilimi1 nedeniyle, bitki dokularinda oksin sentezindeki bir bozulma, bitki
biliylimesinin bozulmasina ve ardindan verim kayiplarina yol agmaktadir (Mustafa vd.,
2018). L-triptofanin (Trp) varhigina veya yokluguna bagl olarak birgok sekilde oksin
sentezlenebilmektedir (Mano & Nemoto, 2012). Trp'nin yiksek bitkilerde oksin ve
melatoninin fizyolojik bir 6nclli oldugu bilinmektedir (Back vd., 2016; Ye vd., 2017;
Alfosea-Simon vd., 2020). Trp, oksinin biyolojik olarak aktif bir énctludir (Abbas vd.,
2013; Mustafa vd., 2016) ve bitkilere distan uygulamasi1 durumunda bitki dokularindaki
oksin duzeylerini artirir (Ahemad & Kibret, 2014). Bununla birlikte, yapilan arastirmalar
Trp'nin bitki biiylimesi ve verimi iizerinde oksinlere kiyasla daha olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gosterdiler (Mustafa vd., 2018). Daha 6nce yapilan bir¢ok ¢alismada, Trp'nin
besin ve su mevcudiyeti yoluyla bitki biiyiimesini iyilestirmede (Abbas vd., 2013), bitkileri
korumada (El-Bassiouny, 2005), iyon tasinmasini diizenlemede (Hussein vd., 2014) ve agir
metallerin toksik maddelerini gidermede (Rai, 2002) 6nemli rol oynayan bir amino asit
oldugu rapor edildi (Hildebrandt vd., 2015).



Maisir (Zea mays L.) bitkisi, gida, tekstil, kagit ve yem endiistrisi i¢in ana hammadde
olarak kullanilan miikemmel nisasta bilesimi nedeniyle Turkiye ve Dlnuyada 6nemli tahil
drtinlerden biridir (Cucci et al., 2019). Misir bitkisi, yerel halkin beslenmesinde 6nemli bir
rol oynamakta ve diinyanin bazi bolgelerinde gelir, kiiltiirel kimlik ve sosyal statii kaynagi
olmaktadir (Hellin vd., 2013). Ayrica, misir en yaygin olarak yetistirilen iiriindiir ve Sahra
Alt1 Afrika'daki insanlarin gida giivenligi ve gecim kaynaklari igin biylik 6énem arz eder
(Ten Berge vd., 2019). Ne yazik ki, misir tuzluluga kars1 orta derecede duyarl bir iiriin
bitkisi oldugu i¢in (Cucci vd., 2019; Ali vd., 2022) diger tahil iiriinleri gibi, artan toprak
tuzlulugu seviyeleri nedeniyle biiyiik 6l¢iide tehdit altindadir (Tahjid-Ul-Arif vd., 2018) ve
toprak tuzlulugu kiiresel misir Urlin tiretimini ciddi sekilde azaltmaktadir (Baghel vd.,
2019).

Trp'm farkli cevresel stres tiirleri kosullarinda bitkilerin fizyolojik siire¢lerini
iyilestirmedeki roliinii bildiren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Husein vd., 2014; Hanci
vd., 2019; Hozayn vd., 2020; Cavusoglu, 2020; Shabir vd., 2020). Trp bitkilere toprak
uygulamasi (Muneer vd., 2009; Jamil vd., 2018), yaprak puskurtmesi (Hussein vd., 2014;
Alfosea-Simon vd., 2020) ve tohum 6n muamelesi (Abbas vd., 2013; Hanci vd., 2019)
dahil olmak iizere farkli yollarla uygulanabilmetedir. Disaridan uygulanan Trp aktif olarak
oksine metabolize edilir (Mustafa vd., 2016), bitki yapraklarina (foliar) Trp puskdrtilmesi
biiylime diizenleyicilerini uyarir ve bitki biiylimesini iyilestirmetedir (Bakry vd., 2016).
Diger ¢alismalarda, bu amino asidin tohum 6n muamelesi, ¢cimlenme ve Griinlerin buyime
performansina olumlu tepkisini veren nohut (Abbas vd., 2013), domates (Alfosea-Simon
vd., 2020), sogan, turp, havug, pirasa (Hanci, 2019), seker pancart (Hozayn vd., 2020), O.
bassilum L. (Kahveci vd., 2021), arpa (Hozayn ve Ahmed, 2019), misir (Zahir vd., 2000a),
patates (Zahir vd., 2000b) bitkilerinde rapor edildi. Ote yandan, tuzluluga alisma iizerine
yapilan ¢aligsmalarin ¢cogu tek bir ¢eside odaklanmais, tiirler i¢cindeki genotipik farkliliklar
potansiyel olarak gbz ardi etmis ve bu da tiir diizeyinde genellestirilmis sonuglar ¢ikarma
riski olusturmustur. Bu nedenle, Onerilen ¢alisma, musir bitkisinin (Zea mays L.) tuz
stresine alismasinda Trp tohum 6n muamelesinin etkisi arastirildu.

Farkli caligmalar, bitkilerin abiyotik streslerin etkilerine karst koymak i¢in sadece
genetik oOzellikler gelistirebilecegini degil, ayn1 zamanda fizyolojik tolerans kazanma
yetenegine sahip oldugunu gosterdi. Kazanilan toleransin bu fizyolojik temeli bitki tiirleri
arasinda farklilik gosterir, hatta bitki tiirleri arasinda bile bu yetenek bitki ¢esitleri ya da

genotipleri arasinda farklilik gosterebilir. Ote yandan, Trp tohum 6n muamelesi, abiyotik



stres kosullarinda olsun ya da olmasin fidelerin gelisimini iyilestirebilmektedir. Bu
baglamda, mevcut doktora tez c¢alismasi asagidaki sorulara cevap vermeyi
amaclanmaktadir: Trp 6n uygulamasi, ¢alisilan misir ¢esitlerinin tuz stresine alismada bir
fark yaratabilir mi? Misir gesitleri hangi NaCl konsantrasyonuna alisabilir ve bu alismay1
saglamak i¢in bitki biyokiitlesi ve ozmotik denge ¢6ziinen diizeyinde nasil diizenlenir? ve
tuz stresine olasi alisma iki misir ¢esidi arasinda nasil farklilik gosterir? Bu sekilde
Onerilen ¢alismanin amaci, bir yandan Trp ile tohum muamelesinin musir gesitleri
tizerindeki etkisini, diger yandan da iki misir genotipinin tuz stresi kosullarinda farkini
belirlemektir. Bu amacla, bitki biyokiitlesi ve morfolojisi ile ilgili baz1 temel fizyolojik
parametreler 6l¢uldd, bitki su durumunu korumak igin hangi parametrenin en etkili belirteg
oldugu belirlendi. Bu baglamda tuz ve Trp uygulanmis misir g¢esitlerinin kok ve
yapraklarindaki ozmotik soliit i¢erigi ve biyokimyasal bilesikler belirlendi ve bu solit ve
bilesik iceriginden hangisinin bitkinin turgor durumunu korumada ve tuz stresine toleransi

saglamada 6nemli bir rol oynadig1 belirlenmeye ¢aligildi.

1.2. Bitkilerde Stres Kavram

"Stres" terimi uzun zamandir mekanik bilimlerinde tanimlanmaktadir.  Ancak
biyoloji biliminde her zaman tam olarak o sekilde tanimlanmasinda genellikle karmasiktir
(Gaspar vd., 2002). Biyolojik bilimlerdeki stres kavrami tip bilimlerine Selye (1973)
tarafindan sunulmustur. Selye’ye gore biyolojik stres viicudun herhangi bir talebe karsi
verdigi spesifik olmayan bir tepki olarak ifade edildi. Ayn1 yazar, stresin duygusal heyecan
ya da sinirsel gerginlikle 6zdes olmadigini, ¢iinkii stresin insanlarda ve hayvanlarda ortaya
cikabilecegini de vurguladi. Bitki fizyolojisinde stres kavrami, Levitt (1980) tarafindan
gelistirildi ve canli organizmalar {izerinde olumsuz etkisi olan herhangi bir ¢evresel faktor
olarak tamimlandi. Daha sonra, Larcher (1987) bitki stresini, bir bitkiye uygulanan artan
taleplerin fizyolojik islemlerde baslangi¢ta bir bozulmaya neden oldugu, ardindan
normallesme ve toleransin arttigi bir durum olarak tanimladi. Lichtenthaler (1996), stres
faktorleri ortadan kaldirildiktan sonra bitkilerin rejenerasyon asamasini ekleyerek bitkilerin
stres kavramini genisletti.

Giliniimiizde, bitki fizyologlar1 stres terimi {izerinde anlagmaktadir. Buna gOre stres,
bitkinin maksimum biiyiime, gelisme ya da toplam biyokiitle verimliligini elde etmek i¢in

tam genetik yeteneklerini gostermesini engelleyen herhangi bir cevresel kosul olarak



tanimlamaktadirlar (Taiz vd., 2015). Baska bir deyisle stres, bitkilerin normal
fizyolojisinde, gelisiminde ve islevinde zararli olabilecek ve bitki sistemine geri doniisii
olmayan bir sekilde zarar verebilecek sapmalar anlamima gelir (Pareek vd. 2010). Bu
nedenle, bitkilerin karsilastigi ¢evresel stres iki kategoriye ayrilabilir: abiyotik stres ve
biyotik stres (Verma vd., 2013).

Biyotik stresler tarim tarihi boyunca her zaman meydana gelmistir (Hussain, 2015).
Aslinda bitki patojenleri, baz1 avci-toplayicilarin tarrma gectigi M.O. 2,000 ila 12,000
yillar1 arasinda meydana gelen bitkileri kiltlrlestirmenin ilk adimlarindan itibaren ciftciler
icin bir zorluk olusturmustur (Stukenbrock ve McDonald, 2008). Ilk ¢iftciler dogaiistii ya
da batil inanglara dayali uygulamalar kullanarak {irlinlerine patojenlerin zarar vermesiyle
zaten kars1 karsiya kaldilar. Ancak modern bitki patolojisinin bilimsel bir yaklasima dayali
olarak bir bitki hastaligini tespit etmesinden sonra bu tiir bir bitki stresi tanimlanmistir
(Martinelli vd., 2015). Bitkiler, virusler, mantarlar, bakteriler, nematodlar, bdcekler ve
yabani otlar gibi ¢ok ¢esitli canli organizmalarla karsilastiklar1 bir ortamda yetisirler
(Miller vd., 2017). Bu biyotik stresler, bitki biiyiimesini ve gelisimini ve bazen de bitki
yapisint olumsuz etkileyerek, tarlada ya da depoda Urlnleri tuketerek ve/ya da bozarak
uruin verimliligini azaltmaktadir (Hussain vd., 2015).

Bununla birlikte, toprak-bitki-atmosfer siirekliligi icerisinde diger bir¢cok abiyotik
faktorle etkilesimleri nedeniyle yonetimlerinin potansiyel fizyolojik sonuglarmi kontrol
etmek zor oldugundan, biyotik stresler hala iyi tanimlanamad: ya da tanim kaldi
(Balachandran vd., 1997). Modern tarimsal ekosistemlerdeki patojen popiilasyonlari,
pestisitler, bitki 1slah1 ile ortaya c¢ikan diren¢ genleri, iiriin rotasyonlart ve bitki
enfeksiyonlarmi azaltmak icin kullanilan g¢esitli tarim uygulamalarla diizenli olarak

zorlanmaktadir (Stukenbrock & McDonald, 2008).

1.3. Abiyotik Stresler

Son yillarda iklim degisikligi nedeniyle abiyotik stresler dikkat ¢ekmektedir
(Hussain, 2015). Abiyotik 'stres' terimi, yiiksek yogunluklu 1sik, UV radyasyonu, diisiik ve
yiiksek sicakliklar, don, kuraklik ve tuzluluk gibi cevresel faktorlerin neden oldugu farkl
stresleri belirtmek igin kullanilmaktadir (Krishna vd., 2019). Bu cevresel stresler, tim
dinyada tarimsal verimliligi en ¢ok simirlayan faktorleri temsil etmektedir. Bu stresler

yalnizca mevcut bitki tiirlerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda bu tiirlerin su anda tarim



icin kullanilmadig1 alanlara ya da bolgelere iiriin bitkilerinin sokulmasinda da &nemli
engeller olusturmaktadir (Gaspar vd., 2002). Farkli abiyotik stresler genellikle ayr1 ayr1 ya
da sinerjik olarak hareket eder ve bitkiye daha ciddi zararlar vermektedir (Krishna vd.,
2019).

1.3.1. Su Stresi

Normal biiylime ve gelismeyi saglamak i¢in bitki, yapraklardan terleme yoluyla su
kaybi ile kokler tarafindan su emiliminin koordinasyonunu gerceklestirmelidir. Topraktaki
yeterli su, bitkinin normal biiyiimesi i¢in bir 6n kosuldur, ancak su topragin su tutma
kapasitesini astiginda baska bir soruna yol agar (Pan vd., 2021). Dogadaki bitkiler iki tir su
stresiyle karsilasir: (i) birisi suyun yeterli miktarda bulunmadigi, genellikle su kithig: ya da
kuraklik stresi olarak adlandirilan durum, (ii) digeri ise suyun toprakta mevcut oldugu
ancak fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikan ve sel stresi olarak adlandirilan durumdur
(Pradhan & Mohanty, 2013). Son yillarda, iklim degisikligi nedeniyle kuraklik ve sel
stresleri bitkilerin biiylimesini ciddi sekilde etkilemekte ve bu stresler kiiresel tarim ve
ormancilik verimliligini tehdit etmektedir (Wu vd., 2022).

Su kithig ya da kuraklik stresi, bitki su potansiyelinin ve hiicre turgorunun normal
fizyolojik fonksiyonlar1 bozacak kadar azaldigi bir durum olarak tanimlanabilmektedir
(Shao vd., 2008). Kuraklik, bitki gelisimini etkileyen baglica abiyotik faktorlerden biridir.
Iklim degisikliginin bir sonucu olarak kuraklik etkilerinin gelecekte yogunlasacagi ve hem
tim dlnyada bitkisel iretimi hem de bitki biyogesitliligini de etkileyecegi tahmin
edilmektedir (Fresno vd., 2023). Su eksikligi stresi, diger tim abiyotik stresler arasinda
bitkiler icin en 6énemli stres olarak kabul edilmektedir. Ciinkii kuraklik stresine genellikle
tuzluluk, yiiksek sicaklik ve besin eksiklikleri gibi diger stresler de eslik etmektedir
(Shanker & Venkateswarlu, 2011). Su ag¢igimin neden oldugu bitki biiylimesinin
sinirlandirilmasi, biiyiik Ol¢iide stomalarin kapanmasina neden olan su stresine daha
duyarli olan fotosenteze bagli olan bitki karbon dengesinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir (Flexas vd., 2009). Kuraklik stresi, stoma iletkenligi, pigment kaybi,
bagil su igerigi ve yaprak su potansiyelinin azalmasi yoluyla bitkilerde ¢esitli fizyolojik
degisikliklere neden olur. Bu da hiicre plazmolizini ve stomalarin kapanmasini saglayarak

transpirasyonu azaltir. Bununla birlikte, fotosentezin azalmasi ve ardindan biiylimenin



azalmasi ya da bazi durumlarda solma ya da bitki 6liimii ile sonuglanmaktadir (Pradhan &
Mohanty, 2013).

Sel stresi, topraktaki gozenek bosluklarmin biiyiik bir kismi su tarafindan isgal
edildiginde ortaya ¢ikar ve bu durum toprak, bitkiler ve atmosfer arasindaki oksijen ve gaz
degisiminin difiizyonunu smirlar (Pradhan & Mohanty, 2013). Sel stresinin neden oldugu
kok solunumunun engellenmesi ve toksik maddelerin birikmesi, yalnizca fizyolojik islevler
ve vejetatif blylme (zerinde degil, ayn1 zamanda tireme organlarinin gelisimi Uzerinde de
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Sonu¢ olarak verim kaybina ve bitki 6liimii nedeniyle
hasadin tamamen basarisiz olmasina neden olmaktadir (Pan vd., 2021). Sel stresi, kuraklik
stresinden sonra en Onemli ikinci iklim felaketidir (Wu vd., 2022). Kiiresel 1sinma
baglaminda, daha sik ve/veya siddetli yagis ve sik sel felaketleri tahminleriyle birlikte, sel

stresinin eskisinden daha 6nemli olacagi varsayilmaktadir (Pan vd., 2021).

1.3.2.  Yiiksek Sicaklik Stresi

Sicaklik stresleri, yiiksek sicaklik (lireme ya da vejetatif asamada uzun siireli
>27°C'ye maruz kalma; vejetatif asamada kisa siireli >37°C'ye maruz kalma), soguk (0-
15°C) ve don (<0°C) stresleri olarak smiflandirilmaktadir (Kai & Iba, 2014). Yiksek
sicaklik stresi, yliksek sicakliklarda veya genellikle >30 °C sicaklikta meydana gelmektedir
(Szymanska vd., 2017 ). Cesitli abiyotik stresler arasinda en yikici stres olan énemli bir
cevresel strestir (Mathur vd., 2018). Is1 stresi, bitki fonksiyonlarin ¢esitli seviyelerinde
zararli bir etkiye neden olur (Shalma vd., 2016). Fotosentez, sicaklik stresine karsi en
hassas olan bitki fizyolojik stireclerinden biridir. Cunku fotosentez engellenmesi stresten
birka¢ dakika sonra ortaya ¢ikar (Szymanska vd., 2017). Bununla birlikte, yiksek
sicakligin etkileri hem vejetatif hem de lireme asamasini olumsuz yonde etkilese de, tireme

asamasi 1s1 stresine vejetatif asamadan daha duyarhidir (Kumar vd., 2021).

1.3.3.  Soguk Stresi

Soguk stresi, hiicresel fonksiyonlart durdurmadan biiyiimeyi engelleyecek kadar
diistiik bir araliktaki sicaklik olarak tanimlanir (Muncan vd., 2022). Sirasiyla <15°C ve
<0°C sicaklik araliginda soguk stresi ve donma stresi olarak siniflandirilir (Eom vd., 2022).

Soguk stresi, bitkilerin biiylime ve gelisimini olumsuz ydnde etkiler ve farkli cografi



bolgelere gore bitkilerin mekansal dagilimimi 6nemli 6lgude etkiler (Chinnusamy vd.,
2007). Soguk stresi membran akigkanligini, proteinlerin ve niikleik asitlerin
konformasyonel degisikliklerini degistirir, besin maddelerinde ve su aliminda azalmaya
neden olur ve hiicre kurumasina ve aglhia yol agar. Ayrica, uzun siireli soguk stresin
etkileri metabolik siire¢lerin hizinda diisiise, gen ifadesinin yeniden g¢ercevelenmesine ve
hiicresel solunumun azalmasina, ozmolitlerin ve kriyoprotektanlarin birikmesine ve reaktif

oksijen tirlerinin olusumuna neden olmaktadir (Muncan vd., 2022).

1.3.4.  Agir Metaller Stresi

Agir metaller arasinda kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel (Ni), kobalt (Co), demir
(Fe), cinko (Zn), krom (Cr), demir (Fe), arsenik (As), giimiis (Ag) ve platin grubu
elementler bulunmaktadir (Gill, 2014). Bitki fizyolojisine dahil olsun ya da olmasin,
yiiksek seviyelerde tiim agir metaller bitkiler i¢in toksiktir (Shi & Cai, 2009). Bir¢ok agir
metalin bitki biiylimesi i¢in gerekli oldugu diistintildiigiinden, bitki tiirleri farkli agir metal
toksisitesi ile karsilasir (Gill, 2014). Agir metal stresi, daha 6nemli farkli enzimleri ve
proteinleri inaktive ederek veya denatiire ederek bitkinin fizyolojisini olumsuz yonde
etkiler ve biyomolekiillerde yer alan temel metal iyonlarina miidahale eder. Ustelik, reaktif
oksijen tdrlerinin dretimini uyarir (Ghori vd., 2019). Agir metaller sadece bitki
beslenmesini ve fizyolojisini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda insan diyetlerine de

olumsuz yonde midahale etmektedir (Kisa vd., 2016).

1.3.5.  Yuksek Isik Stresi

Giines 1518min fotosentezdeki Onemine ve yeryiiziindeki yasam igin birincil enerji
kaynagi olmasina ragmen, asir1 11k bitkiler i¢in ciddi sorunlara yol agabilir (Bolink vd.,
2001). Yiiksek 1s1k, 6zellikle fotosentez sirasinda bitkilerde oksidatif stresten sorumlu ana
abiyotik faktordiir. Isik stresi etkileri yiliksek 1$181in kendisinden degil, fotosentezi
gergeklestirmek icin gerekenden fazla emilen 1siktan kaynaklanir (Demmig-Adams &
Adams 111, 1992). Bunun nedeni, fotosistem Il'de foto inhibisyona yol acan (Nowicka &
Kruk, 2012) ve bitki fotosentetik aparatina zarar verebilen (Oliwa & Skoczowski, 2019)

singlet oksijen iliretiminin artmasidir. Bu nedenle, bitkinin yiiksek 1s1k stresi altinda asiri
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ROT iretimine karsi koymak igin antioksidan tepkileri aktive etme kapasitesi, bitkinin

hayatta kalip kalmayacagini belirlemektedir (Zhang vd., 2015).

1.3.6.  Ultra Viyole (UV) Stresi

Diinya, giines enerjisini elektromanyetik radyasyonun farkli dalga boylarini igeren
radyasyon seklinde alir ve Ultraviyole Radyasyon (UV < 400 nm), Fotosentetik Aktif
Radyasyon (PAR: 400 ve 700 nm arasinda) ve 700-780 nm arasinda yer alan Uzak Kirmizi
Radyasyon olarak smiflandirilabilmektedir (Nawkar vd., 2013). UV radyasyonu,
elektromanyetik spektrumun yerytiziinde bitki ekosistemine zarar verecek kadar yiiksek bir
seviyeye ulasabilen kismidir ve UV-A, UV-B ve UV-C olmak (zere l¢ dalga boyu
kategorisinde siniflandirilabilir. UV-C (100-280 nm) ozon tabakasi ve oksijen tarafindan
tamamen emilir. UV-B (280-315 nm) genellikle giines 1s1gmin en parlak oldugu sabah
10:00 ile 6gleden sonra 3:00 saatleri arasinda en yogun olanidir. Cogunlukla ozon tabakasi
tarafindan emilir, ancak bir kism1 Diinya yiizeyine ulasir. UV-A (315-400 nm) radyasyonu
UV-B'ye gore daha sabittir ve giin i¢inde ve yil boyunca herhangi bir degisim gostermez.
UV-A ne cam tarafindan filtrelenir ne de ozon tabakasi tarafindan emilir (Singh vd., 2006).
UV-B radyasyonunun ¢ogu atmosferik ozon tabakasi tarafindan emilse bile, glinesten gelen
UV-B radyasyonunun kii¢iik bir kismi (%5) diinya yiizeyine ulasir. Asirn1 UV-B
radyasyonunun sadece insanlarda cilt kanserlerine neden olmakla kalmayip, ayni zamanda
bitkilerde hiicre Oliimiine neden oldugu ve yapraklarin solmasina, sararmasina veya
agarmasina (klorozis) yol agtigi bildirilmektedir (Chen vd., 2022). Bitkiler tzerindeki bu
etkiler, UV-B radyasyonunun DNA, proteinler, membran lipitleri ve kloroplastlar dahil
fotosentetik mekanizmaya zarar veren ve fotosentetik pigmentlerin bozulmasina neden
olan ROT olusumunu tesvik etmesinden kaynaklanmaktadir (Miiller-Xing vd., 2014;
Hoffmann vd., 2015). Ustelik, sera gazlari emisyonu nedeniyle ozon tabakasinin
incelmesinden kaynaklanan UV-B hasar potansiyeli son onyillards artt1 (Miiller-Xing vd.,
2014).
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1.3.7. Don Stresi

Don, genellikle 0°C'nin altindaki diisiik sicaklik, bitki tiirlerinin cografi dagilimini
smirlayan abiyotik faktorlerden biridir (Pu vd., 2019). Don stresinin bitki buyimesi ve
hayatta kalmasi tizerindeki olumsuz etkileri fide asamasinda artmaktadir (Soureshjani vd.,
2021). Genel olarak, hiicrelerin donma hasari iki tipte kategorize edilir. ilk olarak, diisiik
sogutma hizlar1 hiicrelerin ozmotik biiziilmesine ve hiicre dis1 suyun dondurmasina neden
olur. Ikinci asamada, daha hizli dondurma, hiicre i¢i suyun membrandan tasinmasina izin
vermez ve hiicrelerde buz kristalleri olustugu i¢in membran yapisint ya da islevini bozar
(Morita vd., 2002). Metabolik reaksiyonlarin engellenmesine ek olarak, sifirin altindaki
sicakliklar reaktif oksijen tiirlerinin olusmasi ve hiicre dehidrasyonu gibi diger olumsuz
etkilere de neden olabilmektedir (Wang vd., 2022). Ayrica, don stresi proteinlerin ya da
protein komplekslerinin kararliligina zarar verir ve tohum gelisimi sirasinda ROT stpardcu
enzimlerden olusan antioksidan mekanizmalarin faaliyetlerini azaltmaktadir (Wei vd.,

2021).

1.3.8. Ozon Stresi

Ozon, azot oksitleri ve ugucu organik bilesikleri igeren giines 15181 kaynakli kimyasal
reaksiyonlarin etkisiyle troposferde olusur (Hasan vd., 2021). Antropojenik faaliyetler
nedeniyle, troposferik ozon konsantrasyonlari, ozellikle ozon hava kirliliginin bitki
biiyiimesini ve fizyolojisini olumsuz etkiledigi endiistriyel ve Kkentsel alanlarda dnemli
dizeyde artti (Hasan vd., 2021). Bununla birlikte, O3 fitotoksisitesinin altinda yatan
biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar ancak son yillarda ¢6ziilmeye baglandi (Sharma
& Davis, 1997). O3 stomalar araciligiyla hiicreler arasi yaprak bosluguna (apoplast)
girdiginde ROT'a doniistiiriiliir. Bu zararli serbest radikaller ve iiriinleri proteinler, DNA ve
membran lipidleri ile reaksiyona girerek fotosentezi azaltir, elektrolit sizintisina neden olur

ve bitkinin yaglanmasini hizlandirmaktadir (Sharma & Davis, 1997).
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1.3.9. Tuz Stresi

Tuzluluk, bir¢ok arastirmaci tarafindan bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyen en
siddetli abiyotik stres olarak ifade edilmektedir (Alzahrani vd., 2021; Kartik vd., 2021).
Klorir (CI7), karbonat (CO5") ve sodyum (Na*), magnezyum (Mg?") ya da kalsiyum (Ca*")
sulfat (SO42_) tuzlar1 dahil olmak iizere bitkiler i¢in zararli farkli tuz konsantrasyonlar
diinyanin farkli cografi bolgelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, cografi dagilim
ve biyolojik etki agisindan NaCl, diger Na' tuzlarma gore iiriin verimi i¢in en onemli
cevresel kisitlamalara neden olmaktadir (Koster vd., 2019). Tuz stresinin olumsuz etkileri
tlim bitki diizeyinde ve ¢imlenme, fide, vejetatif ve lireme asamalar1 da dahil olmak tizere
gelisimin tiim asamalarinda ortaya cikar. Bununla birlikte, tuz stresine karsi tolerans
mekanizmalar1 ve stratejileri tiim bu bitki gelisim asamalarinda ve tiirden tiire farklilik

gostermektedir (Ahmad vd., 2012).

1.4. Tuz Stresinin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Tuz stresinin erken agamasinda kok bolgesinin disindaki tuzdan kaynaklanirken, son
asamadaki tuz stresi bitkinin igindeki tuzun toksik etkisinin sonucudur. Erken tepki su
aliminin engellenmesi, kok biiylimesi, hiicre uzamasi, yaprak gelisimi, yeni yapraklarin
azalmas1 ve transpirasyon yapraklarindaki hiicrelerin zarar gormesi vb. ile sonuglanir. Tuz
stresinin uzun siireli tepkisi, yapraklarin erken yaslanmasina, fotosentezin ve enzim
faaliyetlerinin engellenmesine neden olan yash yapraklarda tutulmasi gibi tuzun bitki
icindeki toksik etkileri nedeniyle ortaya ¢ikar. Yaprak yaslanmasi, yapraklarda biriken
besinlerin gelismekte olan diger organlara dagitildigi son adimdir. Tuz stresi erken yaprak
yaslanmasina, fotosentez hizinin diismesine ve besin birikiminin azalmasina neden olarak

sonugcta lirlin verimliliginin azalmasina yol agar (Muchate et al., 2016).
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— Uriin verimini azaltir

3| Tohum ¢imlenmesini engeller

S Su alimim engeller

> Kok biiyiimesini ve kok uzamasim
engeller

— | Yaprak biiyiimesini ve yeni yaprak
iiretimini engeller

Tuz stresi

— 3| Yaprak yaglanmasina neden olur

> Oksidatif stresi meydana getirir

| Protein sentezini engeller

3 Enzim aktivitesini engeller

| 5| Fotosentezi engeller

Sekil 1.Tuz stresinin bitki tzerindeki etkilerine genel bir bakis (Muchate et al., 2016).
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1.4.1. Tuz Stresinin Tohum Cimlenmesi Uzerine EtKisi

Tohum ¢imlenmesi, bitki yasam dongiisiinde ¢ok dnemli bir asama olup tuz stresine
kars1 ¢ok duyarlidir. Birgok c¢alisma, tuzlulugun birgok tiiriin tohum ¢imlenmesi ve erken
fidelenmesi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu rapor etmistir. Tuz stresi, tohum
cimlenmesini ya su emilimini azaltarak ozmotik olarak ya da Na* ve ClI™ birikimi yoluyla
iyon besin aliminda dengesizlige ve toksisite etkisine neden olarak iyonik olarak etkiler
(Kandil vd., 2012; Moghaddam vd., 2020), bu da tohum icindeki belirli enzimatik veya
hormonal aktiviteleri degistirebilir (Chakma vd., 2019). Tuz stresi kosullart tohumlar
tarafindan su emilimini azaltarak ¢imlenme oranmnin diismesine ve canlilik ylzdesinin
azalmasina neden olmaktadir (Kumar vd., 2021).

Ayrica, c¢imlenme, biiylime, solunum ve diger ilgili siireclerdeki degisiklikler,
¢imlenme ve fide gelisiminde 6nemli bir rol oynayan karbonhidrat metabolizmasi basta
olmak {iizere diger metabolik faaliyetleri de etkileyebilir (Gill vd., 2002). Yuksek
seviyedeki tuz stresinin varliginda tohum ¢imlenmesi engellenirken, daha diisiik seviyedeki
tuzluluk dormans: durumunu tetikleyebilir (Hasanuzzaman vd., 2013). Cimlenme sireci
izerindeki bu etkiler, ¢imlenme ortamindaki diigiik ozmotik potansiyel nedeniyle tohumun
su tarafindan emiliminin degismesinden kaynaklanmaktadir; bu da enzimlerin aktivitesini,
protein ve niikleik asit metabolizmasini degistirmekte ve tohum rezervlerinin kullanimini

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

1.4.2. Tuz Stresinin Ozmotik Etkileri

Ozmotik stres genellikle diisiik su mevcudiyetinin bitki biiyiimesini ve gelisimini
sinirladiglr durumlan ifade etmek icin kullanilmaktadir. Genellikle kuraklik veya sudaki
asirt tuzdan kaynaklanir, ancak soguk ve don da su emiliminin azalmasi ve buz
olusumunun neden oldugu hiicresel dehidrasyon nedeniyle ozmotik strese yol agabilir (Zhu
vd., 1997). Tuz stresi, spesifik iyonik etkilere sahip olmasmin yani sira, su agigini
indiikleyen spesifik olmayan ozmotik etkilere de neden olur (Taiz vd., 2015). Bu nedenle,
tuzlu ortamlarda tuz ve su stresi bir arada bulunur ve yiiksek tuz konsantrasyonlari, bir tiir
"fizyolojik kuraklik" olan diisiik toprak su potansiyelleri olusturmaktadir (Hopkins, 2003).
Osmotik stres, tuzlu ortamlardaki diisiik su potansiyelinden kaynaklanir ve normal hiicresel

faaliyetlerin bozulmasina, hatta bitki 6liimiine de neden olmaktadir (Xiong & Zhu, 2002).
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Toprak c¢ozeltisindeki tuzluluk stresinin neden oldugu ozmotik potansiyel, bitki
hiicrelerindeki ozmotik potansiyeli astiginda, birincil sonuglar olarak bitkilerin su ve K* ve
ca® gibi fizyolojik agidan 6nemli mineralleri alma kabiliyetini sinirlar. Tuzluluk stresinin
bu birincil etkileri, hiicre genislemesi ve membran fonksiyonunun yam sira sitozolik
metabolizmanin azalmasi (Gull vd., 2019), yaprak gelisimi, yeni yapraklarin azalmasi ve
transpirasyon yapan yapraklardaki hicrelerin zarar gérmesi gibi diger sekonder etkilere de
yol agmaktadir (Muchate vd., 2016).

1.4.3. Tuz Stresinin Iyonik Etkileri

Tuzluluk ve mineral beslenme arasindaki iliski oldukc¢a karmasiktir, ancak tuzluluk
stresinin  iyon besin mevcudiyetini ve bitki icindeki mikro/makro besinlerin
rekabetini/tasmmmasmi  degistirdigi one siiriilmektedir (Islam vd., 2019). Asir1 Na®
birikiminin neden oldugu iyonik stres, besin-iyon aktivitelerini bozar ve asir1 Na*/Ca*" ya
da Na'/K" oranlari iiretir (Carillo vd., 2014). Topraktaki yilksek Na* konsantrasyonu,
temel bir inorganik besin maddesi olan K™'m kok tarafindan aliminim yerini alabilir (Ueda
ve ark., 2013). Sodyum ve potasyum iyonlar1 ayn1 kimyasal yapiya sahip oldugundan, bitki
kokleri K™ yerine Na* alabilir (Zhu vd., 2016). Koklerde ve yapraklarda Na* artismnin bir
sonucu olarak Ca?* ve K* konsantrasyonunu degistirir. K* ve Ca®* bircok bitki fizyolojik
siirecinde Kilit rol oynarken, Na* bunlarin biyokimyasal ve fizyolojik rollerinin yerini
alamaz, K*'nin Na® ile yer degistirmesi ve Ca®* konsantrasyonundaki azalma beslenme
dengesizligine yol acar (Tuna vd., 2007). Ustelik, tuz stresi bitkide K" eksikligine neden
oldugunda, 6zsu akis1 bozulur ve bu da floem 6zsu akis hizinda belirgin bir diislise neden

olur (Kumar vd., 2021).

1.4.4. Tuz Stresinin Oksidatif Etkileri

Tuz stresi, ilerleyen sirecte tuz seviyeleri bitkinin iyon homeostazini
koruyamayacag bir esige ulastiginda ortaya ¢ikan iyon toksisitesine neden olur (Liang vd.,
2017). Bu birincil stresin oksidatif hasar olarak sekonder etkileri vardir (Li vd., 2008).
Oksidatif stres, yiiksek konsantrasyonlarda bitki hiicreleri igin zararl olan siiperoksit (0%),
hidrojen peroksit (H,0O_) ve hidroksil radikalleri (OH") gibi reaktif oksijen turlerinin (ROT)
birikmesinden kaynaklanmaktadir (Neto vd., 2006). Bitkilerde ROT genel olarak

kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda surekli olarak uretilir. Kloroplast, oksijenin 151k
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altinda sabit basingta oldugu tek organel oldugu i¢in ana ROT metabolizma yeri olarak
kabul edilmektedir. Kloroplast tilakoidlerinde, PSI ve PSII bu tir ROT'larin baslica {iretim
yerleridir. Mitokondride ise solunum zincirinden Uretilen O, enzim tarafindan H,O, ve
O,'ye indirgenir. ROT iiretiminin diger yeri, H,O, Uretiminin en az iki yolu oldugu
peroksizomlardir. Biri 0retilen O, 'nin orantisizlastirilmasi; digeri ise fotorespirasyon
sirasinda glikolatin glikolat oksidaz tarafindan katalize edildigi ve H,0, iireten dogrudan
bir yoldur (Pang & Wang, 2008). Oksidatif stres normalde ROT Uretimi ve antioksidatif
kapasite arasindaki dengenin bitkinin kaderini etkiledigi diizenlenmis bir surectir
(Hasanuzzaman vd., 2012). Bir antioksidan sistem, kendisi yikici bir radikale doniismeden
ROT'u temizleyebilen bir bilesik olarak tanimlanir. Bu antioksidanlar genel olarak iki
gruba ayrilmistir: enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar (Teotia & Singh, 2014).
Normal kosullar altinda antioksidan savunma sistemi ROT'a karsi yeterli koruma saglar.
Ancak, stresli kosullarda ROT firetimi ve temizlenmesi arasindaki denge bozulabilir ve
yanit orta veya diigiik seviyeye inebilir (Hasanuzzaman vd., 2012). Bu durumda, ROT'un
lipid peroksidasyonu, membran bozulmasi, DNA ve protein hasar1 tizerindeki toksik etkisi
bitkiler i¢in oldukga zararli oldugundan, metabolizma ve biiylime ve gelisme iizerindeki

sonuglar bitki igin daha kotu olabilmektedir (Teotia & Singh, 2014; Arif vd., 2020).

1.4.5. Tuz Stresinin Fotosentez Uzerine Etkileri

Tuzlulugun fotosentez iizerindeki etkileri, klorofil iceriginin sentezinin engellenmesi
veya bozunmasinin hizlandirilmasi yoluyla azalmasina bagli olabilir (Mathur vd., 2014).
Tuzluluk stresi, topraktaki diisiik su potansiyeli nedeniyle su agignin bir sonucu olarak
stomalarin kapanmasina ve ardindan gaz degisiminin engellenmesine neden olarak
yapraklarin i¢indeki O,/CO, oraninin artmasina ve oOzellikle Cs bitkilerinde CO,
fiksasyonunun bozulmasina neden olur (Ahmad vd., 2014). Mezofil hiicresel CO,
konsantrasyonunun azalmasi, diisiik CO, asimilasyon oranlar1 nedeniyle PSII seviyesinde
asir1 151k enerjisi nedeniyle fotokimyasal zararlara duyarliligi artirabilir (Silva vd., 2010).
Bununla birlikte, klorofil aktif durumda kalacaktir ve elektronlarin aktif klorofilden
molekdiler oksijene aktarilma olasiligi ROT iiretimini artiracaktir (Ahmad vd., 2014). Iyon
aliminin bozulmas1 da kloroplastlardaki K* konsantrasyonunun azalmasina neden olabilir

ve fotosistemin (PSII) biitiinliiglinii etkiler. Buna ek olarak, fotosentez yoluyla CO;
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asimilasyonundaki azalma, kloroplastlardaki agir1 uyarma enerjisini artirir ve bu da dikkatli

bir sekilde dagitilmazsa PSII'ye zarar vermektedir (Tounekti vd., 2011).

1.4.6. Tuz Stresinin Bitki Biiyiimesi ve Gelisimi Uzerine Etkileri

Tuzluluk stresi etkileri, toksik iyonlar, ozmotik potansiyel, element eksikligi ve diger
fizyolojik ve kimyasal bozukluklar gibi farkli fizyolojik ve biyokimyasal etkilesimlere
bagl ¢esitli 6zelliklerin yan1 sira bu gesitli stresler arasindaki etkilesimlerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar ve bitkinin tuzluluga yanit olarak sundugu morfolojik goriiniimii etkiler
(Deinlein vd., 2014). Tuz stresi ¢cimlenme, bliyiime, fotosentetik pigmentler ve fotosentez,
su iligkisi, iyon homeostazi, iyon toksisitesi ve verim gibi tim Onemli surecleri etkiler
(Parihar vd., 2015). Tuz stresinin bir sonucu olarak, iyon toksisitesi, esas olarak
bitkilerdeki bircok fizyolojik surece mudahale eden Na+ birikimi nedeniyle kloroz ve
nekroza yol acar (Acosta-Motos, 2017). Tuzluluk, yaprak baslangici ve genislemesinin
yani sira internod biliylimesini baskilayarak ve yaprak absisyonunu hizlandirarak siirgiin
bliylimesini azaltir. Tuz stresi, uzayan hiicre sayisini ve/veya hiicre uzama hizini azaltarak
yaprak biiylime oranini hizla diisiirmektedir (Farooq vd., 2015).

Tuzlulugun bir bitkinin biiylime ve gelismesini etkiledigi mekanizmalar, bitkinin tuza
maruz kaldig1 zaman 6lgegine yayilabilir. Buna gore, ilk birkag saniye veya dakika icinde,
tuzun neden oldugu ortamdaki diisiik su potansiyeli nedeniyle hiicreler su kaybeder. Saatler
icinde, ozmotik ayarlama nedeniyle hiicreler orijinal hacimlerini geri kazanir, ancak uzama
oranlar1 hala azalir ve bu da yaprak ve kok biiylime oranlarinin diigmesine neden olur.
Glinler i¢inde, hiicre boliinme oranlar1 da etkilenir ve yaprak ve kok biiyiime oranlarinin
diismesine katkida bulunur, bu da vejetatif gelisimde degisikliklere yol agar ve aylar i¢inde
bitki Greme sisteminde degisikliklere neden olmaktadir (Hasanuzzaman vd., 2013).

Tuza maruz kalmanin yogunluguna ve siiresine bagli olarak, yapraklarda toksik
seviyelere kadar tuz birikmesi tlizerine erken yaprak yaslanmasi nedeniyle siirgiin
biyokiitlesi daha da azalir. Tuz stresine karsi bitkinin ilk tepkileri genellikle yaprak
genislemesinde azalma ve su durumunu korumak igin stomalarin kismen ya da tamamen
kapanmasidir. Ureme bilyiime asamasindaki tuz stresi, stomalarm kapanmasi ve floem
0zsuyu yoluyla taginmasinin bir sonucu olarak fotosentetik karbon asimilasyonundaki

bozulmalarla iliskili olarak tane verimini azaltan tane olusumunu ve tane dolumunu etkiler



18

(Ali vd., 2017). Bu nedenle, zararl etki tiim bitki diizeyinde verimlilikte azalma veya

bitkilerin 6liimii seklinde gozlenmektedir (Parihar vd., 2015)

14.7. Tuz Stresine Kars1 Tolerans Mekanizmalari

Tuz stresi sirasinda bitkilerin hayatta kalmasi, topragin diisiik su potansiyeli, CO2
aliminin kisitlanmasi, iyon toksisitesi ve iyon beslenme dengesizligi nedeniyle su agig1 ile
basa ¢ikma yeteneklerine baglidir (Ahmad vd., 2013). Bu nedenle, bitkiler tuz stresiyle
basa ¢ikmak igin ¢ok sayida fizyolojik, biyokimyasal, molekiler ve morfolojik stratejileri
gelistirmistir (Liang vd., 2017).

Fizyolojik diizeyde, stomatal kapanma, transpirasyon yoluyla su kaybini
siirlandirarak su durumunu korumak (Bharath vd., 2021) ve boylece bitki icindeki su
potansiyelini korumak igin tuzluluk stresi kosullarina kars1 bitkiler tarafindan baslatilan ilk
tepkilerden biridir (Martinez-Vilalta & Garcia-Forne, 2017). Bitkiler tarafindan kullanilan
bir diger strateji ise tuz stresine karst onemli bir bitki adaptasyonu olarak kabul edilen ve
sitozol ile apoplastik ¢ozelti arasindaki potansiyeli diizenlemek i¢in uyumlu soldtler ya da
ozmolitler ya da ozmotik koruyucular (Muchate vd., 2016; Arif vd., 2020) olarak
adlandirilan maddeleri biriktirerek bitkilerin turgor ve hiicre hacmini korumasini saglayan
ozmotik ayarlamadir (Negrdo vd., 2011). Osmolitler sekerler, poliaminler, sekonder
metabolitler, amino asitler ve polioller (Ghosh vd.,2021) ve bazi inorganik iyonlar (Chen &
Jiang, 2010) gibi ¢esitli diisiik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Bunlar arasinda prolin, glisin-
betain, kuaterner amonyum bilesikleri ve pinitol, mannitol, inositol, sorbitol, fruktoz,
glukoz, sukroz ve fruktanlar gibi ¢esitli sekerler bulunur (Ruiz-Lozano vd., 2012; Arif vd.,
2020). Hiicre su iliskilerini diizenlemek igin ozmotik ayarlamadaki rollerine ek olarak, bu
organik ozmolitler iyonik homeostazin korunmasina katkida bulunur ve proteinler,
membranlar gibi bazi makromolekiillerin ve organellerin kararliginda 6nemli bir rol oynar
(da Silva vd., 2008). Halofitler gibi baz1 bitki tiirlerinde Na+, K+ ve Ca2+ gibi inorganik
iyonlar ozmotik ayarlamada uyumlu solitlerden daha 6nemli rol oynar (Chen & Jiang,
2010).

Ozmotik ayarlamaya ek olarak, bitkiler tuz stresi etkisini hafifletmek icin
fitohormonlar1 harekete gegirmektedir (Fahad vd., 2015; Arif vd., 2020). Na" dislama ya da
Na* sekestrasyonu ya da vakuolar kompartmanlasma veya biriktirme gibi diger teknikler,

bazi bitki tiirleri tarafindan c¢ok etkili mekanizmalar olarak kullanilmaktadir. Bitkiler,
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topraktaki Na" iyonlarinin emilimini &nleyerek tuzu dislama stratejisini kullanirken, Na®
vakuolar kompartmanlagsma, toksik iyonlarin sitozolde birikmesini Onleyerek vakuolde
tutulmasini igerir. Bitkiler tarafindan kullanilan bir diger strateji ise toksik iyonlar1 yakinda
Olecek olan yashi yapraklar gibi yashi kisimlara aktararak geng¢ yapraklarin tuz
toksisitesinden korunmasini saglamaktir (Hasanuzzaman vd., 2013).

Biyokimyasal diizeyde ise, bitkiler tuz stresi etkileriyle, 0zellikle de ROT ile basa
citkmak ve hiicreleri oksidatif hasardan korumak ig¢in c¢esitli enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidan sistemler ya da antioksidan mekanizmalar gelistirmistir (Taibi vd.,
2016). ROT temizliyici enzimler, stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz
(CAT) gibi ROT'un islenmesinde dogrudan rolii olan enzimlerden ve glutatyon rediiktaz
(GR) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi diger antioksidan bilesiklerin biyosentezinde rol
oynayan diger enzimlerden olusur (Tang vd., 2015; Zeeshan vd., 2020). SOD, siiperoksit
radikallerini parcalayarak ve H,O, Ureterek detoksifikasyon mekanizmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. CAT, H,0;'yi dogrudan H,O ve O;'ye doniistiirme potansiyeli ile ROT
detoksifikasyonu icin vazgecilmezdir (Ahanger vd., 2017). Askorbat peroksidazlar (APX)
CAT ile aym islevi goriir, ancak indirgeyici olarak askorbat kullanarak H,O'nin
uzaklastirilmasini katalizlerler. APX, stroma ve tilakoid, glioksizomlar ve peroksizomlar
dahil olmak {izere mikro cisim, sitozol ve mitokondri gibi farkli hiicresel kompartmanlarda
bulunmaktadir (Muchate vd., 2016).

Enzimatik olmayan antioksidan mekanizmas1 askorbik asit, fenolik bilesikler
(flavonoidler, antosiyaninler, fenolik asitler), karotenoidler, osmolitler ve bazi
fitohormonlari igerir (Taibi vd., 2016; Zeeshan vd., 2020). Askorbik Asit, yuksek bitkilerde
fotosentetik hizi ve transmembran elektron tasinimini korumak ve yogun 1s18in neden
oldugu fotoinhibisyonun {iistesinden gelmek icin kullanilir. Glutatyon ve diger tiyoller,
foto-solunum ve solunum metabolizmasinin etkin kontroliinde rol oynar. H,O;'yi
temizlemenin yani sira GSH, Oy, 10, ve OH" radikalleri dahil olmak iizere bazt ROT'lara
kars1 enzimatik olmayan detoksifikasyon mekanizmasinda 6nemli bir rol oynar. Fenolikler,
stomalarin ana islevlerinin siirdiiriilmesi i¢in stoma bekgi hiicrelerinde K tutulmasinda rol
oynar ve absisik asit (ABA) kaynakli stoma kapanmasini tersine ¢evirmek i¢in miidahale
etmektedir (Ahanger vd., 2017).

Morfolojik diizeyde, bitkiler ¢ogunlukla yaprak epidermisinde bulunan ve tuz bezleri
ve tuz tliyleri olarak bilinen gelismis 6zel 6zelliklerle donatilmistir. Siirgilin yilizeyinin her

yerinde bulunan ve en ¢ok yapraklarda bulunan glandiiler yapilar tuz atiliminda rol oynar
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(Chandna vd., 2013; Joshi vd., 2015). Bazi1 halofit tiirleri tuz stresiyle basa ¢ikmak igin etli
dokular gelistirmistir. Etli dokular araciligiyla, yaprak dokularinin 6zsuyundaki fazla
NaCl'yi seyreltir ve hiicre boyutunda artisa, biiylime uzantisinda azalmaya, doku hacmi

basina yiizey alaninda azalmaya ve doku hacmi basimma daha yiiksek su igerigine neden

olmaktadir (Joshi vd., 2015).

1.5. Masir (Zea mays L.) Bitkisi

Misir (Zea mays L.), celtik (Oryza sativa L.) ve bugdaydan (Triticum aestivum L.)
sonra ti¢lincii en 6nemli tahil bitkisi, temel gida (Kusaksiz, 2007; Mahmood vd., 2021) ve
tim diinyada en biiyiik tahil iriinii olarak kabul edilir (FAO, 2019). Misir Urlind, insan
beslenmesinin yan1 sira hayvan beslemek ve biyoenerji iiretimi i¢in de kullanilmaktadir
(Costa vd., 2021). Misir bitkisi, tiim diinyada ¢ok cesitli iklim kosullarinda yetistirildigi
icin diger tahillara gore bir avantaja sahiptir (Farook vd., 2015; Mekuria vd., 2022).

Misir bitkisi (Zea mays L.) C4 tipi Poaceae familyasina aittir (Cha-Um &
Kirdamnee, 2009). Zea mays terimi iki dilden gelmektedir: "Zea™ eski Yunancadan gelir ve
tahil ve tahillar i¢in genel bir isimdir. Bununla birlikte, baz1 bilim insanlar1 "Zea" 'nin
"yagami siirdiirmek" anlamina geldigine ve "mays" 'in "yasam veren" anlamina gelen Taino
dilinden geldigine inanmaktadir (Milind & Isha, 2013). Bir¢ok arastirmaci, misirin
evcillestirildigi  yerlerin Giiney Amerika'da Paraguay'dan Kolombiya'ya ve Orta
Amerika'da Guatemala ve Meksika'ya kadar uzandigini ileri siirmiistiir. Bununla birlikte,
Zea mays L. 'nin evcillestirilmesinin kdkenine iligkin iizerinde uzlasilan yerin Meksika
oldugu artik kabul edilmektedir. Ayrica, Meksika'da Tripsacum cinsinin (misirin en yakin
akrabasi) birkag¢ tiirliniin bulunmasi ve arkeolojik kanitlarin misirin Meksika'da Giiney
Amerika'dan daha eski oldugunu gostermesi Meksika teorisini dogrulamaktadir (Goodman
& Galinat, 1988). Zea mays L. daha sonra insan tariminin dogrudan miidahalesi ile yabani
ot atalarindan evrimlesti.

Birgok ¢esit fiziksel 6zellikler bakimindan farklilik gosterebilir, ancak genel olarak
misir, sap boyunca diigiimlerden ayri1 ayri biiyliyen yaklasik 20 uzun, dar yaprak ile
yaklasik 2,5 m boyuna kadar biiyiiyebilen tek sapl bir bitki ile karakterize edilir (Nannas
& Nawe, 2015).
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Sekil 2. Misir bitkisinin tanimlanmasi (B & C) ve bitkinin vejetatif gelisim ve iireme
asamalar1 (A). 1. asama ¢ikig, koleoptil toprak yiizeyine ulasir ve gilines 1s18ina
maruz kalmasi nedeniyle uzar. 2. asama, en alttaki yaprak goriilebilir bir yaprak
yakasina sahiptir. 3. asamada bitki ii¢ yaprak yakasina sahiptir, 4. agsamada bitki
yedi yaprak yakasina sahiptir ve hizli bir biiylime yasar; 5. asamada 10 yaprak
yakasina sahip bitki hizla biiyiliyen bir sapa sahiptir ve 6. asamada bitkinin son dali
olan piiskiil goriilebilir. 7'ncisi kabugun disinda herhangi bir ipek goriilebilir.
8'incisinde basaktaki tiim taneler fizyolojik olgunlukla birlikte maksimum kuru
agirhga ulagsmstir. (Zhao et al, 2011)
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1.5.1. Misir (Zea mays L.) Bitkisinin Tarimsal Onemi

Dinyanin her yerinde yillik milyarlarca dolar gelir elde edilen musir bitkisi (Zea
mays L.), dinyanin en 6nemli Urin bitkilerinden biridir (Cha-Um vd., 2009). Sicak
mevsimlerde yetistirilen misir, diinyanin farkli koselerinde tohum {iretimi icin genis
alanlarda yetistirilebilmektedir. Misir (Zea mays L.), diinya tahil iiretiminde bugday
(Triticum aestivum L.) ve celtikten (Oryza sativa L.) sonra U¢inci sirada yer almaktadir.
Orta ve Gliney Amerika, Sahra Alt1 Afrika ve Asya'nin bazi bolgelerindeki insanlar i¢in en
onemli gida olarak bilinmektedir (Kusaksiz, 2007). Misir bitkisi, evsel yemek pisirme,
musirla ilgili iiriinlerin endiistriyel tiretimi, gida katki maddeleri ve farmasotik kullanimlari
da dahil olmak iizere kullanilabilen yag saglar. Insan beslenmesinin yan1 sira misir bitkisi,
daha fazla kalori saglayan c¢iftlik hayvanlarinin beslenmesinde de yogun olarak
kullanilmaktadir  (Zhang & Zhao, 2011). Endlstrinin  farkli  alanlarinda
kullanilabildiginden, insana daha fazla ilerleme i¢in hammadde saglayabilir. Misirin
endiistriyel kullanim alanlar1 arasinda etanol iiretimi, misir Ozleri igceren son iriinlerin

tiretimi, biyoyakit/biyodizel iiretimi vb. yer almaktadir (Adiaha, 2017).

1.5.2. Tuz Stresinin Musir (Zea mays L.) Bitkisi Uzerine Olan Etkileri

Misir (Zea mays L.) bitkisi, dogada ¢oklu polinasyon yoluyla ya da evcillestirildikten
sonra yetistirilmesiyle yiiksek polimorfik 6zellik kazanan bir C4 tiridur (Khodarahmpour,
2011). Genis genetik ¢esitliligi, tuz stresi toleransinin bazi 6zellikleri de dahil olmak Gzere
(Hoque vd., 2015) farkli ¢evre kosullarinda diinyanin farkli bolgelerinde yetistirilmesine
imkan saglamaktadir (Dikobe vd., 2021). Aslinda musir bitkisi, tuz stresini tolere etmek
i¢in tuzlulukla ilgili adaptif yetenegi sayesinde hem tuzlu hem de tuzlu olmayan kosullarda
yetisebilir (El Sabagh vd., 2020). Bununla birlikte, misir bitkileri tuz stresine toleransi i¢in
genis bir tiir i¢i genetik adaptasyon gelistirilmis olsa da, orta diizeyde tuza duyarl bir tiir
olarak kabul edilmektedir (Shtereva vd., 2015; Igbal vd., 2021). Tuzluluk, yasam dongiisii
boyunca misirin biiyiimesini ve gelismesini bozar. Ote yandan, tuz stresinin siddeti siireye,
tuz seviyesine ve uygulandigi bitki gelisim asamasina baghdir (EI Sabagh vd., 2021).
Bununla birlikte, misir bitkileri tizerinde kisa siireli tuz stresine maruz kalmak bile, toksik
noktaya ulagmasa da ozmotik etki nedeniyle bitki bliyiimesi iizerinde olumsuz bir etkisi
yaratabilir (Farooq vd., 2015). Tuzluluk, karbon fiksasyon enzimlerinin (Rubisco, PEP

karboksilaz, malik enzim) islevlerini bozarak ve fotosentetik sistemin bozulmasma yol
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acarak musir bitkisini etkiler (Igbal vd., 2021). Tuzluluk kosullarinda, piruvat ortofosfat
dikinaz, fosfoenolpiruvat karboksilaz, NADP-bagimli malat dehidrogenaz ve NAD-bagimli
malat dehidrogenaz gibi C4 fotosentetik enzimlerinin aktivitelerinde, bu hicrelerin
biitlinliigii bozulmasina ragmen mezofil hiicrelerinde artis gdzlenir. Ancak demet kini
hicrelerinde NADP-malik enzim ve Rubisco aktiviteleri, kloroplastlarda herhangi bir
gorsel hasar gorilmesinden 6nce 6nemli bir sekilde azalir (Farooq vd., 2015). Dolayisiyla,
tuz stresi nedeniyle fotosentez oraninin azalmasi ve fotosentetik olmayan organlara
fotoasimilat transferinin azalmasi, misir biyokiitlesinin, tohum sayisinin ve boyutunun
azalmasina neden olur (El sabagh vd., 2021). Bu sebeple tuz stresi, fizyolojik,
biyokimyasal ve morfolojik mekanizmalar yoluyla misir bitkileri lizerinde zararl etkilere
neden olurken zayif mahsul olusumuna ve verimin azalmasina neden olur (Baghel vd.,

2019; Alamer vd., 2022).

1.6. Triptofan Tammmlanmasi

1901 yilinda Ingiliz kimyager F. Hopkins tarafindan kesfedilen L-Triptofan, tiim
canli organizmalarda bulunan bulyik bir nétr amino asittir. mRNA translasyon sureci
sirasinda ribozomlar tarafindan protein biyosentezinde yapi tasi olarak kullanilan 20 L-
amino asit arasinda yer almaktadir (Palego vd., 2015). L-Triptofan sadece bitkiler igin
degil ayn1 zamanda hayvanlar, insanlar ve baz1 bakteriler igin de esansiyel bir amino olarak
kabul edilmektedir (Hanci & Tuncer, 2020). Triptofan, indol asetik asidin fizyolojik bir
onclisii olarak bilinir ve uygun konsantrasyonlarda uygulanmasi bitki biiylimesi {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Elkhatib vd., 2020). Ayrica yiiksek bitkilerde
oksin ve melatoninin fizyolojik bir onciilii oldugu ve bir ozmolit oldugu bilinmektedir
(Alfosea-Simon vd., 2020). Trp'nin bilyiime ve verim tizerindeki etkileri, dogrudan bitki
kokleri tarafindan alinmasmma ve daha sonra bitki dokusu ile oksinlere katabolizmasina

baglanabilir (Elkhatib vd., 2020).
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1.6.1. Canlilarda Triptofanin Biyosentez Yollari

Triptofan biyosentetik yolu mikroorganizmalarda ilk olarak Sprinson (1960)
tarafindan tanmimlandi. Ardindan Edwards vd. (1964) farkli amino asitleri olusturan
aromatik bilesiklerin biyosentezi i¢in metabolik yollar1 aydinlatmaya calisti. Daha sonra,
triptofan i¢in bu biyosentetik yolun yiiksek bitkilerde faaliyet gosterdigi (Widholm, 1971)
ve tiim bitki kralliklar1 boyunca biyokimyasinda ¢arpici bir koruma sergiledigi gosterildi
(Radwanski & Last, 1995).

A P—0-P
+

POH POHC _-O\_ NH
- —_—
—P=(-P CO.H
0H OH NH, I OH OH

5-0-fosfo-at-D-ribozil pirofosfat XX1

XX f
CO0,H

HOS¢_ CHOH— CHOH—CH,OR (I““'H
: H NH-CHy— CO—CHOH— CHOH —CH;0R
XXIV, R~ PO, 1-{o-karboksifenilamino)-1-deaksi-D-eritro-pentiiloz
Ya da onun 5-fosfati
I XXII, R=H
Co, XXIIl, R=PO:H;
+
wGHﬂH- CHOH—CH,OP  L-Serin wcu,—cnmu.—mﬁ
H H
I-indolilgliseritol 3-fosfat L-triptofan + D-gliseroz 3-fosfat + H,0

Sekil 3. Mikroorganizmalarda Triptofan biyosentezinin yolu (Sprinson, 1960)
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Sekil 4. Yuksek bitkilerde Triptofan biyosentezinin yolu (Radwanski & Last,
1995)
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1.6.2. Triptofanin Bitki Biiyiime ve Gelismesindeki Rolleri

Bir¢ok calisma, amino asitlerin ve vitaminlerin bitkilerde abiyotik ve biyotik
streslerin olumsuz etkilerini hafifletmedeki dénemli roliinii ortaya koymaktadir (Hossein
vd., 2014). Triptofan (Trp), antioksidan olarak gorev yapan veya fitohormonlar1 aktive
eden, ozmolit, iyon tasima diizenleyicisi, stoma acikligini ayarlayan ve agir metallerin
zararh etkilerini temizleyen bir amino asit oldugu bilinmektedir (Gull vd., 2022). Trp,
yiiksek bitkilerde ve toprak mikroorganizmalarinda IAA'nin iyi bilinen bir éncusidir
(Zhao, 2012; Mustafa vd., 2016). Oksin (IAA), hiicre uzamasini, kambiyum hiicre
boliinmesinin indiiksiyonunu, adventif kok olusumunu, aksiller siirgiin olusumunu,
tropizmalari, kallus baslangicini, biiylimeyi ve embriyogenezin indiiksiyonunu uyardigi
bilinen bir bitki buyime duzenleyicisidir (Muneer vd., 2009). Hatta Trp'nin saf oksin
uygulamalarina kiyasla bitki biiyiimesi ve verimi iizerinde daha iyi bir etkiye sahip oldugu
One sdrtlmektedir (Muneer vd., 2009; Zhao, 2012; Mustafa vd., 2016). Ayrica, bu
esansiyel amino asit hayvanlarda protein sentezi i¢in gereklidir. Ayni sekilde, nikotinik asit
vitamini (Radwanski & Last, 1995) dahil olmak tzere indol halkasini kullanirken diger
biyomolekiil bilesiklerinin tiretiminde, yani serotonin ve melatonin biyosentezinde yer
almaktadir (Ye vd., 2019; Fiore & Murray, 2021).

1.7. Tohum On Muamelesi (Priming)

1.7.1. Tohum Priming Teknigi

Tohum hazirlama, ¢imlenme Oncesi metabolik olaylardan 6nce tohumlarin kismen
hidratlandig1 tohum performanslarini artirmak i¢in kullanilan bir ekim 6ncesi islemdir (Sen
& Puthur, 2020). Hazirlama, ¢imlenme sirasinda tohumlarin imbibisyon asamalarinin
fizyolojik stirecinin kontrol edilmesine dayanir (Rajjou vd., 2012). Bu imbibisyon fazlari,
tohumdaki diisiik su potansiyeli nedeniyle hizli bir su alimmi (Evre 1) igerir ve bu fazda
mevcut mRNA'lardan proteinler sentezlenir ve DNA ve mitokondri onarilir. Evre I,
metabolik siireglerin aktivasyonu ve yeni mRNA'larin gevirisi ile enzimlerin sentezi ile
iligkilidir (Dutta, 2018). Evre Ill'te, radikula ¢ikintisina yol agan hiicre uzamasi ile
baglantili biiyiimenin baglatilmasindan olusur. (Sen & Puthur, 2020). Tohum priming

tekniginin katma degeri, hizli ¢imlenme ve homojen c¢ikis, su kullanim verimliligi,
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Urlinlerin eszamanli olgunlagmasi ve bitkinin biyotik ve abiyotik streslere toleransini

artirarak Uriin performansini tegvik etmek igin kullanilmaktadir (Rakshit & Singh, 2018).
Bu nedenle, tohum priming teknigi, ¢cimlenmenin hala tersine cevrilebilir bir sure¢

oldugu ve radikiil ¢ikintisinin hemen altinda oldugu evre II'nin sonuna kadar tim evre |

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

Normal tohum
cimlenme egrisi /

A /
/
/

Priming tohum
¢imlenme egrisi

L. Evre: 2. Evre: metabolizma 3‘_ Evre: /

Imbibisyon aktivasyonu Cimlenme /
350 / -
'E / Aktivasyon
=
2 _7

P —

£ -
: 7
£ /
[

Kurutma

Depolama

Vv

Zaman

Sekil 5. Priming (6n uygulama) ve normal tohum ¢imlenme siirecinin arasindaki farki
Ozetleyen sematik diyagrami (Rajjou vd., 2012; Dutta, 2018)
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1.7.2.  Tohum On Muamelesinin Turleri

Bose vd. (2018) ve Dutta'ya (2018) gore, priming malzemesine bagl olarak farkli
tohum 6n muamelesi tiirleri vardir:

Hidro-priming: Hydro-priming, tohumlarin belirli bir siire suda bekletildigi ve ekimden
once belirli bir nem seviyesine kadar kurutuldugu basit ve ekonomik bir tekniktir
Osmo-priming: Tohuma gecikmeli su girisi yoluyla osmotik hazirlama ROT birikimini
azaltir ve boylece hiicreyi oksidatif hasardan korur. Su alimini1 azaltmak i¢in ¢ozeltiye
PEG sekeri, mannitol ve sorbitol gibi ozmotik maddeler eklenir. Ayrica NaNOs,
MgCl,, NaCl ve KNOj3 gibi farkli tuzlar da osmo-priming i¢in kullanilir.
Halopriming: tohumlarin ekim Oncesi tuz ¢ozeltisinde bekletilmesi,
Hormonal priming: sinirli miktarda bitki biiylime diizenleyicisi ya da hormon igeren
priming ¢ozeltileri kullanilmaktadir.
Nutri-priming: tohumlar sadece suda bekletilmek yerine bitki biiylimesini sinirlayan
besin maddelerini iceren ¢ozeltilerde bekletilir. Tohumlarin ekimden 6nce belirli bir
stire boyunca belirli bir besin maddesi konsantrasyonu ile doyurulmasi besin maddesi
hazirlama olarak bilinir. Mahsul tohumlarinin mikro veya makro besin maddeleri ile
hazirlanmasi, besin maddelerini gelistirir ve ¢imlenmeyi, filiz (fide) gelisimini ve su
alim verimliligini artirir.
Biyolojik priming: tohumlarin biyokontrol ajanlart ile kaplanmasidir. Faydali
mikroorganizmalarin asilanmasi ile birlikte bir tohum 6n 1slatma teknigidir. Hem
biyolojik ajan (mikroorganizmalar) hem de fizyolojik 1slatma (tohum hidrasyonu)
asamasini birlestirir
Redoks priming: Hiicrenin redoks durumunu temsil eder ve herhangi bir dis uyarana
yanit olarak biliylime ve gelismenin yani sira stres toleransindaki temel siirecleri
dizenler;
Ekim oncesi 1slatma: tohumlarin ekimden 6nce suda veya diisiik su potansiyeline sahip

herhangi bir ¢ozeltide 1slatilmasidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmanin amaci, iki misir (Zea mays L.) ¢esidinin tuz stresine tepkisinde Trp 6n
uygulamasinin rolind belirlemektir. Bu amacla, yapraklar ve koklerdeki bazi temel
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler dikkate alindi. Bu nedenle, bitki
biyokiitlesi (taze ve kuru agirlik) ve morfolojisi (kdk ve yaprak uzunlugu) ile ilgili
parametreler dlciildii. Benzer sekilde, bitkinin su durumunu (ozmotik potansiyel, su igerigi
ve su kaybi) ve iyon dengesini (K*, Na*, Cl") ve bunlarm yaninda biyokimyasal bilesikleri
(¢Oztiniir sekerler: sukroz ve Mannitol, prolin, fotosentetik pigmentler: klorofil a, b ve
karotenoidler) belirlendi. Bunlarin ek olarak, hiicre zarlarinin kararliligi (Elektrolit
sizintis1) ve fotosentetik sistemlerin (PSI & PSII) hasar derecesi (klorofil fluoresansi:

Fv/Fm) de tespit edildi.

2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Calismada kullanilan misir ¢esitlerinden birisi tuz stresine duyarli olan Zea mays L.
'DKC6724' ve digeriyse tuz stresine toleransli olan Zea mays L. 'DKC6590" olarak
belirlenmistir. Dekalb, Tiirkiye (Dogu Bolge Miidiirliigli, Adana-Tirkiye)’den temin
edildi. Tez ¢alismasi siiresince kullanilan tiim bitkiler Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Biyoloji Boliimiinde  bitki biiyiitme kabininde yetistirildi. Cimlendirme
caligmalarina baslanmadan 6nce 0 ve 0,1 mM L-triptofan (Trp) ile 12 saat boyunca
muameleye (priming) birakildi. Prime edilen tohumlar 4 giin boyunca kurutulmaya
birakildi. (Caligmada belirlenen trp konsantrasyonu oncesinde yapilan 6n denemelerden
yola ¢ikarak secildi.) Kontrolleriyle birlikte prime edilen tohumlar 6nce 9 cm’lik plastik
petri de saf su ile 1slatilmis filtre kagitlar1 arasinda 25°C’ye ayarl etiivde ¢imlendirilmeye
birakildi. Iki giiniin sonunda ¢imlenen musir tohumlar iginde Hoagland bulunan (50 ml)
biiylitme ortamina aktarildi. Fideler sekizinci giinde {iglincli yapraklari tamamen ¢ikana
kadar biiyiitiildii. Hoagland ortamu ii¢ giin arayla degistirildi. Tuz stresi kosullar1 i¢in 0, 25,
50, 100 ve 150 mM NacCl olmak iizere dort tuz derisimi belirlendi.
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Fideler kontrolleriyle beraber {i¢ giin siireyle tuz stresine maruz birakildi. Fidelerin

blyltme uygulama deseni tablo 1°de verildi.

Tablo 1. Calisma kosullarinda kontrol, NaCl ve Trp uygulamalarina ait fidelerin elde
edildigi gosteren deney gruplari

Uygulamalar Zea mays 'DKC6590' Zea mays 'DKC6724'
Kontrol + +
25 mM NaCl + +
50 mM NaCl + +
100 mM NaCl + +
150 mM NaCl + +
Trp (0,1 mM) I +
Trp + 25 mM NaCl + +
Trp + 50 mM NaCl + +
Trp + 100 mM NaCl + +
Trp + 150 mM NacCl + +

2.2. YOntem

2.2.1. Morfolojik Parametrelerin Belirlenmesi

Morfolojik parametreler olarak radikula, kok ve yaprak uzunlugu ile birlikte kok ve
yaprak yas ve kuru agirhigr dikkate alindi. Koklerin ve yapraklarin uzunluklar 6l¢iildiikten
sonra yas agirliklar1 hemen kaydedildi. Her deney grubunun bitki materyalleri aliiminyum

folyolara sarilmis ve 60°C'de 7 giin siire firina birakilarak kuru agirlig elde etmistir.

2.2.2.  Bagil Su I¢erigi (RWC)'nin Belirlenmesi

Tuz uygulamasi siiresinin ardindan, her gruptaki bitkilerden yaklasik esit biiytikliikte
yaprak (lamina) 6rnekleri alinip taze agirliklart 6lgiildii. Daha sonra yapraklar distile su
dolu petri kaplarinda karanlikta 24 saat bekletilerek yapraklarin turgorlasmasi saglandi. Bu
stirenin sonunda yapraklar tartilip turgor agirliklar: tespit edildi. Tartilan yaprak ornekleri

70°C'de 72 saat boyunca etiivde kurutulup kuru agirliklar1 kaydedildi. Son olarak, her
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grubun yaprak oOrneklerinin bagil su igerigi (RWC) asagidaki formiile gore 10 bitki
iizerinden % olarak hesaplandi.

Taze agirhik — kuru agirhik

RWC (%) = ( ) x 100

Turgor agirligi — Kuru agirlik

2.2.3.  Ozmotik Potansiyelin Belirlenmesi

Bitki materiyalleri homojenizatorde 500 ul sivi 6ziit toplanana kadar homojenize
edildikten sonra santrifiijlenmistir. Kok ve yapraklardan elde edilen siipernatant osmotik
potansiyel 6l¢iim cihazi (Knauer K7400) kullanilarak 6lgiildii ve sonuglar MPa olarak ifade
edildi.

2.2.4. Fotosentetik Pigmentlerin Belirlenmesi

Toplam Klorofil miktar1 Arnon (1949) ve toplam karotenoid miktar1 ise Jaspars
(1965)’in degismis yontemlere gore belirlendi. 0,05 g bitki 6rnegi 10 ml %80’lik aseton
icinde 4°C'de 4 gun bekletildikten sonra elde edilen siipernatant 663, 645 ve 450 nm’lerde
spektrofotometrede (Thermo e-201) ol¢iilmiistiir. Asagida verilen formiiller yardimiyle
toplam klorofil ve toplam karotenoid miktar1 belirlendi:

Kla = (AA663 x 12,7) — (AA645 x 2,69), Klb = (AA645 x 22,9) — (AA663 X 4,68),
toplam klorofil = (20,2 X A645) + (8,02 X A663) ve toplam karotenoid= (aA450x4,07)-
[(0,0435 x Kl a) + (0,3367 x Kl b)].

Elde edilen degerler mg/1000 ml cinsinden hesaplanarak, sonuclar mg/g taze agirlik

olarak ifade edildi.

2.2.5. Elektrolit Sizintisinin Belirlenmesi

Elektrolit sizintis1 Lutts vd. (1996) 'nin agikladigi yonteme gore belirlendi. Buna
gore, her gruptan ayni biiyiikliikte yapraklar alinip yaprak yiizeyinde bulunabilecek
elektrolitleri uzaklastirmak i¢in ii¢ kez diyonize su ile yikandi. Yapraklar 10 mL diyonize
su iceren cam tiiplerde 25°C'de 24 saat inkiibe edildi. Sivinin elektrik iletkenligi (Lt)
hemen olciildii. Tiipler daha sonra 120°C'de 20 dakika boyunca otoklavlandi, 25°C'ye
sogutulup son elektrik iletkenligi (LO) tespit edildi. Son olarak, Elektrolit sizintis1 (%) = (Lt
/L0) x 100 formiiliine gére hesaplandi.
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2.2.6. Prolin iceriginin Belirlenmesi

Prolin igerigi Bates vd. (1973)’in tanimladig1 metoda gore yapildi. 0,1 g kuru yaprak
ornekleri 10 ml sulfosalisilik asit icerisinde (%3) homojenize edildikten sonra 5.000
rpm’de 10 dk santrifiijlendi. Elde edilen siipernatanttan 1 ml alindiktan sonra tizerine 1 ml
glasial asetik asit ve 1 ml ninhidrin eklenmistir. Elde edilen karisim 1 saat 100°C etiivde
bekletildikten sonra 10 dk buza alinarak reaksiyon durduruldu. 3 ml toluen eklendikten
sonra reaksiyon karigimi 520 nm’de prolin standartina karsi okutuladi ve sonucglar pg/g

kuru agirlik olarak verildi.

2.2.7.  Cozunebilir Sekerler iceriklerinin Belirlenmesi

Coziinebilir sekerler, Li ve arkadaslar1 (2022) tarafindan tanimlanan Xu ve
arkadaglarinin (2015) modifiye edilmis yontemi kullanilarak belirlendi. 5,5 g taze agirlik
kok ve yaprak hasat edildi ve 25 ml etanol (%80) eklenerek seker icerigi ekstrakte edildi.
Ekstrakt daha sonra kaynamaya kadar isitildi. Elde edilen karisim sogutulduktan sonra ve
santrifiije edilerek slipernatant kuruluga kadar uguruldu. Elde edilen siipernatantin etanol
icerigi evaporator (Heidolph, Almanya) aracilifiyla cikarildi. Kuru numuneler 5 ml
deiyonize suda ¢ozlldu ve kati faz ekstraksiyonu yontemiyle fraksiyonlara ayrildi
(Rodriguez-Saona ve Wrolstad, 2001). Kat1 faz ekstraksiyonundan elde edilen sulu
fraksiyon seker analizi i¢in kullanilarak Agilent 1100 HPLC (Palo, Alto, CA, ABD)
aracilifryla gergeklestirildi.

2.2.8. listatistik Analizler

Ug tekrarli (n = 3) tamamen randomize deneyde analiz edilen farkli parametrelerde
elde edilen veriler, IBM Statistic'in SPSS 25 yazilimi kullanilarak Tek Yonlii varyans
analizi (One-way ANOVA) ile gerceklestirildi. Kontrol gruplarina kiyasla NaCl ve Trp
uygulamalarinin ortalamalar1 arasindaki farki ortaya ¢ikarmak igin p < 0,05 istatistiksel
onem diizeyinde Duncan c¢oklu aralik testi uygulandi. Ayrica, degiskenler arasindaki
iligkinin derecesini tespit etmek icin Olgiilen farkli parametreler arasinda Pearson

katsayisina dayali bir korelasyon analizi gerceklestirildi.



3. BULGULAR

3.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarinin Miasir Fidelerinin
Blyume Parametrelerine Olan Etkisi

3.1.1. Yaprak (YU)ve Kok (KU) Uzunlugu

Aurtan tuz stresi ve Trp uygulama dozlarinin misir fidelerinin radikula (RAU), kok (KU) ve
yaprak (YU) uzunluklar1 {izerine olan etkisi tablo 2 ve Sekil 6 & 7'de verildi.

Sekil 6. 'DKC6590" misir (Zea mays L.) ¢esidinin NaCl ve Trp uygulama gruplarina ait
morfolojik géruntusd. 1) Kontrol, 2) 25 mM NaCl, 3) 50 mM NacCl, 4)100 mM
NaCl, 5) 150 mM NacCl, 6) Trp, 7) Trp + 25 mM NacCl, 8) Trp + 50 mM NacCl, 9)
Trp + 100 NaCl, 10) Trp + 150 mM NacCl.
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Sekil 7. 'DKC6724' misir (Zea mays L.) ¢esidinin NaCl ve Trp uygulama gruplarina ait
morfolojik goriintiisu. 11) Kontrol, 12) 25 mM NacCl, 13) 50 mM NacCl, 14) 100 mM
NaCl, 15) 150 mM NacCl, 16) Trp, 17) Trp + 25 mM NacCl, 18) Trp + 50 mM NacCl,
19) Trp + 100 NaCl, 20) Trp + 150 mM NacCl.

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

cesidinin, RAU, KU ve YU’larin kontrollerine kiyasla énemli diizeyde (p < 0,05; r = -
0,980 ve -0,982) doz bagiml olarak indirgedigi belirlendi (Tablo 2 ve Sekil 6 & 7).
Kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda artan tuz stresi RAU’nu tuza toleranshi cesitte
('DKC6590") yaklasik %6 ve 43,6 arasinda ve tuza duyarl gesitte ('DKC6724") ise yaklasik
%7 ve 40 arasinda azaltig1 belirlendi. Tuz stresine benzer sekilde Trp uygulamasi da her iki
musir ¢esidinde RAU’nu 6nemli diizeyde (p < 0,05) indirgedigi belirlendi (Tablo 2).
Kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda, Trp uygulamasit RAU’nda bir azalmaya neden oldu,
ancak bu azalma 6nemli kabul edilebilecek diizeyde (p <0,05) olmadig1 belirlendi.
Genel olarak degerlendirildinde tuza toleranslhi misir gesidinin (‘DKC6590) RAU hem tuz
uygulamasinda ve hem de tuz stresi Trp uygulama kombine edildigi biiylime kosullarinda
tuza duyarli 'DKC6724' misir ¢esidine kiyasla 6nemli diizeyde indirgendigi goriildii (Tablo
2).



Tablo 2. Tuz stresi kosullarinda musir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n uygulamasinin radikula (RAU), kok (KU) ve
yaprak (YU) wuzunluklarina etkisi. Degerler {i¢ biyolojik tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir siitundaki farkh
kiictk harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki énemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir. Her satirdaki farkli biiyiik

harfler, her misir ¢esidinde farkli parametreler arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

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

Uygulamalar RAU KU YU RAU KU YU

Kontrol 15,79+0,30aD  15,79+0,25aD  29,16+0,93 aA 19,2840,72aC  19,60+0,53aC  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+0,75abC  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 11,4040,27 cdE  11,23+0,29 cE  23,74+0,07 cA 14,56+0,40cD  14,58+0,36cD  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+0,47dE  12,36+0,30dD  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+0,55abC 21,41+1,33 abB
Trp+50mMNaCl 11214017 cdF  12,60+0,19 bE  24,17+0,28 cA 15,7840,54 bcD  15,38+0,08cD  19,74+0,77 bB
Trp+100mM NaCl g 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+150mMNaCl g 06+0,20 deH  8,95+0,26 dG  20,36+0,14 eA 10,25+0,21deF  10,95+0,20eE  17,13+0,26 cC

35



36

Benzer sekilde kok uzunlugu (KU) da her iki misir ¢esidinde artan tuz stresi ve tuz
stresinin Trp ugulamasiyla kombine edildigi durumda doz bagimli olarak énemli diizeyde
(p < 0,05) azalma gosterdigi tespit edildi ('DKC6724", r = 0,874; 'DKC6590', r = 0,982).
Ancak KU’ndaki bu azalma kontrol bitkileriyle yanlizca Trp uygulama grubuyla
kiyaslandiginda onemli diizeyde farklilik géstermedigi belirlendi. Tablo 2’de tuz stresine
duyarli 'DKC6724" gesidi tuza toleranshi gesit olan 'DKC6590' ile kiyaslandiginda KU
duyarli ¢esitte onemli diizeyde indirgendigi ortaya konuldu.

Yaprak uzunlugu (YU) tuz stresine tolerenshi (r = 0,981; p < 0,05) ve duyarh (r =

0,874; p < 0,05) musir gesitlerinde doz bagimli olarak énemli diizeyde (p < 0,05) azaldig
tespit edildi (Tablo 2). Artan tuz stresi kontrol ile karsilastirildinda tuza toleransli gesitte
YU’nda yaklasik % 2, 10,6, 18,6 ve 31,5 ve duyarl gesitte ise yaklasik %5-21 arasinda
azalmaya neden oldugu gortldii.
Trp 6n muamelesinin her iki misir ¢esidinde YU {lizerinde 6nemli diizeyde (p < 0,05) bir
etkisi gostermedigi goriildi. RAU ve KU'nun tam tersine, Trp 6n muamelesi ile birlikte tuz
stresi kosullarinda, tuza toleransli misir ¢esidi 'DKC6590', tuza duyarli 'DKC6724" ile
karsilastirildiginda 6nemli diizeyde (p < 0,05) yiiksek YU degeri sergiledigi belirlendi.

3.1.2. Taze Agirhik (TA)

Artan tuz stresi ve Trp uygulama dozlar1 uygulamalarinin misir fidelerinin kok ve yaprak
taze agirliklart Gzerine olan etkisi Tablo 3’te gosterildi.

Kok taze agirligi (KTA) tuz stresi ve Trp uygulamalarma bagli olarak onemli
diizeyde (p < 0,05) indirgendi. Tuz stresine duyarli (DKC6724', r = - 0,907; p < 0,05) ve
tuz stresine toleransli (‘(DKC6590', r = - 0,963) musir gesitlerinde doz bagimli bir sekilde
azalma gosterdi. Artan NaCl stresi toleransli musir gesidinde, KTA, kontrol bitkilerine
kiyasla, 50-300 mg azalma gdsterdi. Duyarli ¢esitte ise, kontrol grubuna kiyasla, KTA 90-
290 mg azaldigi kaydedildi. Trp 6n muamelesinde, tuz stresine toleransh gesitte KTA tlim
tuz stresinin uygulama gruplarinda azalmagodstermesine ragmen, bu azalma onemli
diizeyde (p < 0,05) farkli bulunmadi. Duyarlt misr ¢esidinde ise Trp uygulamasi 100 mM
tuz stresi grubunda KTA degerinde 6nemli diizeyde (p < 0,05) artis1 sagladi.

Diger taraftan, KTA agisindan, 'DKC6590' ve 'DKC6724' musir gesitleri
karsilastirildiginda, hem tuz stresi hem de Trp 6n muamelesi, 'DKC6590" ¢esidinde
KTA’n1 6nemli diizeyde (p < 0,05) artirdig1 belirlendi.
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KTA'nda oldugu gibi, artan tuz stresi, yaprak taze agirligt (YTA) m1 her iki musir
cesidinde (‘DKC6724', r = - 0,937 ve 'DKC6590', r = - 0,957; p < 0.05) de 6nemli dlizeyde
(p < 0.05) ve doz bagiml olarak azalttig1 belirlendi. Duyarli misir ¢esidinde, artan tuz
stresi kontrol bitkileriyle karsilagtirildiginda, YTA n1, 40-140 mg azalttigi tespit edildi. Tuz
stresine toleransli misir ¢esidinde ise, artan tuz stresi kontrol grubuna kiyasla, YTA’n1 30-
200 mg azalttig1 belirlendi. Trp uygulamasi, kontrol gruplariyla karsilastirildiginda, her iki
misir ¢esidinde YTA'nda azalmayi belirgin bir tesvik ettigi goruldil. Iki misr gesidi
karsilastirildiginda, hem tuz stresi hem de Trp tuz stresiyle kombine edildigi kosullarda
tuzluluk stresine toleransli musir ¢esidi, duyarli olandan 6nemli diizeyde (p < 0.05) daha
yuksek YTA sergiledi.

Tablo 3. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin kok (KTA) ve yaprak (YTA) taze agirliklarina (g) etkisi. Degerler ii¢
biyolojik tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir siitundaki farkli
kiiciik harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki Onemlilik
dizeyini (p < 0,05) gosterir. Her satirdaki farkli biiyiik harfler, her misir ¢esidinde farkli

parametreler arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gostermektedir.

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 0,770,01ab-A  0,58+0,02ab-B 0,630,01ab-B 0,3040,01c-D
50 mM NaCl 0,690,05c-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+0,016f-E
150 mM NaCl 0,5240,03e-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 0,670,02a-B 0,350,01a-D
Trp+25 mM NaCl 0,710,03bc-A  0,5620,00b-C 0,63+0,04ab-B 0,32+0,02bc-DE
Trp + 50 mM NaCl 0.,700,03c-A  0,51%0,01c-C 0,57+0,01d-B 0,2620,01de-E
Trp + 100 mM NaCl 0,63+0,01d-A  0,42+0,01ef-B 0,45+0,02¢-B 0,23+0,00fg-D
Trp +150 mM NaCl 0,54+0,0le-A  0,38+0,03g-B 0,38+0,03f-B 0,20+0,00g-C
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3.1.3. Kuru Agirhik (KA)

Artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) kok kuru agirligi (KKA)'m1 (Tablo 4), her iki
musir ¢esidinde Onemli diizeyde (p < 0,05) doz bagimli bir sekilde (DKC6724", r = - 0,905;
'DKC6590', r = - 0,803; p < 0,05 ) azalttig1 belirlendi. Tuz stresine toleransli 'DKC6590'
musir ¢esidinde artan tuzluluk stresi, kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda KKA'n1 yaklasik
%16,7 ila %41 oraninda azalttig1 kaydedildi. 'DKC6724" misir ¢esidinde ise, tuz stresi,
kontrol grubuna kiyasla YKA’sin1 yaklasik %5 ila %29,1 azalttig1 tespit edildi. Benzer
sekilde Trp 6n muamelesi, tuz stresi hem tuza toleransh ve hem de duyarli misir ¢esidinde
KKA degerlerini yaklasik %6,4 azaltigi kaydedildi. Ote yandan, her iki gesit
karsilastirildiginda, hem tuz stresi hem de Trp priming kosullarinda tuzluluga toleransl
cesit, duyarli olana kiyasla KKA'nda énemli diizeyde (p < 0,05) artis kaydedildi.

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

iki musir ¢esidinde, 6nemli diizeyde (p < 0,05) ve doz bagimli bir sekilde (DKC6724", r =
- 0,853; 'DKC6590', r = - 0,747; p < 0,05) azalttig1 belirlendi. Tuz stresine toleransli misir
cesidinde, artan tuzluluk stresi, kontrol grubuna kiyasla yaklasik KKA'n1 %9,4 ila %30
oraninda azalttig1 kaydedildi. Tuz stresine duyarli 'DKC6724' misir ¢esidinde ise, kontrol
grubuna kiyasla YKA’sin1 25 ve 50 mM NaCl kosullarinda, %7,1 ve %4 oraninda
arttirken, 100 ve 150 mM NaCl kosullarinda yaklasik %2,1 ve %4,2 oraninda azalttig
kayadedildi. Trp 6n uygulamasi, kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda, her iki misr gesidinde
YKA degerlerinde azalmaya neden oldu.
Diger taraftan, hem tuz stresi hem de Trp priming kosullarinda tuza toleransli 'DKC6590'
musir ¢esidi, duyarli olana kiyasla, 6nemli diizeyde (p < 0,05) daha yiiksek YKA'ya sahip
oldugunu ortaya koydu. Bundan dolay1, kontrol bitkilerinde tuz stresine toleransl ¢esit tuza
duyarl olana karsilastirildiginda artan tuz stresiyle yaklasik 60 - 80 mg daha fazla YKA'ya
sahipken, Trp én muamelesinde 'DKC6590' ¢esidi 'DKC6724" ¢esidinden 80 - 90 mg daha
fazla YKA degerine sahip oldugu ortaya konuldu.



Tablo 4. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine triptofan (Trp) 6n uygulamasinin kok (KKA) ve yaprak (YKA) kuru
agirliklarina (g) etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir siitundaki farkli kii¢iik
harfler, farklt NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki onemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir. Her satirdaki farkli biiyiik

harfler, her misir ¢esidinde farkli parametreler arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gostermektedir.

Zea mays L. ‘DKC6590° Zea mays L. ‘DKC6724°

Trp+25 mM NaCl
Trp + 50 mM NaCl
Trp + 100 mM NaCl
Trp + 150 mM NaCl

0,035+0,002b-A
0,029+0,005cd-AB
0,027+0,006d-A
0,024+0,002de-AB

0,034+0,006bc-A
0,031+0,005cd-A
0,029+0,004ef-A
0,026+0,003f-A

0,028+0,002cd-B
0,027+0,001cd-AB
0,025+0,003d-AB
0,020+0,001e-BC

Uygulamalar 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+0,002¢ef-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

0,027+0,002bcd-B
0,024+0,001de-B
0,020+0,001ef-B
0,017+0,003f-C
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3.2. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimin Misir Fidelerindeki
Fizyolojik Parametreler Uzerine Etkisi

3.2.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamasinin Misir Fidelerinin Yaprak Su
Icerigine Olan Etkisi

Yaprak su icerigi (Sekil 8), iki musir (Zea mays L.) ¢esidinde artan tuz stresi
kosullarinda doz bagimli olarak 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalma gosterdi. Ayrica, bu
azalma tuz stresine duyarli 'DKC6724' (r = -0,990; p < 0,05) ve toleransh 'DKC6590' (r = -
0,973; p < 0,05) musir gesitlerinde artan tuzluluk stresiyle birlikte 6nemli diizeyde (p <
0,05) azaldig: tespit edildi. Tuz stresi uygulamasi, kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda,
artan tuz stresi 'DKC6590' ¢esidinde yaklasik %6,5-50,3 arasinda ve 'DKC6724' gesidinde
ise yaklasik %8,6- 46,7 arasinda indirgedigi belirlendi. Tuz stresinde oldugu gibi Trp
uygulamasinda da her iki misir ¢esidinde su igerigini dnemli diizeyde (p < 0,05) indirgedigi
belirlendi. Bununla birlikte, Trp 6n uygulamasi kontrol bitkilerine kiyasla su igeriginde
artirsa da, bu artis 6nemli diizeyde (p < 0,05) olmadig: tespit edildi.

Ote yandan, iki musir gesidi karsilastirildiginda, kontrol grubu ya da Trp uygulama

gruplari karsilastirildiginda iki misir ¢esidi arasinda 6nemli diizeyde (p < 0,05) bir farklilik
belirlenmedi.

100.00 b ¢ bc ¢ . .
d d e [ 'DKCE590

e e M'DKCe724'

80.00 g
h h h

60.00

Su icerigi (%)

40.00

20.00

.00

Sekil 8. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin yaprak su igerigine etkisi. Degerler {i¢ biyolojik tekrarin ortalamasidir
(ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp
uygulamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.
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3.2.2. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimn Misir Fidelerinin Su Kayb
Uzerine EtKisi

Deney kosullarinda her iki misir ¢esidine ait yapraklarin su kayb1 10 (Sekil 9.A), 20
(Sekil 9.B) ve 30 (Sekil 9.C) dakika arayla olgiildii. Yaprak su miktar1 iki misir ¢esidinde
artan tuz stresine bagl olarak farkli sekilde azalma gosterdi. Sadece tuz stresine toleransl
'DKC6590" musir ¢esidi olan 10, 20 ve 30 dakika sonra yaprak su kaybinda 6nemli
dizeyde (p < 0,05) bir azalma gézlendi. Ancak bu azalma, hem tuz stresi hem de tuz stresi
Trp ile birlikte uygulandig1 kosullarda her iki misir ¢esidinde de 6nemli diizeyde (p <
0,05) gozlendi. Tuza toleransli 'DKC6590" misir ¢esidinde yaprak su kaybini artan tuz
stresi 10, 20 ve 30 dakika araliklarinda, 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalttig1 belirlendi.
Tuza duyarli 'DKC6724' misir ¢esidinde ise bu azalma sadece 20 ve 30 dakika siirelerinde
onemli diizeyde (p < 0,05) oldugu tespit edildi. Ayrica, tuz stresi kosullarindaki bitkiler
kontrol grubu bitkileriyle karsilastirildiginda, su kaybir her iki misir ¢esidinde de dnemli
oOlgiide azaldig tespit edildi. Trp 6n muamelesi ile birlikte tuz stresi bityiime kosullarinda,
su kayb1 degerlerinde kontrol grubu bitkilerine kiyasla 6nemli diizeyde (p < 0,05) azaldig:
kaydedildi.

Ote yandan, iki musir ¢esidi karsilastirildiginda, tuz stresine duyarli 'DKC6724' musir
¢esidinde hem tuz hem de Trp uygulama gruplarinda tuza toleranshi misir ¢esidine kiyasla

su kaybinin 6nemli diizeyde (p < 0,05) daha fazla arttig1 belirlendi (sekil 9.A, 9.B, 9C).
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Sekil 9. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin yaprak su kaybina etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin ortalamasidir
(ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp
uygulamalar arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir. A, B ve C sirasiyla
10, 20 ve 30. dakikadaki su kaybini temsil eder.
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3.23. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamasimn Misir Fidelerinin Ozmotik
Potansiyel Uzerine EtkKisi

Iki musir cesidinin yaprak ozmotik potansiyeli (W) (Tablo 5), artan tuz stresi
kosullarinda ve doz bagimli bir sekilde Onemli dizeyde ('DKC6724', r = - 0,945;
'DKC6590' r = - 0,927; p < 0,05) azalma gosterdi. Artan tuz stresi, kontrol grubuna kiyasla
tuz stresine toleransl 'DKC6590' misir ¢esidinde yaklasik -0,55 ve -0,232 MPa arasinda ve
tuz stresine duyarli 'DKC6724' misir ¢esidinde ise yaklasik -0,102 ve -0,357 MPa arasinda
indirgenmeye neden oldu. Buna ek olarak, tuz stresine toleransli misir ¢esidinde, Trp 6n
uygulamasi da kontrol gruplarina kiyasla tuz stresi uygulanmis bitkilerde yaprak W¢'ni -
0,011 Mpa ila -0,1 MPa arasinda énemli diizeyde (p < 0,05) arttig1 belirlendi. 'DKC6724'
cesidinde ise, Trp 6n uygulamasi kontrol bitkilerine kiyasla artan tuz stresinde yaprak
Ws'ni -0,04 ve -0,10 MPa arasinda azalttigi goriildii.

Diger yandan, iki musir ¢esitleri karsilastirildiginda, hem tuz stresi hem de Trp 6n
uygulamasi kosullarinda tuza toleranshi misir ¢esidi, yaprak Ws’ni duyarli olana kiyasla
onemli diizeyde (p < 0,05) indirgedigi goriildii. Kontrol grubu bitkilerinde, artan tuz stresi
yaprak ¥s'ni 'DKC6590' ¢esidi 'DKC6724' ¢esidine kiyasla -0,05 ve -0,12 MPa arasinda
azaltsi. Trp 6n uygulama gruplarinda ise, artan tuz stresi yaprak Wsni, 'DKC6724'
cesidinde 'DKC6590' ¢esidine kiyasla -0,03 ve -0,13 MPa arasinda azalttig1 belirlendi.

Yaprak ozmotik potansiyeline benzer sekilde, iki misir ¢esidinin kok Ws'i (Tablo 5),
artan tuz stresi kosullarinda ve doz bagimli bir sekilde ('DKC6724', r = - 0,948;
'DKC6590', r = - 0,957; p < 0,05) oOnemli diizeyde indirgendigi belirlendi. Artan tuz
stresi, kontrol bitkilerine kiyasla kok Ws'ni tuz stresine toleransli misir ¢esidinde yaklasik -
0,07, -0,28 MPa arasinda indirgedigi tespit edildi. Duyarli gesitte ise, artan tuz stresi,
kontrol grubuyla karsilastirildiginda, kok Ws'ni yaklasik -0,07 ve -0,37 MPa indirgedigi
belirlendi.

Bununla birlikte, yaprak Wsnin aksine, Trp 6n uygulamasi kok Wg'nin, kontrol
bitkilerine kiyasla her iki misir ¢esidinde 6nemli diizeyde (p < 0,05) artirmasina neden
oldu. Buna gore, 'DKC6590" misir gesidinde Trp 6n uygulamasiyla tuz stresi kombine
edilen kosullardaki bitkiler kontrol grubuna kiyasla, kok Ws'ni yaklagik 0,07, ve 0,06 MPa
arasinda arttig1 Dbelirlendi. 'DKC6724" misir gesidinde ise, Trp uygulamasiyla tuz stresi
kombine edilen kosullardaki bitkiler kontrol bitkilerine kiyasla, kok Ws'ni yaklasik 0,03 ve
0,05 MPa arasinda arttirdig1 belirlendi.
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Diger taraftan, her iki musir ¢esidi karsilastirildiginda, hem tuz stresi hem de Trp 6n
uygulamasi yapilan kosullarinda tuz stresine toleransli misir ¢esidinde, duyarli olana

kiyasla kok Ws'ni 6nemli diizeyde (p < 0,05) arttigi goralda.

Tablo 5. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp)
6n uygulamasinin yaprak ve kok ozmotik potansiyeline (Ws) etkisi. Degerler U¢ biyolojik
tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir situndaki farkli kiglk
harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki dnemlilik duzeyini (p <
0,05) gosterir. Her satirdaki farkli biiyiik harfler, her misir ¢esidinde farkli parametreler

arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Ozmotik potansiyel ( ¥s, MPa)

Uygulamalar Yaprak (Ws) Kok (Ws)

Zea mays L. Zea mays L. Zea mays L. Zea mays L.

'DKC6590' 'DKC6724' 'DKC6590 '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 NacCl -0,886 dB -0,972 dA -0,683 ¢cD -0,808 bC
150 mM NacCl -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 Uygulamalarimin Misir Fidelerinin
Mineral icerigine Olan Etkisi

3.3.1. Kok Na'", K" ve CI” icerigi

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) her iki misir gesidinde de Na® icerigini (Tablo
6) kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli diizeyde (p < 0,05) doz bagimli bir sekilde
('DKC6590', r = 0,893; 'DKC6724', r = 0,943; p < 0,05) artirdig1 belirlendi. Benzer sekilde,
tuz stresi ile kombine edilen Trp (0,1 mM) uygulamasi kontrol bitkilerine kiyasla kok Na*
icerigini (Tablo 6) 6nemli dizeyde (‘(DKC6590', r = 0,918; 'DKC6724', r = 0,860; p < 0,05)
artird1. Kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl) Na*
icerigini, tuza toleransh gesitte ('DKC6590'") yaklasik 14 ve 29 kat arasinda ve tuza duyarh
cesitte ise ('DKC6724') yaklasik 13 ve 27 kat arasinda arttirdigi kaydedildi. Trp o6n
uygulamasi tuz stresi ile kombine edildiginde ise, kontrol bitkilerine kiyasla, Na* icerigi
tuza toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590'") yaklasik 14 ve 31,3 kat ve tuz stresine duyarl
cesitte yaklasik 16 ve 25,5 kat arttirdig: belirlendi.

Diger yandan, tuz stresi uygulamasi kosullarinda, tuza toleransli musir gesidi
'DKC6590' (16 ila 29 kat arasinda), tuza duyarli misir ¢esidi 'DKC6724' (13 ila 27 kat
arasinda) ile karsilastirildiginda Na® iceriginde onemli diizeyde (p < 0,05) bir artis
sergilendigi belirlendi. Benzer sekilde, tuz stresinin Trp uygulamasi ile birlestirildigi
biiyiime kosullarinda, 'DKC6590' cesidindeki Na® igeriginin (14 ila 31,3 kat arasinda)
'DKC6724' ¢esidine (16 ila 25,5 kat arasinda) kiyasla 6nemli diizeyde arttig1 kaydedildi.
Benzer sekilde, tuz stresinin Trp uygulamasi ile birlestirildigi biiylime kosullarinda,
'DKC6590' gesidinin Na* igerigi (14 ila 31,3 kat arasinda) 'DKC6724' ¢esidininkine (16 ila
25,5 kat arasinda) kiyasla 6nemli diizeyde (p < 0,05) arttig1 kaydedildi.

Na’ igeriginden farkli olarak, K" igerigi, hem tuz stresi uygulamalarinda (DKC6724',
r =-0,839; 'DKC6590', r =-0,974; p < 0,05), hem de Trp ile tuz stresinin kombine edildigi
uygulamalarda birlikte (DKC6724', r = -0,979; 'DKC6590', r = 0,899; p < 0,05), her iki
musir ¢esidinde de artan tuz stresiyle (25 - 150 mM NaCl) énemli diizeyde (p < 0,05)
azaldi. Artan tuz stresi, tuza toleransli misir ¢esidinde K igeriginin %11,6 ile %42,5
arasinda azalmasina neden olurken, tuza duyarli misir ¢esidinde %15,7 ile %33,6 arasinda
bir azalma kaydedildigi tespit edildi. Trp uygulamasi, 'DKC6590' ¢esidinde K* igerigini
uygulama yapilmayan grubuna kiyasla %10 artirirken, 'DKC6724' misir ¢esidinde ise
herhangi bir etki saglamadig1 kaydedildi.
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Diger yandan, iki misir ¢esidi karsilastirildiginda, 'DKC6590' misir ¢esidi 'DKC6724'
misir ¢esidinden onemli diizeyde daha yiilksek K icerigine sahip oldugu belirlendi. Na* ve
K" igeriginin aksine, artan tuz stresi kosullar1 (25-150 mM NaCl) ya da Trp ve tuz
stresinin birlikte uygulandigi kosullarda (Trp + NaCl) her iki gesitte de Cl igerigi tizerinde
onemli diizeyde tespit edilebilir bir etki gdstermedigi belirlendi.

Artan tuz stresi, K'/Na" oranini tuz stresine toleransli misir c¢esidinde kontrol
bitkilerine kiyasla %92 ila %97 oraninda azaltirken, tuz stresine duyarlt misir gesidinde
%89 ila %94 oraninda azalttig1 tespit edildi. Ancak, Trp 6n uygulamasi 'DKC6590' ve
'DKC6724' musir cesitlerinde sirasiyla %22 ve %2 oraninda K'/Na® orammi arttirdig
belirlendi

Artan tuz stresi, Na'/K" oranmi tuz stresine toleranshi cesitte kontrol bitkilerine
kiyasla 11 ila 34,5 kat azaltirken, tuz stresine duyarli gesitte 10,7 ila 28,3 kat artirdi.
Bununla birlikte, tuz stresinin Trp uygulamasi ile birlestirildigi biiyiime kosullarinda,
'DKC6724" musir ¢esidine gore (13 ila 30 kat) 'DKC6590" musir ¢esidinde (10 ila 32,4 kat)
Na*/K" oranmin énemli diizeyde artt1g1 kaydedildi.
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Tablo 6. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisi yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin kok Na*, K* ve CI~ iceriklerine etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir siitundaki farkli harfler, farkl

NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Uygulamalar Na* K* Cl- Na'/K* K*/Na*
Kontrol 1,49+0,00 i 39,13+0,01b  3,64+0,04 bc  26,15+0,05b 0,03+0,00i
25 mM NacCl 15,68+0,01 g 34,57+0,01f 3,70+0,06 b 2,20+0,00 ¢ 0,45+£0,00 g
= | 50 mM NaCl 22,61+0,00f 35,47+0,01e 3,80+0,10a 1,56+0,00d 0,63+£0,00 e
% 100 mM NacCl 24,90+0,00d 26,00+0,00 h  3,55+0,11cd 1,04+£0,00 ef  0,95+0,00 c
_é 150 mM NacCl 30,41+0,01 b 22,52+0,01j 3,80%0,04 a 0,740£0,00g 1,35+0,00 a
=i Trp (0,1 mM) 1,34£0,02ij 43,11#0,00a 3,73:0,03ab  32,02+0,00a 0,0320,00 j
g Trp + 25 mM NaCl 15,48+0,00 h 37,33+0,02c 3,53+0,13d 2,41+0,01 c 0,41+0,00 h
§ Trp + 50 mM NacCl 22,87+0,01e 36,28+0,00d 3,61+0,15¢ 1,58+0,00 d 0,63+0,00 f
Trp+ 100 mM NaCl  28,57+0,01 ¢ 32,54+0,00g 3,50+0,07 e 1,13+0,00 e 0,87+0,00d
Trp + 150 MM NaCl  32,84+0,02a 25,81+0,00a 3,35%0,16 f 0,78+0,00 g 1,27£0,00 b
Kontrol 1,46+0,03h  37,26+0,01b 3,59+0,02 b 25,47+0,05b 0,03+0,00 i
25 mM NaCl 14,41+0,04g 31,42+0,00d 3,59+0,01 b 2,18+0,00c  0,45+0,00 h
% | 50 mM NaCl 14,41+0,04g 26,57+0,00f 3,70+0,03 a 1,84+0,00c  0,54+0,00 f
% 100 mM NacCl 20,61+0,00d 27,92+0,01e 3,69+0,01ab  1,35+0,00d  0,73+0,00e
_é 150 mM NacCl 28,32+0,00a 24,73+0,00i 3,72+0,2 a 0,87+0,00 f 1,14+0,00 b
= | Trp (0,1 mM) 1,44+0,01h  3745:00la 350+0,0lc  2589+0,00a 0,03+0,00 i
é Trp + 25 mM NacCl 17,39+0,04 f 32,29+0,01c 3,70+0,02 a 1,85+0,00c  0,53+0,00 g
é Trp + 50 mM NacCl 20,17+0,01e 25,75+0,00h 3,71+0,01a 1,27+0,01 de  0,78+0,00 d
Trp + 100 mM NaCl  25,26+0,01c 26,070,011 g 3,46+0,03d 1,03£0,00 e 0,96+0,00 ¢
Trp + 150 mM NaCl  26,96+0,01 b 22,30+0,02j 3,46+0,01d 0,82+0,00 g 1,20+0,00 a

3.3.2.

Yaprak Na*, K ve CI” Igerigi

Artan tuz stresi (25mM - 150 mM NaCl) her iki musir ¢esidinde de Na™ igerigini
(Tablo 7) kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli diizeyde (p < 0,05) doz bagimli olarak
('DKC6590', r = 0,990; 'DKC6724', r = 0,907; p < 0,05) olarak artirdig1 kaydedildi. Benzer
sekilde, tuz stresi ile kombine edilen Trp uygulamasi (0,1 mM) kontrol bitkilerine kiyasla
yaprak Na" igerigini (Tablo 7) énemli diizeyde ('DKC6590', r = 0,922; 'DKC6724', r =
0,856; p < 0,05) artird1 . Kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda artan tuz stresi (25mM - 150
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mM NaCl) Na* igerigini, tuza toleransl cesitte (‘(DKC6590") yaklasik 3 ve 16 kat ve tuza
duyarh cesitte ise ('DKC6724") yaklasik 4,2 ve 10,8 kat arasinda artirdig1 belirlendi. Trp On
uygulamasi tuz stresi ile kombine edildiginde ise, kontrol bitkilerine kiyasla, Na* icerigi
tuza toleransl gesitte (‘'DKC6590") 3,3 ve 11,6 kat ve tuz stresine duyarlh gesitte ise 3,6 ve
11,8 kat arasinda artirdig goriildi. Bununla birlikte, kontrol gruplarinda Na® igerigi 150
mM NaCl uygulama gruplarina kadar ©6nemli dizeyde artarken, Trp uygulanan
bitkilerinde, her iki misir ¢esidinde de 100 mM NaCl uygulama gruplarina kiyasla 150 mM
NaCl uygulama gruplarinda Na iceriginin azaldig: tespit edildi.

Ote yandan, tuz stresi uygulamalari kosullarinda, Na® icerigi tuza toleransh
'DKC6590" misir ¢esidinde (3 ila 16 kat) tuza duyarli 'DKC6724" misir ¢esidine (4,2 ila
10,4 kat) kiyasla onemli diizeyde (p < 0,05) arttig1 belirlendi. Ancak, tuz stresinin Trp
uygulamas: ile birlestirildigi biiyiime kosullarinda, 'DKC6590' misir cesidinin Na*
iceriginin (3,3 ila 11,8 kat arasinda) 'DKC6724' ¢esidine ((3,6 ila 11,8 kat arasinda) kiyasla
onemli diizeyde artirmadigi kaydedildi.

Na’ iceriginden farkli olarak, K* icerigi (Tablo 7), hem tuz stresi uygulamalarinda
(‘'DKC6724', r = -0,384; 'DKC6590', r = -0,985; p < 0,05), hem de Trp ile tuz stresinin
kombine edildigi uygulamalarda ('DKC6724', r = -0,679; 'DKC6590, r = -0,838; p < 0,05),
her iki gesitte de artan tuz stresiyle birlikte (25 mM - 150 mM NaCl) 6nemli diizeyde (p <
0,05) azaldig1 kaydedildi. Bununla birlikte, artan tuz stresi kosullarinda sadece tuza
toleransl musir gesidinde K™ miktarinda doz bagimli bir sekilde énemli diizeyde (p < 0,05)
bir azalma goriildii. Dolayisiyla, artan tuz stresi, tuza toleransh gesitte K™ igeriginin %6,4
ile %48 arasinda degisen bir miktarda azalmasini saglarken, tuza duyarli misir ¢esidinde
ise %9,4, 16,6, 23 ve %21,6 oranlarinda azalmasina neden oldu. Trp uygulamasi,
'DKC6590" musir gesidinde K igerigini kontrol bitkilerine kiyasla %4,7 artirirken,
'DKC6724' misir ¢esidinde ise herhangi bir etki saglamadigi kaydedildi. Diger yandan, iki
misir ¢esidi karsilastirildiginda, 'DKC6724" misir ¢esidi 'DKC6590" misir ¢esidinden
onemli diizeyde daha yiiksek K* miktarina sahip oldugu belirlendi.

Koke benzer sekilde, artan tuz stresi kosullar (25-150 mM NaCl) ya da Trp ve tuz
stresinin birlikte uygulandigi kosullarda (Trp + NaCl) her iki misir ¢esidinde de yaprak Cl™
icerigi (Tablo 7) tizerinde 6nemli diizeyde tespit edilebilir bir etki gostermedigi belirlendi.

Artan tuz stresi, Na’/K* (Tablo 7) oranim tuz stresine toleransl cesitte kontrol
grubuna kiyasla 3 ila 32 kat artirken, tuz stresine duyarli misir ¢esidinde 4 ila 10 kat
artirdigi tespit edildi. Bununla birlikte, tuz stresinin Trp uygulamas: ile birlestirildigi
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biliylime kosullarinda, 'DKC6724" misir ¢esidine kiyasla (13 ila 30 kat) 'DKC6590" misir
cesidinde (10 ila 32,4 kat) Na'/K" oraninin 6nemli diizeyde artt131 kaydedildi.

Artan tuz stresi, K’'/Na" oranmi (Tablo 7) tuz stresine toleransli musir ¢esidinde
kontrol bitkilere kiyasla %75 ila %96 arasinda azaltirken, tuz stresine duyarli misir
cesidinde ise %82 ila %93 arasinda azalttigi belirlendi. Bununla birlikte, Trp ©n
uygulamas1 'DKC6590" misir gesidinin K*/Na* oranin1 %18,4 artirdi ve 'DKC6724' misir
¢esidinin K*/Na* oranin1 %7,2 azalttig tespit edildi.

Tablo 7. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp)
on uygulamasinin yaprak Na*, K* ve CI™ igerigine ve oranlarina (K*/Na* ve Na'/K") etkisi.
Degerler ii¢ biyolojik tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir
sutundaki farkli harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki
onemlilik dizeyini (p < 0,05) gosterir.

Uygulamalar Na* K* Cl- Na'/K* K*/Na*
Kontrol 0,85+0,03 i 56,17+0,02b  2,60+0,03 b 0,01£0,00g 65,98+0,05b
S | 25 mM NaCl 3,22+0,02h  52,60+0,01 ¢ 2,93+0,04 a 0,06£0,00f  16,29+0,04 c
g 50 mM NaCl 6,96+0,01 e 49,37+0,01 f 2,61+0,03 b 0,14+0,00e  7,09+0,01 e
v | 100 mM NaCl 11,26+0,00b 42,56£0,00 hi  2,12+0,01 d 0,26+0,00b  3,78+0,01 fg
-D_ 150 mM NaCl 14,48+0,05a 29,20+0,04 i 2,29+0,06 c 0,49+0,01a 2,01+0,00 g
d Trp (0,1 mM) 0,75+0,01 i 58,84+0,01 a 2,050,022 d 0,01£0,00g 78,12+0,06 a
= | Trp + 25 mM NacCl 3,64+£0,00 g 50,87+0,01 d 2,39+0,05 ¢ 0,07+0,00f  13,97+0,03d
E Trp + 50 mM NacCl 6,3520,02 f 46,87+0,00 f 2,64+0,01 b 0,13+0,00e  7,38+0,02 ¢
& | Trp+100 mM NaCl  10,77+0,00c  43,33+0,02 h 2,29+0,04 c 0,24+0,00c  4,02+0,00 f
Trp + 150 MM NaCl  10,05+0,00d 44,47+0,00 g 2,62+0,03 b 0,22+0,00d  4,42+0,00 f
Kontrol 0,78+0,00 j 59,43%0,02 1,98+0,01d 0,01+0,00 j 75,84%0,05 a
% | 25 mM NaCl 4,06+0,01g  55,60+0,01e 2,22+0,02bc  0,07£0,00g 13,66+0,04 d
E 50 mM NaCl 6,40+0,01 f 50,47+0,01 2,32+0,03 b 0,12+0,00e  7,88+0,01 ef
g 100 mM NaCl 9,2740,00b  53,06+0,00 g 2,34+0,01 b 0,17£0,00b  5,72+0,00 h
0 | 150 mM NaCl 8,96+0,02 c 55,07+0,00 f 2,17+0,05 c 0,16£0,00c  6,14+0,01 g
_i| Trp (0,1 mM) 0,81+0,03 i 57,06+0,00 d 2,43+0,04 a 0,01+0,00i  70,38+0,05b
% Trp + 25 mM NacCl 3,57+0,01 h 67,73£0,01 a 1,96+0,01 d 0,05+0,00 h  18,93+0,04 ¢
i Trp + 50 mM NaCl 6,45+0,00 e 58,06+0,00 ¢ 2,44+0,02 a 0,11+0,00f  9,00+0,01 e
& | Trp+100 mM NaCl  10,01+0,00a 52,63+0,01 h 2,22+0,02 bc 0,19+0,00a  5,25+0,00 hi
Trp+150 mM NaCl  7,89+0,00d  51,89+0,00 i 2,38+0,05ab  0,15+0,00d 6,57+0,01 f
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3.4. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimin Misir Fidelerinin
Elektrolit Sizintis1 (ES) Uzerine Olan Etkisi

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NacCl) ve triptofan (0,1 mM) uygulamalar1 doz bagimli
olarak her iki musir ¢esidinin elektrolit sizintis1 (ES) degerini kontroller bitkilere kiyasla
onemli dizeyde ('DKC6724"; r = 0,891 ve 'DKC6590"; r = 0,491; p < 0,05) artirdigi
belirlendi (Sekil 10). Ancak tuza toleransh ¢esitte ES'deki artis 6nemli kabul edebilir
dizeyde (r = 0,491; p < 0,05) gostermedigi tespit edildi. Tuz stresi, tuza toleransli ¢esitte
('DKC6590") kontrol bitkilerine kiyasla ES'm1 100 ve 150 mM NaCl uygulamalarinda
sirasiyla yaklasik %15 ve %9 oraninda artirirken, tuza duyarl gesitte ('DKC6724") bu artis
yaklasik %24 ve %56,6 olarak belirlendi.
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Sekil 10. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
muamelesinin elektrolit sizintis1 (ES)na etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Tuz stresi uygulamasinin aksine, Trp uygulamas: her iki misir ¢esidinde (Sekil 9) de
ES'm1 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalttig1 belirlendi. Kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda,
Trp uygulamasi her iki misir ¢esidinde de ES'da 6nemli (p < 0,05) bir artisa neden oldu
(‘'DKC6590, r = 0,843; 'DKC6724', r = 0,886; p < 0,05). Kontrol grubu ile
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karsilagtirildiginda, Trp wuygulamasi 150 mM NaCl kosullarinda tuza toleransh
('DKC6590") misir ¢esidinin ES degerini %27,2 artirirken, tuza duyarli 'DKC6724" misir
¢esidinin ES'i ise %94 artirdi.

Diger yandan, genel olarak, tuza duyarli 'DKC6724' cesidinde, tuza toleranslh
'DKC6590' ¢esidine kiyasla 6nemli diizeyde (p < 0,05) bir ES artis1 belirlendi. Tuza duyarh
'DKC6724' musir ¢esidinde tuza toleranshi 'DKC6590' cesidine kiyasla, ES kontrol
bitkilerinde 100 ve 150 mM NacCl kosullarinda sirastyla yaklasik %9 ve %47,6 artirilirken,
Trp 6n uygulamasi tuz stresi ile kombine edilen kosullarda 100 ve 150 mM NaCl
kosullarinda sirastyla ES yaklasik %13,6 ve %66,7 artirildig: belirlendi.

3.5. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimin Misir Fidelerinin
Fotosentez Uzerine Olan Etkisi

3.5.1. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarmin Misir Fidelerinin Fotosentetik
Pigmentler Icerigine Olan Etkisi

Her iki misir ¢esidinin klorofil a igerigi (Tablo 8), artan tuz stresi (25 - 150 mM
NaCl) kosullarinda kontrol bitkilerine kiyasla ve tuz stresi dozu bagimli bir sekilde dnemli
dizeyde (p < 0,05) artig gosterdi. Ancak 150 mM NaCl kosullarinda azalmaya basladig
belirlendi. Tuz stresine toleransh ¢esitte (‘(DKC6590"), artan tuz stresi, kontrol bitkilerine
kiyasla klorofil a igerigini sirasiyla %14,6, %16, %34,5 ve %28 arttirdigi tespit edildi. Tuz
stresine duyarli misir gesidinde (DKC6724") ise artan tuz stresi kontrol bitkilerinde klorofil
a icerigini sirasiyla %16,6, %26, %32 ve %7,6 arttirdigi belirlendi. Trp 6n muamelesi ile
tuz stresi kombine edildigi kosullardaki blyuyen bitkiler kontrollerine kiyasla, her iki misir
cesidinde, klorofil a igeriginin 6nemli diizeyde azaldig1 kaydedildi.

Ote yandan, iki misir gesidi karsilastirildiginda, genel olarak, 'DKC6724' ¢esidi hem
kontrol kosullarinda hem de Trp 6n muamelesi ile tuz stresi kombine edildiginde, 100 mM
NaCl grubuna kadar, 'DKC6590' ¢esidinden dnemli diizeyde (p < 0,05) daha fazla klorofil
a icerigi sergiledigi kaydedildi. Bununla birlikte 150 mM NaCl uygulamasinda 'DKC6590'
cesidinde 'DKC6724' gesidinden daha fazla klorofil a igerigine sahip oldugu goriildii

Klorofil a iceriginde oldugu gibi, artan tuz stresi 100 mM NaCl grubuna kadar, her
iki misir ¢esidinde de klorofil b igeriginin (Tablo 8) artmasina neden olurken, 150 mM
NaCl grubundaki klorofil b icerigi, 100 mM NaCl grubundakine kiyasla 6nemli diizeyde (p
< 0,05) azaldigi belirlendi. 'DKC6590" misir gesidinde artan tuz stresi, klorofil b icerigi
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kontrol grubuna kiyasla sirasiyla %14, %15, %34, %26 artirirken, 'DKC6724' musir
cesidinde klorofil b igerigini %21, %40, %50, %28 oraninda arttirdigi tespit edildi.
Bununla birlikte tuz stresi kosullarinda, her iki misir ¢esidinde de Trp 6n muamelesi
yapilan gruplarm klorofil b icerigi Trp 6n muamele edilmeyenlere kiyasla azaldigi
belirlendi. Ayrica tohumlar Trp ile muamele edildiginde, her iki ¢esitte de Trp 6n muamele
edilen gruplarin klorofil b i¢erigi muamele edilmeyenlere kiyasla azaldigi gortldi.

Diger taraftan, kontrol gruplarinda, tuza toleranslt misir ¢esidi, tuz stresine duyarl
musir ¢esidine kiyasla artan tuz stresinde sirasiyla %96,8, %84,6, %62,2, %77, %95,1 daha
fazla klorofil b igerigine sahip oldugu belirlendi. Trp 6n muamelesi kosullarinda ise tuza
toleransli misir ¢esidi, tuz stresine duyarli misir ¢esidine kiyasla artan tuz stres sirasiyla
%87,7, %66,6, %83,3, %56, %80 daha fazla klorofil b i¢erigine sahip oldugu kaydedildi

Artan tuz stresi, kontrol grubuna kiyasla, toplam klorofil (Tkl) igerigini (Tablo 8),
her iki misir ¢esidinde de 100 mM NaCl grubuna kadar 6nemli diizeyde (p < 0,05)
arttirdigi, ancak 150 mM uygulama grubunda ise igerigin azaldig1 belirlendi. 'DKC6590'
musir ¢esidinde Tkl igerigi, artan tuz stresinde kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla %18,6,
%19,7, %39,5, %31,6 oraninda arttirirken, 'DKC6724" musir ¢esidinde %17,3, %28.2,
%36,2, %11,5 oraninda arttirdig belirlendi. Trp 6n uygulamasi, kontrol bitkilerine kiyasla
her iki misir ¢esidinde de toplam Tkl igerigini hafif¢e azalttig1 ya da Uzerinde bir etkisi
olmadigi goriildii.

Diger taraftan, her iki misir ¢esidi karsilastirildiginda, hem kontrol hem de Trp 6n
uygulamasi yapilan gruplarda, tuz stresine toleransli 'DKC6590" misir ¢esidi tuzluluga
duyarli 'DKC6724' musir ¢esidinden daha fazla Tkl igerigine sahip oldugunu gosterdi. Trp
on uygulamasi yapilmayan gruplarinda 'DKC6590' musir ¢esidi 'DKC6724' musir
cesidinden, artan tuz stresinde sirasiyla, %13,4, %14, %6, %17, %33 daha fazla Tkl
icerigini artirdigi belirlendi. Trp 6n uygulamasi yapilan gruplarda ise, 'DKC6590" misir
cesidi 'DKC6724" misir ¢esidinden %11.,4, %8,4, %22,7, %3, %23,8 daha fazla Tkl
icerigine sahip oldugu gorildi (Tablo 8).

Artan tuz stresi kontrol grubuyla karsilastildiginda, klorofil a/b orani her iki misir
cesidinde de Onemli duzeyde (p < 0,05) artirdigi goriildii. 'DKC6590' ¢esidinde, klorofil
a/b oranin1 hem kontrol gruplarinda hem de Trp 6n muamele edildiginde artan tuzluluk
stresiyle onemli duzeyde (p < 0,05) arttigi tespit edildi. Bununla birlikte, 'DKC6724'
cesidinde, klorofil a/b (Tablo 8) orani kontrol grubu ile farkli tuz stresi uygulanan gruplari

arasinda Trp 6n uygulama yapilan ya da uygulamasi yapilmayan gruplarda 6nemli diizeyde
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(p < 0,05) farklilik gosterirken, artan tuz stresi gruplari arasinda 6nemli diizeyde (p < 0,05)
bir farklilik sergilemedigi belirlendi.

Tkl icerigine benzer sekilde artan tuz stresi, kontrol bitkilerine kiyasla toplam
karotenoid (Tkar) igerigini (Tablo 8), ve her iki musir ¢esidinde de tuz stresi uygulama
dozu bagimli bir sekilde (100 mM NaCl grubuna kadar) 6nemli diizeyde arttig1 belilendi.
Bununla birlikte, 150 mM NaCl kontrole kiyasla Tkar igerigini arttirmasina neden olsa da,
100 mM NaCl grubuna kiyasla azalttigi gorildi. Tuza toleransli 'DKC6590" misir
cesidinde, artan tuz stresi kosullarindaki Tkar igerigi kontrol bitkilerine kiyasla sirasiyla
%21,3, %26,3, %41,2, %25,5 arttig1 kaydedildi. Duyarli ¢esitle ilgili olarak, tuz stresi
uygulanan bitkilerdeki karotenoid igerigi, kontrol grubuna kiyasla yaklasik %12,8, % 14,
%15,3, %5,8 oraninda artirdig1 belirlendi. Trp 6n uygulamasi, kontrol bitkilerine kiyasla
her iki misir ¢esidinde de Tkar {lizerinde bir etkisi olmadigi belirlendi

Diger yandan, her iki musir ¢esidinin karsilastirildiginda, 'DKC6724' ¢esidinin hem
Trp 6n uygulamasi yapilan hem de yapilmayan gruplarda 'DKC6590" ¢esidinden daha
yiikksek toplam karotenoid igerigine sahip oldugu kaydedildi. Tuz stresine duyarli
'DKC6724' c¢esidi kontrol kosullarinda tuza toleransli 'DKC6590' musir ¢esidiyle
kiyaslandiginda artan tuzluluk stresinde sirasiyla %61, %49,5, %45,4, %31,4, %35,7 daha
fazla Tkar icerigine sahip oldugu kaydedildi. Trp ile tuz stresinin kombine oldugu blyime
kosullarinda ise, 'DKC6724" misir ¢esidi 'DKC6590" musir ¢esidine kiyasla artan tuz
stresinde sirasiyla %61, %49,5, %45,4, %31,4, %35,7 oraninda Tkar igerini azalttigi
kaydedildi (Tablo 8).
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Tablo 8. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp)

igerigine etkisi. Degerler Ug¢ biyolojik

tekrarin ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Her bir siitundaki farkli kiigiik

harfler, farkli NaCl konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki 6nemlilik diizeyini (p <

0,05) gosterir.

Uygulamalar Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil a/b Toplam
klorofil karotenoid
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 1,38x0,01d  0,72+#0,03de  2,10+0,05ef  1,90+0,04 c 0,18+0,00 h
= | 50 mM NaCl 1,39+0,01d  0,73+0,01de  2,12+0,03ef  1,89+0,03 de 0,19+0,00 d
% 100 mM NacCl 1,62+0,02a  0,85+0,01a 2,47+0,03 a 1,91+0,02 b 0,21+0,00 a
5 150 mM NacCl 1,53+0,07b  0,80+0,04 b 2,33+0,02 b 1,8940,02 de 0,19+0,05 e
3'; Trp (0,1 mM) 1,13+0,01g  0,62+0,01 ¢ 1,7540,02gh  1,81+0,05¢e 0,15+0,00 j
g Trp+25mM NaCl  1,34+0,01e  0,70+0,04 e 2,05+0,06 f 1,9040,02 ¢ 0,18+0,00 f
é Trp+50 MM NaCl  1,49+0,00c  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 ¢ 0,78+0,00 ¢ 2,28+0,00 ¢ 1,9240,02 a 0,19+0,00 c
Trp + 150 mM NaCl 1,38+0,01d  0,74+0,02d 2,1340,02 ¢ 1,85+0,01d 0,17+0,00 h
Kontrol 1,23+0,04h  0,32£0,05¢ 1,5640,02 gh  3,76+0,04 a 0,24+0,00 g
25 mM NaCl 1,43+0,01de  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+0,01c  0,45+0,01 ¢ 2,00+0,05 ¢ 3,41+0,05 ¢ 0,28+0,00 c
% 100 mM NacCl 1,62+0,01b  0,48+0,02b 2,11+0,02 b 3,40+0,01 c 0,28+0,00 b
_é 150 mM NacCl 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
d 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
g Trp+25mM NaCl  1,43+0,02e  0,42+0,01d 1,89+0,02 d 3,42+0,01 c 0,26+0,00 e
§ Trp+50 MM NaCl  1,56+0,01d  0,42+0,01de  1,85+0,02de  3,40+0,04 c 0,27+0,00 d
Trp+ 100 MM NaCl 1,70+0,01a  0,50+0,02 a 2,21+0,07 a 3.40+0,03 ¢ 0,30+0,00 a
Trp + 150 mM NaCl  1,31+0,02fg  0,41+0,05¢ 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 Uygulamalarinin Misir Fidelerinin Klorofil
Fluoresansina (Fv/Fm) Olan Etkisi

Klorofil floresansi (Fv/Fm), her iki musir ¢esidinde de kontrol bitkilerine kiyasla
artan tuz stresinde 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalma gosterdi (Sekil 11). Ancak, bu azalma
tuz stresinde doz bagiml olarak ('DKC6724'; r = -0,142 ve 'DKC6590"; r = -0,460; p <
0,05) gerceklesmedigi belirlendi. Trp uygulamasi her iki misir ¢esidinde de (Sekil 8)
kontrol bitkilerine kiyasla ve artan tuz stresi kosullarindaki bitkilerde Fv/Fm'yi 6nemli
diizeyde (p < 0,05) azalttig1 tespit edildi. Bununla birlikte, 150 mM NaCl uygulamasi
Fv/Fm'de bir artisa yor agti. Tuza toleransli 'DKC6590' misir ¢esidinde, kontrol bitkileriyle
karsilastirildiginda, Fv/Fm artan tuz stresinde %1, 7, 9 ve 3 oraninda azalirken, tuza duyarl

'DKC6724' misir ¢esidinde %2.4, 5, 2,6 ve 0,3 oraninda azaldig1 belirlendi.
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Sekil 11. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin klorofil fluoresansi (Fv/Fm)'na etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.
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3.6. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimin Misir Fidelerinin Seker
Icerigine Olan Etkisi

3.6.1.  Mannitol I¢erigi

'DKC6724' misir ¢esidinde, artan tuz stresi kok mannitol icerigini (Sekil 12), hem
kontrol kosullarinda (r = 0,979; p < 0,05) hem de Trp uygulamasi birlikte tuz stresi ile
kombine edilen kosullarda (r = 0,982; p < 0,05), tuz stresi dozuna bagl bir sekilde 6nemli
dizeyde (p < 0,05) artirdig1 belirlendi. 'DKC6590' misir ¢esidinde, artan tuz stresi kontrol
grubuna kiyasla tuz stresi uygulama gruplar1 arasinda mannitol igeriginde 6nemli (p <
0.05) bir azalma olmasina ragmen, bu azalma tuz stresine bagl bir sekilde olmadigi (r = -
0,466; p < 0,05) tespit edildi. Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda, artan tuz stresi
mannitol igerigini tuza toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590") %154, %22,6, %14 ve
%?22,5 oraninda azaltirken, tuza duyarli misir ¢esidinde ('DKC6724") ise %19,4, %38,6,
%56,6 ve %83,1 oraninda artirdig1 belirlendi.
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Sekil 12. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasmin kok mannitol icerigine etkisi. Degerler iic biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.
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Trp 6n uygulamasi tuz stresi ile kombine edildiginde ise, kontrol bitkilerine kiyasla,
mannitol igeriginin tuza toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590') %9,3 azaldigi ve tuz
stresine duyarlt misir ¢esidinde ('DKC6724") yaklasik %6 artirdig1 belirlendi. Bu sebeple
artan tuz stresi (25 - 150 mM NacCl) ve Trp 6n muamelesiyle kombine edildiginde mannitol
igerigini, tuza toleranshi misir ¢esidinde ('DKC6590") %26, %42,6, %4,5 ve %18,7
azaltirken, tuza duyarli musir g¢esidinde ('DKC6724") ise %10,4, %31, %56,2 ve %80
oraninda artirdig tespit edildi.

Ote yandan iki musir ¢esidi karsilastirildiginda, kontrol kosullarinda 'DKC6590' misir
cesidi daha yilksek kok mannitol igerigine sahip oldugu belirlendi. Ancak 150 mM NaCl
uygulamasinda hem tuz stresi kosullarinda hem de Trp uygulamasi tuz stresi ile kombine
edilen kosullarda 'DKC6724' misir ¢esidi daha yiiksek mannitol igerigi sergiledigi goriildii.

Kok mannitol igeriginden farkli olarak, yaprak mannitol igerigi (Sekil 13), hem tuz
stresi uygulamalarinda ('DKC6724", r = 0,966; 'DKC6590', r = -0,958; p < 0,05), hem de
Trp ile tuz stresinin kombine edildigi uygulamalarda ('DKC6724', r = 0,932; 'DKC6590', r
= 0,922; p < 0,05), her iki gesitte de artan tuz stresiyle (25 mM - 150 mM NacCl) doz
bagimli bir sekilde dnemli diizeyde (p < 0,05) artirildigr kaydedildi. Kontrol bitkileriyle
kiyaslandiginda artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) yaprak mannitol icerigini, tuza
toleransh ¢esitte ('DKC6590") yaklasik %25,4 ila %123,5 arasinda ve tuza duyarh cesitte
ise ('DKC6724") yaklasik 21 ila 60,4 arasinda artirdigi tespit edildi. Trp uygulamasi, tuza
toleranslt ¢esitteki ('DKC6590") yaprak mannitol icerigini %9,6 oraninda azaltirken, tuza
duyarl cesitte ('DKC6724") ise %17,1 oraninda artirdig: belirlendi. Trp 6n uygulamasi tuz
stresi ile kombine edildiginde ise, kontrol bitkilerine kiyasla, yaprak mannitol igerigi tuza
toleranslt gesitte ('DKC6590") yaklasik %38,4 ila %114 arasinda ve tuz stresine duyarh
cesitte ise 45 ila %84,3 arasinda artirdigi belirlendi.

Diger yandan, hem tuz stresi uygulamalarinda hem de Trp ile tuz stresinin kombine
edildigi uygulamalarda, iki misir ¢esidi karsilastirildiginda, tuz stresine duyarh
(DKC6724") musir gesidinin tuza toleransli 'DKC6590" musir ¢esidine kiyasla Onemli
dizeyde (p < 0,05) daha yuksek miktarda yaprak mannitol igerigine sahip oldugu tespit
edildi.
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Sekil 13. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin yaprak mannitol igerigine etkisi. Degerler ili¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalar1 arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

3.6.2.  Sukroz icerigi

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NacCl), iki misir ¢esidinin kok sukroz igerigini (Sekil
14), hem kontrol kosullarinda ('DKC6590', r = 0,859; 'DKC6724', r = 0,934; p < 0,05) hem
de Trp On uygulamasi ile tuz stresi kombine edilen kosullarda (‘'DKC6590', r = 0,890;
'DKC6724', r = 0,965; p < 0,05) dnemli diizeyde (p < 0,05) artirdig tespit edildi. Artan tuz
stresi, tuza toleransli 'DKC6590" misir ¢esidinin sukroz igeriginin 0,52 ila 1,39 kat
arasinda artirmasina neden olurken, tuza duyarli DKC6724" misir ¢esidinde ise 0,52 ila
2,33 kat arasinda artirdigi belirlendi. Trp uygulamasi ise, 'DKC6590" musir ¢esidindeki
sukroz igerigini uygulama yapilmayan gruba kiyasla %27,6 azaltirken, 'DKC6724'
cesidinde  %30,6 azaltirdigi tespit edildi. Dolaysiyla, kontrol bitkileriyle
karsilagtirildiginda, artan tuz stresi sukroz igerigini tuza toleransli misir ¢esidinde
(DKC6590") 0,43 kat ila 1,72 kat arasinda artirdigi, tuza duyarli musir ¢esidinde
('DKC6724") ise 0,83 kat ila 3,5 kat arasinda artirdig: belirlendi.
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Sekil 14. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin  kok sukroz icerigine etkisi. Degerler {i¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Diger yandan, iki musir ¢esidi karsilagtirildiginda, genel olarak hem kontrol
kosullarinda hem de Trp On uygulamasiyla tuz stresi kombine edilen kosullarda, tuz
stresine duyarlit 'DKC6724' misir ¢esidi tuzluluga toranshi 'DKC6590" misir ¢esidinden
onemli dlizeyde daha yiiksek kok sukroz igerigi sergilendigi goriildii.

Koklerde oldugu gibi, artan tuz stresi, hem kontrol kosullarinda (DKC6590', r =
0,966; 'DKC6724', r = 0,838; p < 0,05) hem de Trp 6n uygulamasiyla birlikte tuz stresinin
biiylime kosullarinda (DKC6590', r = 0,875; 'DKC6724', r = 0,976; p < 0,05) her iki musir
cesidinde de tuz stresi derigimleriyle birlikte yapraklardaki sukroz igerigini (Sekil 15)
onemli diizeyde artirdigi belirlendi. Tuza toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590") artan
tuzluluk stresi (25 - 150 mM NaCl) kontrol bitkilerine kiyasla, yapraklardaki sukroz
icerigini, yaklasik 0,44 ila 1,5 kat arasinda artirdig1 tespit edildi. Tuz stresine duyarli
'DKC6724' misir ¢esidinde ise artan tuz stresi kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda
yapraklardaki sukroz igerigini yaklasik %2,7 ila %50,3 arasinda artirdigi goriildii. Trp 6n
muamelesi yapilan kontrol bitkileriyle karsilastirildiginda, yapraklardaki sukroz igerigi
tuza toleranshi misir ¢esidinde ('DKC6590") %23,5 oraninda azaldigi, tuza duyarli misir
cesidinde ('DKC6724") ise %11 oraninda azaldig1 belirlendi. Bu sebeple, artan tuz stresi,
tuza toleransli 'DKC6590" musir ¢esidinin yapraklardaki sukroz igerigini % 57 ila %127
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arasinda artirmasini neden oldugu, tuza duyarli 'DKC6724"' ¢esidinde ise %11 ila %103
arasinda artirdig1 kaydedildi.
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Sekil 15. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamsinin yaprak sukroz igerigine etkisi. Degerler {ic biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Diger yandan, koklere benzer sekilde, iki misir ¢esidi karsilastirildiginda, genel
olarak hem kontrol kosullarinda hem de Trp 6n muamelesi tuz stresi kombine edilen
kosullarda, tuz stresine duyarli 'DKC6724" misir ¢esidi tuzluluga toransli 'DKC6590' misir
cesidinden 6nemli diizeyde daha yiiksek sukroz igerigi sergilendigi tespit edildi.

3.7. Tuz Stresi ve Triptofan Uygulamalarimin Misir Fidelerinin Prolin
I¢erigine Olan Etkisi

Artan tuzluluk stresi (25 - 150 mM NacCl), tuz stresine toleransli misir ¢esidinin
('DKC6590, r = -0,890; p < 0,05) koklerindeki prolin igerigini (Sekil 16) onemli diizeyde
ve tuz stresinde doz bagimli olarak azaltirken, tuza duyarli musir ¢esidinde ise
('DKC6724', r = 0,365; p < 0.05) kontrol grubuna kiyasla 100 mM NaCl grubuna kadar
azalttigi, ancak 150 mM NaCl uygulama grubunda ise énemli diizeyde arttig1 bilirlendi.
Artan tuz stresi, tuza toleransli 'DKC6590" misir ¢esidinin kok prolin igeriginin %9 ila

%27 arasinda indirgenmesine neden oldugu belirlendi. Tuza duyarli DKC6724" misir



61

cesidinde ise %14 ve %15,5 50 ve 100 mM NaCl gruplarinda sirastyla azaldigi ve 150
mM NaCl grubunda ise %18 artirgi kaydedildi. Trp 6n uygulamasi ise, 'DKC6724'
cesidindeki kok prolin igerigini uygulama yapilmayan gruba kiyasla %6,5 oraninda
artirken, 'DKC6590' ¢esidinde 6nemli diizeyde bir etkiye sahip olmadigi ortaya konuldu.
Bununla birlikte, tuz stresi ile birlikte Trp 6n muamelesi yapilan gruplarda koék prolin
icerigi, her iki musir ¢esidinde de Trp uygulanmayan gruplara kiyasla énemli dizeyde

artirdig goriildii.
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Sekil 16. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasinin  kok prolin igerigine etkisi. Degerler {i¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.

Diger yandan, iki musir ¢esidi karsilagtirildiginda, genel olarak hem kontrol
kosullarinda hem de Trp 6n uygulamasi tuz stresiyle kombine edilen kosullarda, tuz
stresine duyarli 'DKC6724' musir ¢esidi tuzluluga toleransli 'DKC6590" musir ¢esidinden
onemli duzeyde daha yiksek miktarda kok prolin igerigine sahip oldugu belirlendi.

Koklerden farkli olarak, yapraklardaki prolin igerigi (Sekil 17), hem tuz stresi
uygulamalarinda (‘'DKC6724', r = 0,537; 'DKC6590', r = 0,521; p < 0,05), hem de Trp ile
tuz stresinin kombine edildigi kosullarda (‘DKC6724°, r = 0,681; ‘DKC6590°, r = 0,886; p
< 0,05), her iki gesitte de tuz stresinde doz bagimli olarak 6nemli diizeyde (p < 0,05)
artirdigr tespit edildi. Tuza toleransli 'DKC6590" misir ¢esidinde artan tuz stresi kontrol
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grubuyla karsilastirildiginda prolin igerigini %6,7 ila %7,8 arasinda artirdig1 ve tuz
stresine duyarli 'DKC6724' misir ¢esidinde ise 100 ve 150 mM NaCl uygulama
gruplarinda %#4 oraninda arttirdigi kaydedildi. Fakat Trp 6n muamelesi kontrol bitkileriyle
karsilagtirildiginda, yapraklardaki prolin igerigini tuza toleransli misir gesidinde
('DKC6590") %2,1 oraninda azalttigi, tuza duyarli misir ¢esidinde ('DKC6724") ise %7,2
oraninda azalttig1 belirlendi. Trp ile tuz stresi kombine edildiginde ise, artan tuz stresi
kontrol gruplariyla karsilastirildiginda tuza toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590") prolin
icerigini yaklasik %18,5 ila %55,7 oraninda artirdigi ve tuza duyarli misir g¢esidinde
(‘'DKC6724") ise prolin igeriginin sadece 150 mM NaCl uygulama grubunda yaklasik %3
artirdig1 belirlendi.

Diger yandan, iki misir ¢esidi karsilagtirildiginda, genel olarak kontrol kosullarinda,
tuz stresine duyarli 'DKC6724' misir ¢esidi tuzluluga toransli 'DKC6590' misir ¢esidinden
onemli diizeyde daha yiiksek prolin igerigi sergiledigi, Trp 6n muamelesi tuz stresi
kombine edildigi kosullarda ise tuzluluga toransli 'DKC6590"' misir ¢esidi 'DKC6724' misir
cesidinden 6nemli diizeyde daha yiiksek yaprak prolin igerigine sahip oldugu goriildii.
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Sekil 17. Tuz stresi kosullarinda misir (Zea mays L.) bitkisine yapilan triptofan (Trp) 6n
uygulamasmin yaprak prolin igerigine etkisi. Degerler ii¢ biyolojik tekrarin
ortalamasidir (ortalama + standart sapma, n = 3). Farkli harfler, farkli NaCl
konsantrasyon ve Trp uygulamalari arasindaki 6nemlilik diizeyini (p < 0,05) gosterir.



4. TARTISMA

Tuz stresi, su alimmin bozulmasi, normal iyon dengesinin degismesi; temel besin
maddelerinin miktarinin azalmasi ve toksik maddelerin birikmesi gibi ¢esitli yollarla bitki
bliylime ve gelismesini dogrudan etkiledigi bilinmektedir (Jan vd., 2016). Bitki
blyumesinin  engellenmesinin  ana nedeninin, topragin ozmotik potansiyelinin
azalmasindan kaynaklanan suyun kullanilamamasina bagli olarak gelisen ozmotik etki ve
0zel iyon toksisitesi oldugu bilinmektedir (Nemati vd., 2011). Bu siiregte, bitki
blylUmesinin engellenmesi, protein sentezi, enerji ve lipid metabolizmasi ve fotosentez
verimi gibi bazi faktorlerdeki azalma, 6zellikle yaprak biiyiime parametreleri ve bitki boyu
iizerinde strese karsi yaygin bir tepki olarak ortaya ¢iktigi kabul edilmektedir (Hashemi &
Shahani, 2019). Mevcut ¢alismada, sonuglar artan tuz stresinin (25 - 150 mM NacCl),
kontrol bitkilerine kiyasla her iki misir ¢esidinin radikula, kék ve yaprak uzunlugunu doz
bagimli bir sekilde 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalttig1 ortaya konuldu (Tablo 2, Sekil 6 &
7). Bu bulgulara benzer olarak bircok arastirmaci tarafindan gesitli ¢alismalar rapor edildi.
Buna gore, Shafi vd. (2010), artan tuz stresinin 3 bugday ¢esidinin toplam kok uzunlugunu
onemli diizeyde azalttigini bildirdi. Thu vd. (2017), tuz stresinin farkli geltik (Oryza. sativa
L.) cesitlerinin siirgiin uzunlugunu kontrol grubuna kiyasla %3,8 ila %39 arasinda
azaltabilecegini rapor ederken, Kumar vd. (2021) ise, artan tuz stresi ile muamele edilen
Andrographis paniculata (Burm.f.) Nees bitkilerinin boyunda kontrole kiyasla kademeli
bir azalma kaydetti. Benzer sekilde Alkahtani ve Dwiningsih (2023) tuz stresinin celtik
(Oryza. sativa L.) gesitlerinin kok uzunlugunu azalttigini rapor ettiler. Tuz stresine bagh
olarak bitki biylmesinin hem ozmotik hem de toksik nedenlerle engellenmesi stresin
dozunun diizeyine baglidir (Aroca vd., 2012). Ustelik hafif ozmotik stres olsa bile, kokler
blylimeye ve uzamaya devam etse de yaprak ve gdvdenin blylmesini engelleyebilir
(Nawaz vd., 2010). Yiksek NaCl derisimi kosullarinda kok su alim oranindaki azalma, kok
dokularmnda Na* ve CI iyonlarinin birikmesinden kaynaklanan &zel toksik etkilerden
(ROT) ya da diger besin maddelerinin alimindaki dengesizlikten kaynaklandigi
bilinmektedir (Aroca vd., 2012).

Mevcut ¢alismada, tuz stresine benzer sekilde, Trp uygulamasi her iki musir
¢esidinde de RAU 6nemli diizeyde azaltigi belirlendi (Tablo 2). Bu durum, Trp'in domates

(Solanum lycopersicum L.) bitkisinde biiylime parametreleri lizerinde kontrollerine kiyasla
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yararli bir etkisi olmadigimi bildiren Alfosea-Simon vd. (2020)'nin bulgular ile
dogrulanmaktadir. Baz1 arastirmacilar bu blylime engellemesinin bazi oksin formlarina,

Ozellikle de 1AA'ya (Indol-3-asetik asit) bagladilar (Ferro vd., 2007; Marquez vd.,
2016). Ancak bu durumun ¢eliskili oldugu ve bitkinin iist organlarinda hiicre genislemesi
ve kok hiicrelerinin uzamasi lizerinde arttiric1 bir etkisi oldugu bilinmektedir (Edelmann,
2022). Ancak Ferro vd. (2007), musir fidelerine diisiik konsantrasyonlarda uygulanan 1AA
ve NAA (Naftalen asetik asit) gibi bazi1 biiyiime uyarici maddeleri uyguladiklarinda kok
biiyiimesinin 6nemli diizeyde engellendigini rapor ettiler. Oksin uygulamasi, Arabidopsis
thaliana L. bitkilerinde kok sistemi yapisini, 6zellikle birincil ve lateral kok olusumunu,
baska bir deyisle birincil kok uzamasini inhibe ederek ve lateral kok uzamasini gelistirerek
degistirir. Misir bitkisinde oksin ayni zamanda birincil k6k uzunlugunu azalttig1 ve lateral
kok olusumunu uyardigini bilinmektedir. Bununla birlikte, kk uzamasi engellenirse, yan
kok yogunlugu azaldigini, bu da birincil kok uzamasinin lateral kok olusumu i¢in énemli
bir gereklilik oldugu kaydedildi (Marquez vd., 2016).

Taze biyokiitle ve kuru madde dagilimi, yaprak biiyiimesinden olusan azalma
nedeniyle tuz stresinden etkilenir (Gali¢ vd., 2020). Toprak tuzlulugunun bitki biyokutlesi
tizerindeki etkileri, esas olarak bitkilerdeki yiiksek Na* birikimiyle baglantilidir (Maswada
& Abd ElKader, 2016). Biyokiitle verimi, bitkilerin ekonomik kazancinin son durumunu
temsil ettiginden, tuzlu ortamlarda biyokiitlenin azalmasi iirlin miktarinda kayiplara yol
acmaktadir (Ma vd., 2021). Kontrol uygulamasina kiyasla verimdeki fark ve tuzluluk
nedeniyle biyokiitle verimindeki azalma, tuza toleransl bitkiler i¢in iki temel kriterdir.
Dolayisiyla, hayatta kalma ve biiyiime orani, tuzlu ve kontrol kosullar1 arasindaki biyokiitle
verimi farki, tuza tolerans deneylerinde en yaygin kullanilan 6l¢timlerdir (Han vd., 2020).
Bunun nedeni, fotosentetik kapasiteyi zayiflatan ve bdylece gen¢ yapraklar olan
karbohidrat destigini azaltan ve yaprak biiyiimesini daha da baskilayan Na™'un toksik
konsantrasyon diizeyinde birikmesinden kaynaklanmaktadir (Ma vd., 2021). Mevcut
caligmada, artan tuz stresi (25-150 mM NaCl) her iki misir ¢esidinde de dnemli diizeyde
(p < 0,05), tuz dozuna bagiml bir sekilde, kok ve yaprak taze agirligini (Tablo 3) yani sira
kok ve yaprak kuru agirligimi (Tablo 4) azalttigr gorildi. Bu durum, artan tuz stresinin
Taraxacum officinale bitkisinin kok ve siirglin taze ve kuru agirligini 6nemli diizeyde
azalttigini bildiren Zhu vd. (2022)'nin bulgulariyla uyumludur. Benzer sekilde, Karimi ve
Hasanpour (2014) tuz stresi nedeniyle Punica granatum L. bitkilerinin taze ve kuru

agirhiginda 6nemli diizeyde (p < 0,05) bir azalma oldugunu bildirdi. Carpici vd. (2010) tuz
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stresinin potansiyel etkileri olarak tanimlanan su potansiyelinin azalma, 0zel iyon
toksisitesi ve temel besin maddelerinin aliminin engellenmesi bitki biliylimesinin
azalmasina neden oldugunu rapor ettiler. Ozmotik asamanin ana sonucu, su aliminin
zorlagsmasi ve kokten siirgline iyon akisinin azaltilmasidir. Bitki su dengesini korumak i¢in
stomalarin1 kapatarak transpirasyonun simirlandirilmasini saglar (Pour-Aboughadareh,
2021). Ancak bu durum CO'in yapraklara olan difizyonunu engelleyerek azalan
fotosentez oranina ve ardindan biyokiitle azalmasina neden olmaktadir (Hashemi &
Shahani, 2019; Ma vd., 2021). Ayrica, biyokiitle azalmasi, fotosentez yoluyla karbon
asimilasyonunda bir azalmaya yol acan diisiik 151k kapasitesine neden olan yaprak alaninin
azalmasimin bir sonucu olarak gerceklesir (Sarafi vd., 2014). Ayni zamanda diisiik
biyokiitle verimi, Shafi vd. (2010) tarafindan bitkinin tuzluluga kars1 direncinin gelistirdigi
karbon tasarrrufuyla ilgili oldugunu ileri siirdii.

Mevcut ¢aligmada, Trp uygulamalar1 kok ve yaprak biyokiitlesini artirmadigi, aksine
azalttig1 belirlendi (Tablo 3&4). Bu bulgular, Trp'in misir bitkilerinin taze ve kuru agirligi
iizerinde Onemli bir etkisi olmadigini bildiren Sarwar & Frankenberger'in (1994)
calismalarin1 dogrulanir niteliktedir. Benzer sekilde Alfosea-Simon vd. (2020) Trp'nin
domates bitkilerinin taze ve kuru agirligi iyilestiremedigini rapor ettiler. Trp, [AA
biyosentezinde yaygin bir Onciil olarak kabul edildiginden (Back vd., 2016; Ye vd., 2017)
ve diisik TAA konsantrasyonlar1 biyokiitle biiyiimesini engelleyebildiginden (Ferro vd.,
2007), calismamizda kullanilan Trp dozu her iki misir ¢esidinde de engelleyici etkilere
neden olabilecegi kanaatindeyiz.

Bagil su igerigi (RWC), bir bitki organimin su igerigini, organmn tam turgidite
durumunda alabilecegi maksimum su miktarina gore ifade etmek i¢in kullanilan bir
kavramdir. Bu nedenle, stres kosullarinda bitkinin su durumunu ifade etmek icin giivenilir
bir Olciit olarak kabul edilir (Karlidag vd., 2011). Ciinkii RWC, hiicre hacmi ile dogrudan
iligki yoluyla bir bitkinin su ve terleme oranimi nasil diizenledigini daha 1y1
aciklayabilmektedir (Kapoor & Pande, 2015). RWC, bir bitkinin su dengesini koruma
yetenegini yansitir, ¢linkii toprak suyun azalmasi, bitkilerin yeterli suyu alamadigi ve
normal fizyolojik islevlerini siirdliiremedigi anlamina gelir (Gao vd., 2020). Tuz stresi,
bitkilerin su alma kabiliyetini azaltir ve dolayisiyla metabolik siire¢lerin bozulmasina
neden olarak biiylime hizim1 da azaltmaktadir (Meguekam vd., 2021). Tuzlulugun etkileri,
bitkilerin su alabildigi son toprak su kapasitesini ve suyu kullanma oranini

etkileyebilmektedir (Sheldon vd., 2017). Mevcut ¢alismada, yaprak su igerigi (Sekil 7) iki
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musir (Zea. mays L.) ¢esidinde artan tuz stresi kosullarinda doza bagimli bir sekilde 6nemli
diizeyde (p < 0,05) azaldigi belirlendi. Bu sonuglar, farkli ¢eltik (Oryza. sativa L.)
genotiplerinde artan tuz stresine bagl olarak RWC'de 6nemli bir azalma oldugunu bildiren
Polash ve ekibinin (2018) bulgulari ile dogrulanmaktadir. Benzer sekilde Jan vd. (2016) ve
Hnilickova vd. (2017) de benzer sonuglari rapor ettiler. Jan vd. (2016) RWC'nin, farkli tuz
stresi kosullarinda Brassica rapa ckotiplerinde 6nemli diizeyde azaldigini bildirdiler.
Hnilickova vd. (2017) artan tuz stresinin roka (Eruca sativa L. (Mill.) cv. Astro)
bitkilerinde kontrol bitkilere kiyasla azalttigini rapor ettiler. Tuz stresi nedeniyle
RWC'deki azalma, emici yiizeyin azalmasi nedeniyle yeterince su alamayan kok
sistemlerinin yetersizligine ve ayrica terleme yoluyla su kaybina baglanabilir (Karlidag vd.,
2011). Mevcut calismada, Trp uygulamasinda (Sekil 8), artan tuz stresinin her iki misir
cesidinde de su igerigini 6nemli diizeyde (p < 0,05) azalttig1 belirlendi. Bununla birlikte,
Trp 6n muamelesinde kontrol gruplarina kiyasla su igeriginde bir artis olmasina ragmen,
artisin 6nemli diizeyde (p < 0,05) fark gostermedigi goriildii. Bu bulgularla uyumlu olarak
Alfosea-Simon vd. (2020) da benzer bulgulart rapor ettiler. Bu arastirmacilar Trp
uygulamalarinin tuz stresi uygulanan ve uygulanmayan domates bitkileri lizerinde RWC
acisindan herhangi bir etkisi olmadigini ortaya koydular.

Su, bitkiler i¢in hayvanlara kiyasla daha onemli bir sinirlayict faktér olarak kabul
edilebilir ¢linkli bitkiler yiiksek miktarda suya ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte,
koklerle emilen suyun ¢ogu (yaklasik %97) transpirasyon yoluyla yapraklardan kaybedilir.
Sadece ~%2'si farkli fizyolojik siireclerde kullanilmak {izere bitki tarafindan
alikonulmaktadir (Taiz vd., 2015). Terleme bitki i¢in olumsuz gibi goriinse de, bitkilerin
kok sistemi tarafindan suyu emmesini ve yapraklara kadar tasimasini saglayan i¢ kosullari
yaratir. Dahasi, transpirasyon bitki igin etkili bir sogutma araci olusturur. Ote yandan,
yeterli yenileme olmadan transpirasyon yoluyla su kaybi, ciddi bir dehidrasyona ve
ardindan da su stresine bagli biliylime azalmasina neden olabilmektedir (Accosta-Motos
vd., 2017). Tuzluluk etkileri, toksik etkileri bitkinin fizyolojik ve biyokimyasal stireclerinin
engellenmesiyle sonuglanan iyonik bir bilesenden ve 6zellikle bitki koklerinin su alma
kapasitesini etkileyen ozmotik bir bilesenden olugmaktadir (Shanker & Venkateswarlu,
2011). K&k ortamindaki yiiksek miktarda Na® iyonlarindan kaynaklanan tuz stresinin
ozmotik bileseni, topraktaki su potansiyelinin azalmasindan sorumludur ve boylece kokler
aracilifiyla suyun emilimini azaltir (Koster vd., 2019). Tuzlulugun neden oldugu ozmotik

stres, bitki boyunca su akigini engelleyerek yaprak turgorunu azaltir (Bomle vd., 2021).
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Bitkiler tarafindan ozmotik stresle basa ¢ikmak i¢in evrim boyunca gelistirilen adaptasyon
stratejileri, ozellikle de stomalarin kapanmasi, bitkilerin transpirasyon yoluyla su kaybini
Oonlemesine imkan saglar (Bharath vd., 2021). Mevcut ¢alismada, yaprak su kayb1 (Sekil
9.A, Sekil 9.B & Sekil 9.C) farkli tuz stresi seviyeleri kosullarinda ve tuz dozuna baglh
olarak iki misir ¢esidinde 6nemli diizeyde azaldi. Bu bulgular, mangrov (Avicennia marina
(Forssk.) Vierh.) bitkilerinde kontrol grubuna kiyasla yiiksek tuzlu ortam kosullarinda
transpirasyon yoluyla su kaybi oldugunu bildiren Barhoumi vd. (2022) bulgulariyla
uyumludur. Benzer sekilde, Hnilickova vd. (2017) artan tuz stresinin (50, 200 ve 300 mM
NaCl) Eruca sativa L. (Mill.) cv. Astro)'da 6nemli diizeyde azalttigini rapor ettiler.
Ayrica, ayni arastirmacilar su kaybinin stoma iletkenligindeki azalmayla iligkili oldugunu
da rapor ettiler. Mevcut ¢alismada, su kayb1 ozmotik potansiyel ve su igerigindeki azalma
ile 6onemli diizeyde benzerlik gdsterdi. Diger yandan, stomalar kapandiginda stomatal
terleme yoluyla su kaybi neredeyse sifira iner ve bitkiler artik terleme olarak adlandirilan
mum tabakasi yoluyla stomatal olmayan terleme (kutikula terleme) yoluyla su
kaybedecektir (Hasanuzzaman vd., 2017). Bununla birlikte, su kaybinin bu kism1 stomatal
transpirasyondan daha az onemlidir. Clinkd kutikular mum karisimi su kaybimna karsi
zorunlu bir bariyer saglar (Guo vd., 2017).

Van den Honert (1948)'in toprak ve kok arasindaki su potansiyeli gradyani
araciligiyla koék boyunca su hareketini tahmin etmeyi saglayan su akisi kurallarina gore
bitkilerde, bitki hicrelerinin c¢evresinin su potansiyeli bir hiicrenin su kaybedip
kaybetmeyecegini belirler (Steudle, 2000). Bu sebeple, hiicre diizeyinde, suyun ozmozis
yoluyla hiicre i¢ine girmesini saglayacak su potansiyeli gradyentini korumak igin sitozol ve
vakuollin su potansiyeli apoplast ortamindan daha diisiik olmalidir (Taiz vd., 2015). Kok
bélgesinde Na® iyonlarinin birikmesinin ozmotik potansiyelde bir diisiise ve kok
bolgesindeki su potansiyelinde azalmaya neden oldugu tuzlu ortamda (Acosta-Motos vd.,
2017), bitkiler i¢ su potansiyellerini ¢evreleyen ortamin altina disiirmelidir (Sheldon vd.,
2017). Su potansiyeli ii¢ ana faktére baghdir: (1) ¢oziinen madde konsantrasyonu (ozmotik
ya da ¢oziinen madde potansiyeli), (2) hidrostatik basing (turgor basinci) ve (3) yercekimi
potansiyeli. Bitki hiicrelerinde, yergekimi esit ya da dnemsiz oldugu igin, su potansiyeli
turgor basinci ve ozmotik potansiyel tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, hiicrelerin
plazmoliz durumunda kaldig1 tuzlu kosullarda, turgor basinci sifirdir ve su potansiyeli
¢ozinen madde potansiyeli ile belirlenecektir (Taiz vd., 2015). Bitkilerin su alimina izin

veren su potansiyeli gradyanini korumak icin, ozmotik potansiyeli ayarlayarak i¢ su
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potansiyellerini topragin altina disiirmeleri gerekmektedir. Ozmotik ayarlama olarak
bilinen bu mekanizma, iyonlarin emilmesi ya da uyumlu organik bilesiklerin sentezlenmesi
ve bunlarin sitozol ile vakuolde biriktirilmesinden olugsmaktadir (Sheldon vd., 2017; Hand
vd., 2017).

Halofitler gibi baz1 bitki tiirleri yiiksek tuzluluk seviyelerine karsi koyabilmek i¢in
toksik inorganik iyonlar1 (Na* ve Cl ~) vakuollerinde tutarak bu iyonlarin zararlarindan
sizdirmama yollar1 gelistirdiler. Ancak ayni1 zamanda toksik iyonlar bitkiler tarafindan
ozmotik potansiyellerini ayarlamak i¢in kullanilir. Boylece, topraga kiyasla i¢ su
potansiyelini azaltabilir ve suyun bitkilere girmesine izin vermek icin strekli su potansiyeli
gradyanini geri kazanabilir (Zhu vd., 2010; Roman vd., 2021). Bununla birlikte, glikofitler
gibi diger tuza duyarl: bitki tiirleri ozmolit olarak yiiksek Na" seviyelerini biriktiremezler,
ancak K* ve Ca* gibi diger katyonlara ve uyumlu organik c¢oziinenlere giivenirler. Bu
nedenle, su kitlig1 durumunda toksik tirtinlere kars1 ozmoprotektan bir role sahip olabilecek
amino asitleri (0rn. prolin), seker alkoller (6rn. mannitol) ve ¢ozlnebilir sekerler (6rn.
sukroz) biriktirirler (Zhu vd., 2010; Taiz vd., 2015).

Bununla birlikte, inorganik soliitlerin kullanimi, tuz stresi kosullarindaki bitkiler i¢in
organik ozmotiklere kiyasla daha verimli ve daha ekonomik olarak kabul edilmektedir
(Song vd., 2009). Bu c¢alismada, ozmotik potansiyelin tuz stresiyle birlikte azalma
gosterdigi belirlendi (Tablo 5). Bizim sonuglarimiza gore iki misir ¢esidinde yaprak ve kok
ozmotik potansiyeli, K*, prolin, sukroz ve mannitol icerikleri ile birlikte 6nemli diizeyde
artti@1 ortaya konuldu. Bu sonuglar Song vd. (2009) ve Shaheen vd. (2012)'nin bulgulariyla
uyumludur. Ozmotik potansiyelin azalmasi, hiicrelerin Na® iyonlariyla yiiklii apoplast
¢ozeltisinden su alamamasindan kaynaklaniyor olabilir. Ayrica, artan K*, prolin ve seker
birikiminin bitki hiicrelerindeki su potansiyelini azaltarak su potansiyeli gradyanini
korumalarina izin verdigi bilinmektedir (Taiz vd., 2015; Acosta-Motos vd., 2017).

Yuksek bitkiler tuzlu olmayan ortam kosullarinda biiyiidiigiinde, hiicreleri yaklagik
100 mM K* ve 10 mM'dan daha diisiik miktarda Na® icerir. Bu iyonik oran enzimlerin
caligabilmeleri i¢in en uygun ortamdir (Taiz vd., 2015). Hem Na® hem de K" iyonlari
benzer fizikokimyasal 0Ozelliklere sahip olmalarina ragmen, bitki fizyolojik ve
biyokimyasal islevlerindeki rolleri bakimindan tamamen farklilik gésterirler. Oyle ki, K*
ozmotik ayarlama, stoma a¢ilip kapanmasinin diizenlemesi gibi temel fizyolojik islevlere
aracilik ederek, 6nemli enzimlerin aktivasyonuna katilarak (Chakraborty vd., 2016) hiicre

ve tim bitki diizeyinde homeostazini saglar (Ashrafi vd., 2018). Tuzlu ortamlarda, tuz
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stresinin ozmotik etkisi nedeniyle su alimi azalir ve apoplasttan su alimima bagli olarak
bitki pasif yolla besin maddesi alimini azaltir (Kasiraga & Demiral, 2016). Na* alimi tiim
bitkide artar (Yu vd., 2015) ve bitki hiicrelerindeki K*/Na* ve Ca®"Na* oranlarini
degistirerek iyonik beslenme dengesizligine neden olur (Zhang vd., 2013). Aslinda,
topraktaki tuz konsantrasyonu arttiginda ve Na* kokler araciligiyla K* yerine emildiginde,
hiicrelerde K ile yarismaya girebilir ve boylece K™a bagl tasima ve metabolik islevleri
engelleyebilir (Kaddour vd., 2009). Mevcut calismada, artan tuz stresi, iki misir ¢esidinin
hem koklerinde hem de yapraklarinda Na® iceriginde énemli diizeyde artmayi sagladi
(Tablo 6 ve 7). Bu bulgular, Hanci vd. (2016)'nin sogan (Allium cepa L.), Wang vd.
(2018)'nin Prunus maritima bitkilerinin kok ve yapraklarinda, Kumar vd. (2021)'nin
Oenanthe javanica cesitlerinde ve Ran vd. (2021)nin Salix alba L. da rapor ettigi
caligmalar gibi bircok arastirmaci tarafindan dogrulanmaktadir. Na® icerigi artis;, Na*
iyonlarmnin ortamda K™a kiyasla yiiksek oranda bulunmasi ve iki katyon arasindaki benzer
fizikokimyasal 6zellikler nedeniyle kok hiicreleri igine girerken Na* ve K' arasindaki
rekabetten kaynaklanir. Bu durumda K* kanallari Na® iyonlarimi da tasiyabilir
(Fakhrfeshani vd., 2015). Mevcut ¢calismada, tuz stresi uygulamalarindan farkli olarak, Trp
uygulamasi her iki musir ¢esidinde de yaprak ve kok Na™ igerigini nemli diizeyde azalttig
belirlendi (Tablo 6 &7). Kirmizi biberde (Capsicum annuum L.) distan Trp uygulamasinin
Na’ icerigini azaltabilecegini gosteren benzer sonuglar Jamil vd. (2018) tarafindan da rapor
edildi. Benzer sekilde, Hozayn vd. (2020) seker pancari (Beta vulgaris L.) tohumunun Trp
on uygulamasinin k&k ve yapraklardaki Na® igerigini azalttig1 rapor edildi. Bu azalmanin,
Na* iyonlariin hiicrelere girmesini engelleyerek ya da bu iyonlar1 hiicrelerden disari
atarak tuz stresiyle basa ¢ikmak icin bitkiler tarafindan kullanilan stratejilerden biri oldugu
bildilmektedir (Negrdo vd., 2011).

Na" iceriginden farkl1 olarak tuz stresi bitkilerin K™ igerigini azaltir ve bu durum tuza
duyarlh bitki tiirlerinde toleransh gesitlere kiyasla daha siddetlidir (Wu vd., 2018). Bu
azalma temel olarak Na' ile K™un fizikokimyasal ozelliklerindeki benzerliklerden
kaynaklanir ve bu da tasiyicilarinda ya da enzim baglanma bolgelerinde bir rekabete ve
K™'a bagli baz1 fizyolojik ve biyokimyasal islevlerin engellenmesine yol agar (Fakhrfeshani
vd., 2015). Mevcut calismada, artan tuz stresi iki misir ¢esidinin hem koklerinde hem de
yapraklarida K" iceriginde 6nemli bir azalmaya neden oldu (Tablo 6 ve 7). Hnili¢kova vd.
(2019), Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze ve Portulaca

oleracea L. cv. Green Purslane olmak iizere ii¢ bitki tiiriinde benzer sonuglari bildirdiler.
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Benzer sekilde, Alam vd. (2020) NaCl stresi uygulamasmin ii¢ Citrus spp. cesidi
fidelerinde K* igeriginde 6nemli diizeyde azalmaya neden oldugunu rapor ettiler. K
iceriginin azalmasi, sitozolde asir1 Na* birikiminden kaynaklanir ve bitki koklerine pasif
olarak voltaj bagimsiz ya da zayif voltaj-bagl se¢ici olmayan katyon tasiyicilar1 yoluyla
girer ve bu da K* disar1 atilmasina neden olur (Kumar vd., 2021). Tuz stresi esnasinda
devam eden Na’ birikiminin, bitkilerdeki kronik K* eksikliginin nedeni olduguna
diistintiliir. Ayn1 zamanda bitkilerin tuzluluga kars1 koymak i¢in fizyolojik ve biyokimyasal
mekanizmalar tetikleme yetenegi de kesinlikle K™ bulunmasima baglanir (Wu vd., 2018).
Mevcut ¢alismada, Trp uygulamasi tuza toleransl misir ¢esidinde ('DKC6590") K™ igerigini
onemli diizeyde artirirken, tuza duyarli musir ¢esidinde ('DKC6724") K™ igeriginin onemli
diizeyde azaldigimi belirledik. Jamil vd. (2018) kirmizi biber (Capsicum annuum L.)
bitkisinde Trp'nin distan uygulanmasiyla K" miktarinda bir artis oldugunu rapor ettiler. K*
icerigindeki artis, Na™'un hiicrelere alimini azaltmak igin diisiik baghlikli Na* aktivitesinin
engellenmesinden ya da inaktivasyonundan kaynaklanir. Na™un hiicrelerden atilmasina ek
olarak, K" igeriginin artmasi ise spesifik K" tastyicilarinin aktivitesine ya da ifadesine bagl
olarak gerceklesir (Muchate vd., 2016). Bu baglamda, bitkiler tarafindan gelistirilen ve Na*
yerine secici olarak K* alimim igeren ayirt edici mekanizma, birgok bitki tiirii tarafindan
kullanilan baslica fizyolojik tuz tolerans stratejilerinden biri olarak kabul edilir (Khan vd.,
2014).

Bitkiler tuzlu ortamda buyuduklerinde, Na* alimindan kagmarak K* ve Ca** gibi
temel elementlerin daha iyi bir beslenme dengesini koruma durumuyla karsit karsiya
kalirlar. Bu durum, tuza toleransh bitki gesitlerinin bir 6zelligi olan K*/Na* ve Ca’*/Na*
oranlarinin artisin tetikler (Wang vd., 2015). Ancak bu, bitkiler i¢in ¢ok kolay bir islem
degildir. Ciinkii topraktaki yiiksek Na* konsantrasyonu bitki dokularindaki K*/Na" oranini
azaltir (Gul vd., 2019). Tuz stresi, yliksek pH'min trans-membran proton gradyam
tarafindan saglanan koklerdeki K alimi iizerindeki inhibitér etkisinden dolay: bitkideki K*
icerigini azaltir. En uygun kosullarda, bitkilerin normal enzimatik ve fizyolojik islevlerini
surduirebilmesi igin sitoplazmada yiiksek bir K*/Na* oram gereklidir (Assaha vd., 2017).

Bununla birlikte, tuz stresi kosullarinda K*/Na® orami bitkideki stres hasarinin
seviyesini belirlemek icin kullamlir. Yapraklarda yiiksek bir K'/Na® oram fotosentezin
yiiriitiilmesi i¢in gereklidir (Ran vd., 2021). Mevcut ¢alismada, kok ve yaprak K'/Na" orani
her iki misir ¢esidinde de 6nemli diizeyde azalma gosterdigini tespit ettik (Tablo 6 & 7).

Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan da bildirildi (Gul vd., 2018; Hnilickova
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vd., 2019; Ran vd., 2021). Gul vd. (2018)'ne gore, NaCl uygulamasi bugday (Triticum
aestivum L.) bitkisinde K*/Na® oranmmm1 6nemli diizeyde azalth ve ortama K
konsantrasyonu eklenmesi ise tuz (Na") etkisini azaltabildigi ve kritik metabolik islevleri
siirdiirmek i¢in gerekli bir kosul olan K'/Na" oranim artirdigini gosterdi. Benzer sekilde,
Hnilickova vd. (2019) Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze
ve Portulaca oleracea L. cv. Green Purslane bitkilerinde K*/Na" oraninda bir azalma
oldugunu bildirdi. Ran vd. (2021), NaCl stresinin beyaz sogiit (Salix alba L.)1n
dokularinda K™'a kiyasla Na" artisa bagli olarak K'/Na" oraninda bir azalmaya neden
oldugunu gosterdi. Bu azalma, iki katyonun fizikokimyasal ozellikleri arasindaki
benzerliklere baglanan Na® artisiyla sitozolik K* ¢ikisindan kaynaklandigi seklinde
aciklanmaktadir (Kumar vd., 2021). Bizim c¢alismamizda ise Trp uygulamasi, iki misir
¢esidinin kok ve yapraklarinda K*/Na* oraninda bir artisa neden oldu. Bu bulgular, kirmizi
biber (Capsicum annuum L.)'e Trp'nin distan uygulanmasiyla K*/Na* oranmin arttigin
bildiren Jamil vd. (2018)'nin bulgulariyla uyum gostermektedir. Yiiksek bir sitozolik
K*/Na* oranin1 korumak, hem glikofitlerde hem de halofitler igin siirekli bir enzimatik
aktivite saglamak icin gereklidir. Bu baglamda, bitkiler Na™'m koklere girisini engelleyerek
ya da hiicrelerden atilmasini saglayarak koke girisini ve yapraklara translokasyonunu
onleyebilmektedir (Negréo vd., 2011).

Tuzlu topraklarda ana ¢dziinebilir tuz katyonlart Na*, Ca?* ve Mg?* iken anyonlar CI-
, S04~ ve CO3 anyonlart olusurur. Bununla birlikte, NaCl yaygimn tuzdur (¢oziinebilir
tuzlarin %80'inde bulunur) ve Na* ve CI” sirastyla baskin katyonlar ve anyonlardir (Khare
vd., 2015). Bitkiler icin zor olan gérev, K*, Ca?** ve NO; gibi temel makro besin
maddelerinin alimini nasil saglanabilecegidir (Tavakkoli vd., 2011). Bitkiler tarafindan
NaCl stresiyle miicadele etmek icin kullanilan stratejiler arasinda, hiicre iyonlariin
yiiklerinin dengelenmesi baglaminda asir1 (+) ve () yiiklerinin digsar1 atilmasidir (Khare
vd., 2015). Dolaystyla, Cl” iyonlarmin alimi, tuz stresi kosullarinda genellikle Na* iyonlari
gibi bir katyonun alinmasiyla ya da temel bir makro besin maddesi olan NO3 gibi bagka bir
anyonun disar1 atilmasiyla dengelenebilir (Teakle & Tyerman, 2010). Tuzlu topraklarda
Cl ~ yiiksek konsantrasyonlarinda bulunur. Ciinkii bu anyon Na® iyonlarma eslik eder.
Ayrica, sitozol enzim aktivitelerinin diizenlenmesinde, fotosentezde bir ko-faktdr olarak,
membran potansiyelini stabilize etmek i¢in kars1 bir anyon olarak ve hiicre turgorunu ve
pH'1 diizenlemedeki rolii bildirildigi i¢in C1" temel bir mikro besin maddesi olarak kabul

edilir (Khare vd., 2015). Bununla birlikte, hilicresel dizeyde yiiksek konsantrasyonda
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(duyarli tiirler i¢in 4-7 mg/1 ve toleransh tiirler igin 15-50 mg/l) CI™ bitkiler icin toksik hale
gelebilir (Tavakkoli vd., 2010). NaCl'de Cl = olmasina ragmen, bitki tuz tolerans
mekanizmalar1 iizerine yapilan arastirmalarin neredeyse tamami Na® toksisitesine
odaklanmaktadir (Khare vd., 2015). Bununla birlikte, bazi arastirmacilar C1 'un bitkiler
icin Na"'dan daha fazla zarar verebilecegini bile dnermektedir (Teakle ve Tyerman, 2010).
Mevcut ¢alismada, kontrol grubuna kiyasla CI igeriginde bir artis olmasina ragmen, farkl
tuz stresi ve Trp uygulamalarinin iki misir ¢esidinde kok ve yaprak CI igerigi lizerinde
onemli bir etkisi olmadigi belirlendi. Ayrica, yapraklarda koklere kiyasla daha yiiksek CI
icerigi degerleri bulundugu tespit edildi. Bu durum, bu ¢esitlerin CI~ emilimini tolerans
dizeyinde ayirt edebildigini diisiindiirmektedir. Teakle & Tyerman (2010)a gore, tuz
stresine toleransli farkli iki misir ¢esidi karsilastirildiginda, daha duyarli genotip toleransh
ceside kiyasla daha yiiksek Cl” konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edildi.

Bitkilerde elektrolit sizintisi, biyotik ve abiyotik stresler nedeniyle 6len hiicrelerin
bagil miktarmni ifade etmek i¢in kullanilir (Hatsugai & Katagiri, 2018). Ayrica, elektrolit
sizintist (ES) hiicre zarinin durumu ve apoplast boslugundaki iyon varligi hakkinda da bilgi
verir (Tuna vd., 2007). Cozlinen maddelerin hiicreye girisi veya hiicreden ¢ikisi, iyonlarin
secici bir zardan gegmesi gerektigi gercegiyle zorlastirilir. Ancak bu membran gecirgenligi
membran yapisina ve ¢dziinen maddenin fizikokimyasal dogasina da baghdir (Taiz vd.,
2015). Yiksek tuz stresinin, lipid peroksidasyonunun neden oldugu membran bozulmasi
nedeniyle hiicre membraninin yapisini ve isleyisini etkiledigi bildirildi (Guimardes vd.,
2011). Bu hasar, tuz stresinin iyon toksisitesi kaynakli olusan oksidatif stres tarafindan
iretilen reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) etkisine baglanir (Bomle vd., 2021). Tuz stresi
nedeniyle ROT birikimi, organeller de dahil olmak {izere tiim hiicre zarlarinin bozulmasina
neden olarak genel hiicre biitlinliigiinii etkiler (Mushtaq vd., 2020). Bitkilerde, tuz stresi
nedeniyle lipid zarin membran biitiinliiglinlin bozulmas1 ve dolayisiyla membran
gecirgenliginin degismesi, Na* ve Cl~ gibi toksik olabilecek iyonlarm pasif akisina izin
verdigi i¢in zararli etkiye neden olur (Guimardes vd., 2011). ES parametresi, hiicre
zarindaki hasar seviyesini belirlemek icin kullanilan bir yontemdir ve stres kosullarinda
bitki hiicre hasarinin derecesinin giivenilir bir markdrii oldugu kabul edilmektedir (Sabra
vd., 2012; El-Sharkawy vd., 2017). Mevcut ¢alismada, artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl)
uygulamalari, kontrollerine kiyasla her iki musir ¢esidinin ES degerini 6nemli diizeyde
arttirdig1 belirledik (Sekil 10). Bulgularimizi dogrulayan birkag¢ benzer ¢alisma (Jamil vd.,
2012; El-Sharkawy vd., 2017; Hnilickova vd., 2019) rapor edildi. Jamil vd. (2012) tuz
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stresinin seker pancari fidelerinde (Beta vulgaris L.) ES degeri artisina neden oldugunu
bildirdi. EI-Sharkawy vd. (2017) ise yonca (Medicago sativa) bitkisinde tuz stresine bagl
olarak ES'de bir artis oldugunu rapor ettiler. Benzer sekilde, Hnilickova vd. (2019) tuz
stresi uygulamasinin Lactuca sativa L. cv. Orion, Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze
ve Portulaca oleracea L. cv. Green Purslane bitkisinde ES'i 6nemli diizeyde artirdigini
buldular. ES'nin artisi, biyolojik zarlara zarar veren ve gegirgenligini artiran tuz stresiyle
uretilen ROT'nin toksik etkisinden kaynaklanmaktadir (He vd., 2007). Aslinda, hiicre
plazma membraninin ana parcast olan lipidlerin peroksidasyon yoluyla bozunmasi hiicre
membranina zarar verir (Mushtaq vd., 2020). Bununla beraber, Demidchik vd. (2014)
ES'nin artis1 sitozolden K" ¢ikistyla baglanth oldugunu rapor ettiler.

Mevcut calismada, Trp uygulamasi, kontrol bitkilerine kiyasla 150 mM NaCl'den
daha diisiik tuz stresi uygulanan grupta ES'yi azalttigmi gordiik (Sekil 10). Benzer
sonuglar, Trp'nin yapraktan uygulanmasinin sogan (Allium cepa L.) bitkilerinde ES'yi
azaltabilecegi rapor edildi (Hussein vd., 2014). ES, hiicre zar biitiinliigii (Guimaraes vd.,
2011; Sabra vd., 2012; El-Sharkawy vd., 2017) ve hicre gegirgenligi (Taiz vd., 2015; Tuna
vd., 2007) ya da sitozolden K" iyonlarmin ¢ikist (Demidchik vd., 2014) ile baglantih
oldugundan, ES'nin azalmasi1 K* iyonlarinin kaybimin azalmasina bagl olabilir. ES'deki
azalma, mevcut ¢alismada gosterilen Trp uygulamasinin neden oldugu K icerigindeki
(Tablo 6 ve 7) artistan kaynaklanabilecegi kanaatindeyiz.

Isik enerjisini (dogadaki gilines enerjisi) biyokimyasal enerjiye doniistiirebilen tek
onemli biyolojik yontem olan fotosentez, bitki yapraklarinda 6zellikle mezofil hiicrelerinde
gergeklesir. Bu hiicreler, klorofiller ve karotenoidler adi verilen 6zellesmis 151k emici
pigmentlerle dolu birgok kloroplast organeline sahiptir (Taiz vd., 2015). Bununla birlikte,
fotosentez, biyotik ya da abiyotik stresler gibi dis etkilere karsi daha duyarli oldugu i¢in
bitkilerdeki en temel kritik fizyolojik islemdir (Li vd., 2023). Tuz stresi, ozmotik stres
nedeniyle stoma kapanmasi lizerindeki etkisi yoluyla fotosentez kapasitesini etkiler ve bu
da stoma iletkenliginin smirlandirilmasindan kaynaklanan karbon asimilasyonunun
siirlandirilmasma yol acar (Hannachi vd., 2022). Ozmotik stres etkilerine ek olarak
tuzluluk, fotosentetik mekanizmaya zarar veren kloroplastlar araciligiyla absorbe edilen
enerjinin kullanilmamasindan dolay1 fotosentezi engelleyerek ROT olusumuna yol agarak
bitki fizyolojisini bozar ve Kkloroplast biitiinliigiine zarar verir (Li vd., 2023). Tuzluluk
kosullarinda, fotosentetik pigmentler fotosentez durumunun 6nemli bir belirleyicisidir.

Klorofiller, karotenoidlerle birlikte 151k enerjisinin hasat edilmesinde onemli bir gérev
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yaparken, karotenoidler de fazla 151k enerjisinin dagitilmasinda ve fotosentetik reaksiyon
merkezlerinin korunmasinda 6nemli rol oynar (Shah vd., 2017). Tuz stresi, klorofil igerigi
acisindan bitki tiirlerini farkli sekillerde etkiler; toleransh tiirlerde artarken duyarli tirlerde
azalir (Acosta-Motos vd., 2017). Mevcut ¢alismada, tuz stresi uygulamalar1 her iki misir
cesidinde de klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igerigini kontrollerine kiyasla artirdi
(Tablo 8). Ayrica, tuza toleransli misir ¢esidi ('DKC6590") duyarli ¢eside ('DKC6724")
kiyasla daha yiiksek klorofil igerigi sergiledi. Bu bulgular, Oenanthe javanica bitkisinde
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igeriginde artis oldugunu bildiren Kumar vd. (2021)
sonuglariyla uyumlul igerisinde oldugu belirlendi. Ma vd. (2021) pamuk (Gossypium
arboretum L.) bitkisinde tuz stresinin kontrol grubuna kiyasla klorofil igerigini artirdigini
bularak benzer sonuglari rapor ettiler. Benzer sekilde Hasanuzzaman vd. (2018) tuz stresi
kosullarinda arpa (Hordeum vulgare L.) genotiplerinin klorofil igeriginde artis oldugunu
bildirdi. Tuzluluk kosullarinda klorofil igeriginin artmasi, klorofil bozulmasini
sinirlandirarak yaslanmayi geciktiren yiiksek yaprak sitokinin seviyesine baglanabilir (Ma
vd., 2021). Ayrica, tuz stresine bagl olarak yaprak kalinligindaki artigin klorofil igerigi ve
kloroplast sayisinda artisa neden oldugu ileri stiriildi (Kumar vd., 2021). Bununla birlikte,
diger ¢aligmalarda tuz stresinin Robinia pseudoacacia (Lu vd., 2023), Lepidium sativum L.
(Babaei vd., 2022) ve Phaseolus vulgaris L. (Taibi vd., 2016) bitkilerinde klorofil igerigini
onemli dlzeyde azalttigi bildirildi. Klorofil igerigindeki azalma oksidatif stresten
kaynaklanir ve klorofil sentezinin engellenmesine baglanir (Taibi vd., 2016). Ote yandan,
tuz stresine bagli klorofil azalmasinin, klorofil parcalayan enzim olan klorofilazin
aktivasyonundan kaynaklandigi bilinmektedir (Jamil vd., 2014; Gong vd., 2018).

Mevcut ¢aligmada, tuz stresi her iki misir ¢esidinde de toplam karotenoid miktarinda
onemli bir artis uyardi. Benzer sonucglar Kumar vd. (2021) tarafindan Oenanthe javanica
bitkisinde tuz stresinin karotenoid igerigini artirdigi rapor edildi. Karotenoidler, bitki
abiyotik stres tolerans mekanizmalarinda sinyal algilamada 6nemli bir rol oynar (Gong vd.,
2018). Onlar ROT"lar1 azaltarak antioksidan gibi davranir (Kumar vd., 2021) ve lipid
peroksidasyonunu azaltarak kloroplast membranlarini korur (Taibi vd., 2016). Mevcut
caligmada karotenoid igeriginin artmasi, bu misir ¢esitlerinin oksidatif hasar1 hafifletmek
icin mekanizmalar1 harekete gegirdigi kanaatindeyiz.

Mevcut calismada Trp on uygulamasi, kontrol bitkilerine kiyasla her iki muisir
cesidinde de klorofil ve karotenoid igerigini hafifce azaltt1 ya da hi¢ etkilemedi. Bu

bulgulara paralel olarak Hussein vd., (2014) Trp'nin yapraktan uygulanmasmin sogan
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(Allium cepa L.) bitkisinde klorofil ve karotenoid igerigi lizerinde bir etkisi olmadigini,
Alfosea-Simon ve vd. (2020) domateste (Solanum lycopersicum L.) distan Trp uygulamasi
ile klorofil ve karotenoid igeriginde bir azalma oldugunu ve Kahveci vd., (2021) 0,025 mM
Trp uygulamasindan daha yiliksek Trp'nin farkli konsantrasyonlarinin fotosentetik pigment
icerigini azalttigini bildirdi. Bununla birlikte, yapilan diger ¢calismalar Trp uygulamalarinin
fotosentetik pigment icerigini artirdigin1 da gésterdi. Ornegin, Jamil vd. (2018) kirmizi
biberde (Capsicum annuum L.) 0,12 mM Trp uygulamasi ile fotosentetik pigmentlerde bir
artis oldugunu bildirirken, Hozayn vd. (2020) seker pancar1 (Beta vulgaris L.) bitkisinin
2,5 mM Trp ile distan uygulamasiyla fotosentetik pigment igeriginde bir artis oldugunu
rapor ettiler.

Klorofil fluoresansi, asir1 151k nedeniyle tuz stresinin bitki fotosentezi Uzerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan tekniklerden biridir ve fotosentezin engellemesini
belirlemek i¢in kullanilir (Arief vd., 2023). Bitkilerin 151k enerjisini biyokimyasal enerjiye
dontstiirebilen tek islem olan fotosentezi gerceklestirme yetenegi, CO,'yi asimile etmek
icin kloroplastlar tarafindan kullanilan NADPH ve ATP enerji molekiillerini iiretmek i¢in
151k enerjisini  kullanma yetenekleridir (Caffarri vd., 2014). Fotosentezin tilakoid
reaksiyonlar1 olarak bilinen bu kismi fotosistem Il (PSII) ve fotosistem Il (PSI) olarak
bilinen iki fotokimyasal kompleksten olusur. Bu fotosistemler fotokimyasal reaksiyonlarin
gergeklestigi reaksiyon merkezlerini igerir (Taiz vd., 2015).

Isik klorofil a ve Kklorofil b tarafindan absorbe edilse de bu molekiller PSII ya da PSI
reaksiyon merkezlerine baglanir. Bununla birlikte, klorofil a ve klorofil b fluoresans
kapasitesine sahip olsa da, klorofil fluoresansinin esas olarak klorofil a tarafindan tiretildigi
artik kabul edilir. Benzer sekilde, her iki fotosistem de fluoresans sinyali yayabilse de,
PSlII'den gelen klorofil fluoresansinin en baskin oldugu bilinmektedir (Porcar-Castell vd.,
2021). Klorofil fluoresans1 (KlaF) ve fotosentez arasindaki iliski, enerji doniisiimii ve
biyofiziksel modellere dayandirilir. PSII'de absorbe edilen enerji, enerji uyariminin
fotokimyasal sondiiriilmesine, termal dagilim big¢imlerini iceren fotokimyasal olmayan
sondirmeye ve KlaF emisyonuna bolundr (Porcar-Castell vd., 2021). KlaF genellikle
PSII'nin maksimum kuantum (bir 1s1k fotonu) verimini degerlendirmek igin kullanilir ve
Fv/Fm oraniyla ifade edilir. Fv/Fm orani, PSII'nin maksimum fotokimyasal verimliligini
degerlendirmeyi ve PSII reaksiyon merkezlerinin hasar seviyesini tespit edebilmeyi saglar.
Fv/Fm orani rakamlar1 genellikle optimal kosullarda 0,75 ile 0,85 arasinda degisir ve KlaF

degerlerindeki diisiisiin fotoinhibisyonun iyi bir gostergesi oldugu kabul edilir (Guidi vd.,
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2019). Tuz stresi kosullarinda yetistirilen yiiksek bitkilerde, tuza duyarli bitkiler diisiik
Fv/Fm gosterirken, tuza toleransli bitkilerin Fv/Fm degerleri artar (Luo vd., 2017). Ayrica,
Guidi vd. (2019) gesitli C3 ve Cq tlrlerinin KlaF'lerini karsilastirarak, C4 turlerinin abiyotik
stres kosullarinda yetistirildiginde Cjz bitkilerinden daha diisik ya da benzer Fv/Fm
degerlerine sahip oldugunu bildirdi ve bu farkliliklarin fotosentez metabolizmasindaki
farkliliklardan kaynaklandigini &nerdiler. Ornegin, Zienkiewicz vd. (2015) A. thaliana L.
(C3) yapraklarinin 0,81 ila 0,86 arasinda degisen bir FV/Fm oranina sahip oldugunu, C,4
musir (Zea mays L.) bitkilerinde ise bu oranin 0,75 oldugunu bildirdiler.

Mevcut ¢alismada, Fv/Fm degerleri kontrol bitkilerinde, 'DKC6590' ¢esidinde 0,75
ve 'DKC6724' ¢esidinde ise 0,73 olarak bulundu (Sekil 11). Luo vd. (2017) Lycium
ruthenicum Murr bitkisinin kontrol gruplarinda Fv/Fm degerlerinin 0,80 ile 0,85 arasinda
degistigini bildirdi. Fv/Fm degerleri abiyotik streslere karsit duyarhidir (Baker vd., 2008).
Ornegin, Ruan vd. (2017), normal 1518a kiyasla giiclii 1s1¢1in misir (Zea mays L.) bitkisinde
1. ve 5. tam geligmis yapraklarin Fv/Fm degerlerini 6nemli diizeyde azaltabilecegini ve 5.
yapragin 1. yapraktan daha diisiikk oranda azaldigimi bildirdi. Besinci yapragin PSII'de
giiclli bir 151k enerjisi akisini saglayabildigi, Buna karsin 1. yapragin ise fotoinhibisyona
neden oldugu goriildl. Mevcut ¢alismada, tuza toleransli misir ¢esidinde, kontrole kiyasla
tuz stresi 50 mM NaCl grubundan itibaren 6nemli diizeyde azalirken, Fv/Fm oran1 150
mM'de 100 mM NaCl'e kiyasla arttigir goriildii. Bununla birlikte, tuza duyarli misir
cesidinde, FV/Fm oran1 50 ve 100 mM NaCl kosullarinda azalirken, 150 mM NaCl
uygulama gruplarinda artmaya basladigi gozlendi. Bu bulgu, misir bitkilerinin 25 mM
NaCl seviyesinde fotosentezi siirdiirebildigini, ancak Fv/Fm oranmin 100 mM NaCl'e
kiyasla 150 mM'de artmasi PSII diizenleme mekanizmasinda bir hasar oldugunu
diistindiirebilir. Najar vd. (2018) benzer sonuglar1 Medicago truncatula bitkisinde tuz
stresinin Fv/Fm'yi azalttigini rapor ettiler. Benzer sekilde, Hnilickova vd. (2017) roka
(Eruca sativa (L.) Mill.) cv. Astro bitkisinde artan tuz stresine bagli olarak PSII
fotokimyasinin maksimum kuantum verimliliginde bir azalma oldugunu rapor ettiler.
Fv/Fm oranindaki azalma, fotosentetik makinelerin ortam degisikliklerine kars1 diizenleme
mekanizmas1 nedeniyle PSII'deki degisikliklere baglanmaktadir (Ran vd., 2021). Bu
mekanizma, 151k enerjisi liretim hizi ile tuz stresinin neden oldugu stoma kapanmasi
nedeniyle smirli CO; metabolizmasi arasinda bir denge saglamak igin PSII'nin kuantum
verimini dogrudan azaltan fotokimyasal enerjiyi sondiirerek PSII'nin hasar gdrmesine kars1

korumayi igerir (Jamil vd., 2014). Ayrica, Fv/Fm oraninin diisiik degerleri PSII reaksiyon



77

merkezlerinin hasar gordiiglinii ya da inaktive oldugunu gosterir (Hnilickova vd., 2017).
Mevcut ¢aligmada, Trp uygulamasi her iki misir ¢esidinde hem tuz stresi gegirmeyen hem
de tuz stresine maruz kalan bitkilerde Fv/Fm oranini azaltt1 (Sekil 11). Bu azalma, Trp 6n
uygulamasinin musir bitkilerinde PSII'de fotoinhibisyon veya fotokimyasal aparat
inaktivasyonu yoluyla baglantili olabildigini gostermektedir.

Bitkiler ozmotik ve iyonik stresin Ustesinden gelebilmek igin farkli biyokimyasal
mekanizmalar gelistirdi. Bu mekanizmalar uygun soldtlerin birikimini ve biyosentezini
kapsamaktadir (Muchate vd., 2016). Bu mekanizmalar, tuzluluk stresi nedeniyle koklerin
etrafindaki su potansiyeli bitki i¢indeki su potansiyeline kiyasla azaldiginda ozmotik strese
adapte olmak igin ilk stratejiyi devreye koyar (Yang & Guo, 2018). Ozmotik ayarlama,
hem vakuol hem de sitozoldeki iyonlarin ve uyumlu ozmolitlerin soliit i¢eriginde net bir
artis1 igerir. Iyonlar vakuolde tutulurken, iki kompartman arasindaki su potansiyeli
dengesini korumak i¢in uyumlu solitler sitozolde biriktirilir (Taiz vd., 2015). Bu uyumlu
osmolitler arasinda yer alan sekerler (6rn., sukroz, fruktoz, glukoz ve fruktanlar) ve seker
alkolleri (6rn., mannitol, inositol ve sorbitol) tuz stresi kosullarindaki bitkilerde ytksek
duzeyde birikir (Singh vd., 2015; Yang & Guo, 2018). Bununla birlikte, monosakkarit
sekerler (yani glukoz, fruktoz) ozmoprotektanlar olarak kabul edilse de, antioksidant
etkileri dogrudan degildir ve muhtemelen polimerler olusturarak katkida bulunur ya da
diger antioksidanlarin ifadesini tetiklemek igin sekonder sinyaller olarak hareket ederler
(Wani vd., 2018). Hem sekerler hem de seker alkoller ozmoprotektan olarak kabul edilir ve
ozmotik ayarlama, membran kararlihigt ve ROT'lara karsi detoksifikasyonda ROT
temizleyici yetenekleri sayesinde 6nemli bir yer tutarlar (Singh vd., 2015; Taiz vd., 2015).
Polioller, diger organik bilesiklerle reaksiyona girebilen ve ROT temizleme
mekanizmalarina katilabilen birka¢ hidroksil grubuna (-OH) sahip diisiik molekiiler
agirlikl bilesiklerdir (Chourasia vd., 2021).

Polioller kategorisinde yer alan mannitol birikimi, yiksek Dbitkilerde abiyotik
streslere karsi tolerans ile baglantili oldugu kabul edilir (Shahid vd., 2020). Mannitol,
dogada en yaygin olarak bulunan bir polioldur ve birincil fotosentetik trtindur (Chan vd.,
2011). Mannitol gelismis yapraklarda sentezlenen alt1 karbonlu ve halkali yapida olmayan
bir seker alkol olup depolandigi ya da karbon kaynagi ve enerji kaynagi olarak
kullanilacagi diger dokulara tasinir (Patel vd., 2016). Bitkideki mannitol iceriginin
artmasinin, abiyotik streslere karsi toleransla baglantili oldugu ve makromolekiillerin

korunmasinda yer aldigi ve ROT temizleme aktivitesine sahip oldugu bircok ¢aligmada
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rapor edildi (Wani vd., 2018). Mannitoliin bircok bitkide ozmotik stres toleransinda rolii
oldugu da bilinmektedir (Khan vd., 2020). Bu baglamda mannitol, hiicresel ozmotik
ayarlama mekanizmalarinda uyumlu ¢6ziinen olarak ya da tuz stresi kosullarinda biiyliyen
bitkilerdeki Na" iyonlarmin toksik etkilerine kars1 etkin ozmoprotektan olarak kabul edilir
(Afzal vd., 2023). Mevcut ¢alismada, kok mannitol igerigi 'DKC6724" misir g¢esidinde
kontrol grubuna kiyasla NaCl stresinin artmasiyla birlikte 6nemli diizeyde artarken,
'DKC6590" musir ¢esidinde kok mannitol igerigi tuz stresi uyguladigimizda stres
uygulanmayan bitkilere kiyasla azalma gosterdi (Sekil 12). Bununla birlikte, yaprak
mannitol igerigi (Sekil 13), her iki misir ¢gesidinde de, artan NaCl stresi ile onemli diizeyde
artti@1 gorildi. Bulgularimiza benzer olarak, yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) bitkilerinde
(Patel vd., 2016), bugday (Triticum aestivum L.) bitkilerinde (El-Yazal vd., 2016), celtik
(Oryza sativa L.) bitkilerinde (Chang vd., 2019) ve zeytin (Olea europaea L.) bitkilerinde
(Ayaz vd., 2021) tuz stresine bagli olarak mannitol iceriginde artig oldugu bildirdi. Tuz
stresine bagli olarak mannitol iceriginin artmasi, bu sekerin bitkinin tuz stresine tolerans
stratejisinde yer aldigmin bir gostergesidir (Moula vd., 2020). Ote yandan, yaprak mannitol
icerigi KOk mannitol icerigine kiyasla daha fazla miktarda arttigi bulundu. Bu fark,
yapraklarda sentezlenen ve alict dokulara taginan mannitoliin (Patel vd., 2016; Ayaz vd.,
2021) fotosentez yoklugunda kloroplastlarda olusan ROT'lara kars1 hiicreleri korumak icin
yapraklarda birikmesinden kaynaklanabilecegi bildirdi (Khan vd., 2020). Dahasi, abiyotik
stres esnasinda bitkilerin mannitol sentezinden sorumlu mitD geninin asir1 ekspresyonunu
aktif hale getirdigi rapor edildi (Chang vd., 2019; Singh vd., 2023).

Poliollere ek olarak, diger ozmolit grubunu sukroz, fruktoz, glukoz ve fruktanlar gibi
indirgen olmayan sekerler olusturur (Arif vd., 2020). Bu ¢oziinebilir sekerler arasinda
sukroz bitki fizyolojisinde rolii olan 6nemli bir sekerdir. Ciinkii ozmolit bileseninde yer alir
ve asimilatlarin mezofilden alic1 organlara dagitiminda merkezi olarak yer alan "C" tagima
formudur (Redillas vd., 2012). Optimum kosullarda, fotosentez sirasinda {iretilen
karbonhidratlar nisasta ve sukroz formlarinda bulunur (Zhu vd., 2016). Sukroz, sukroz-
fosfat sentazla sentezlenir ve hem fotosentetik (kaynak) hem de alici organlarda invertaz ve
sukroz sentazla pargalanirken (Li vd., 2023), nisasta ADP-glukoz pirofosforilaz sayesinde
sentezlenir ve amilazla pargalanir (Zhu vd., 2016). Nisasta, tasinan siikrozdan 'havuz'
organlarinda sentezlenir (Thalmann & Santelia, 2017). Cunki sukroz, yapraklardan floem
yoluyla diger fotosentetik olmayan dokulara fotosentez kaynakli karbohidratlar1 dagitmak
icin en ¢ok kullanilan karbohidrattir (Redillas vd., 2012; Mathan vd., 2020). Tuzluluk
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kosullarinda, alici dokularda floem yoluyla sukroz transferinin tuz stresiyle hizla
engellendigi ve fotosentetik olmayan dokularda sukroz ve nisasta igeriginin azalmasina
neden oldugu bilinmektedir (Zhu vd., 2016; Li vd., 2022). Mevcut ¢alismada, artan tuz
stresi her iki musir gesidinde de hem kok (Sekil 14) hem de yaprak (Sekil 15) sukroz
icerigini artirdi. Mevcut calisma sonuglart Dong vd. (2011)'nin salatalik (Cucumis sativus
L.)'da, Almeida vd. (2014)'min domateste (Solanum lycopersicum L. ), Zhao vd. (2015)'nin
aspirde (Carthamus tinctorius L.), Asghari & Ahmadvand (2018)'nin Aloe vera L.'de,
Mathan vd. (2020)'nin O. sativa ssp indica’da ve Li vd. (2022)'nin Ricinus communis'te
yaptiklar1 calismalarla benzerlik gosterir. Abiyotik stres kosullarinda koklerdeki sukroz
iceriginin artmasi, kok biiylimesinin engellenmesinden ve ozmotik ayarlama ve koruma
siirecinde kullanildiktan sonra yapraklardaki fazla sukrozun mobilize edilmesinden
kaynaklanir (Mathan vd., 2020). Yapraklarda ise sukroz igerigindeki artig, yaprak
biiyiimesini azaltan tuz stresinin ozmotik stres kisminin neden oldugu birikimden (Mathan
vd., 2020) ve sukrozun yapraklardan diger dokulara aktarilmasinin engellenmesinden ve
yaprak hiicrelerini Na* iyonlarmin neden oldugu toksik etkilere karsi korumak igin
tutulmasindan kaynaklanir (Dong & Beckles, 2019; Arif vd., 2020). Diger yandan, Trp
uygulamasi, genel olarak, her iki misir ¢esidinde de o6zellikle 100 ve 150 mM NaCl
kosullarinda mannitol ve sukroz igerigini arttirdi. Benzer bulgular Alfosea-Simon vd.
(2020)nin domates bitkisinde benzer sonuglar rapor etti. Bu sekerlerin artisi, Trp
uygulamasinin fotosentezi iyilestirerek yapraklardaki seker igerigini ve diger alici dokulara
taginmasini artirmasindan kaynaklanabilecegi ileri siiriilmektedir (Jamil vd., 2018).

Bitkiler, olumsuz cevre kosullariyla miicadele etmek igin ¢ok ¢esitli fizyolojik ve
biyokimyasal mekanizmalar kullanirlar (Moghaddam vd., 2019). Bu stratejilerden biri
olarak bitkiler, uyumlu soliitler veya ozmolitler olarak adlandirilan, hiicresel
konsantrasyonlarda toksik olmayan, diisiik molekiiler agirlikli organik bilesiklerin farkli
thrlerini blyuk miktarda biriktirme yoluna giderler (Hayat vd., 2012). Prolin, abiyotik
strese maruz kalan bitkilerde (Ali & Rab, 2017), 6zellikle de ozmotik stres esnasinda
genellikle yiksek miktarda biriktirilen amino asitlerden biri olarak bilinmektedir. Bitkinin
su durumu normal kosullara dondiigiinde ise mitokondride parcalanarak prolin dizeyi
azalma gosterir (Taiz vd., 2015). Tuz stresi kosullarinda prolin birikimi, bitki toleransinin
bir belirleyicisi olarak énemsenir (Shakeri vd., 2019). Prolin birikiminin ilk rold, bitki su
potansiyelinin azalmasindan olusan ve bitkilerin topraktan su almasini saglayan ozmotik

ayarlamadir (Moghaddam vd., 2020; Kumar vd., 2021). Ozmolit roltine ek olarak prolin,
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membranin kararli hale getirilmesine yardimci olur (Singh vd., 2016). Ozmolitler OH" ve
o, gibi ROT'larin temizlenmesine katilarak bitkileri ROT tesvikli oksidatif hasara karsi
korur, lipit peroksidasyonu kaynakli hasar1 azaltir ve organel yapilari i¢in sitozolik bir pH
koruyucu islevi yiritiir (Shakeri vd., 2019; Mushtaq vd., 2020). Tuz stresi kosullarinda
blyuyen bitkilerde prolin birikimi, prolin biyosentezinden sorumlu genlerin, 6zellikle de
P5CS ve P5CR genlerinin ifadesinin baslatilmasi (Tavakoli vd., 2016; Gharsallah vd.,
2016; Singh vd., 2016; Goharrizi vd., 2020) ya da mevcut olan prolinin pargalanmasinin
engellenmesi olarak agiklanabilir (Kholghi vd., 2018). Mevcut g¢alismada, kok prolin
icerigi (Sekil 16) 'DKC6724' misir ¢esidinde kontrole kiyasla 150 mM NaCl uygulama
grubunda artarken, 'DKC6590' ¢esidinde ise kok prolin igerigi tuz stresi kosullarinda
azalma gosterdi. Bununla birlikte, yaprak prolin igerigi (Sekil 17) her iki misir ¢esidinde de
tuz stresinin artmasiyla birlikte kademeli olarak onemli diizeyde arttigi gézlendi. Kumar
vd. (2021), Andrographis paniculata Nees. bitkisinde prolin i¢eriginin tuz stresi ile birlikte
kademeli olarak arttigini1 bildirmesi mevcut bulgularimizi destekler niteliktedir. Benzer
sekilde, Zhu vd. (2022) tuz stresinin Taraxacum officinale bitkisinde prolin igerigini
onemli diizeyde artirdigini tespit ettiler. Prolin icerigindeki artig, bir¢cok arastirmaci
tarafindan rapor edildigi gibi (Shakeri vd., 2019; El Sabagh vd., 2015; El-Sharkawy vd.,
2017; Akcin & Yalcin, 2016) Na" toksisitesinin zararlarina kars: koymak igin tuz stresi
esnasinda prolin birikiminden yararlanilir. Ayrica, mevcut ¢aligmada, yapraklardaki prolin
icerigi koklerdekinden 6nemli diizeyde daha fazla iretildigi gozlendi. Alam vd. (2020)
Citrus spp. bitkisinde de benzer sonuclar rapor ettiler. Prolin, bitkileri ROT'larin neden
oldugu hasara kars1 korumada 6nemli bir role sahiptir (Singh vd., 2016; Shakeri vd., 2019;
Mushtag vd., 2020) ve bu ROT'larin klorofil tarafindan emilen asir1 enerji nedeniyle
kloroplastta iiretilmesi i¢in (Taiz vd., 2015), yapraklardaki prolin igeriginin koklerden daha
yiiksek olmasi gerektigi seklinde agiklanmaktadir.

Trp uygulamasi, Trp uygulanmayan bitkilere kiyasla her iki misir g¢esidinde de
yaprak prolin igeriginde bir azalmaya neden oldu. Ancak Ozellikle yiksek tuz stresi
kosullarinda (100 ve 150 mM NacCl) biiyiiyen bitkilerde prolin igeriginde arttig1 belirlendi.
Bu bulgulara benzer olarak, Yasmin vd. (2017) Trp uygulamasinin stresli olmayan iKki
musir (Z. mays L.) ¢esidi lizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu, stresli bitkilerde ise bir artis
oldugunu rapor ettiler. Benzer sekilde Queiroz vd. (2023), artan Trp konsantrasyonlari ile

prolin igeriginin arttigini da rapor ettiler.



5. SONUC

Cogu calismada, Trp'nin farkli sekillerde uygulanmasinin birgok bitki tilirtinde

blylmeyi iyilestirebildigi rapor edildi. Mevcut arastirmada Trp (0,1 mM) 6n muamelesinin
artan tuz stresiyle (0, 25, 50, 100 ve 150 mM NaCl) musir bitkisi baz1 biiylime, fizyolojik

ve biyokimyasal parametreler ilizerindeki etkisi arastirildi. Bu sebeple, arastirmanin

bulgular1 dikkate alindiginda asagidaki sonuglara varilabilir

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Artan tuz stresi (25 - 150 mM NaCl), her iki musir ¢esidinin radikula, kok ve yaprak
uzunlugunu kontrollerine kiyasla énemli diizeyde azaltti. Aksine, Trp uygulamasi her
iki misir ¢esidinde kok ve yaprak uzunlugunu azaltt1.

Artan tuz stresi, her iki misir gesidinin Kok ve yaprak taze agirliginin yaninda kok ve
yaprak kuru agirlhigini da 6nemli diizeyde azaltti. Bununla birlikte, Trp uygulamasi
musir bitkisinin kok ve yapraklarmin taze ve kuru biyokiitlesini artirmadigi, aksine
kontrollerine kiyasla azalttig1 belirlendi.

Su igerigi, her iki misir ¢esidinde de artan tuz stresi kosullarinda 6nemli diizeyde
azalma gosterdi. Trp 6n uygulamasinda kontrol gruplarina kiyasla su igeriginde bir artis
olmasina ragmen, bu artis istatistiksel olarak dnemli diizeyde olmadig1 goriildii.

Yaprak su kaybi, tuz stresi kosullarinda ve tuz stresi uygulamasina bagli olarak her iki
musir ¢cesidinde de dnemli diizeyde azaldig: tespit edildi. Ancak, Trp uygulamasinin her
ki musir ¢esidi lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 gorildii.

Hem kok hem de yaprak ozmotik potansiyeli, her iki misir ¢esidinde de tuz stresinin
artmastyla birlikte 6nemli diizeyde azaldigimi gosterdi. Bununla birlikte, Trp 06n
muamelesi, muamele edilmeyen bitkilere kiyasla her iki misir ¢esidinde de ozmotik
potansiyeli dnemli diizeyde artirdig1 gézlendi.

Artan tuz stresi, her iki misir cesidinin hem koklerinde hem de yapraklarinda Na®
iceriginde oOnemli diizeyde bir artisa neden oldugu belirlendi. Tuz stresi
uygulamalarindan farkli olarak, Trp uygulamas: her iki misir ¢esidinde de yaprak ve
kok Na* icerigini 6nemli diizeyde azaltt1.

Artan tuz stresi, iki musir ¢esidinin hem kdklerinde hem de yapraklarinda K* igeriginde
onemli bir azalmaya neden oldugu goézlendi. Bununla birlikte, Trp uygulamas: tuza

toleransli misir gesidinde ('DKC6590") K" icerigini onemli diizeyde arttirirken, tuza
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duyarli misir ¢esidinde ('DKC6724") ise tuz stresi uygulanmayan bitkilerde K igerigini

arttirdi.

8) Artan tuz stresi, iki misir gesidinin hem koklerinde hem de yapraklarinda K* igeriginde
onemli bir azalmaya neden oldugu gozlendi. Bununla birlikte, Trp uygulamasi tuza
toleransli misir ¢esidinde ('DKC6590") K* icerigini énemli diizeyde arttirirken, tuza
duyarli musir ¢esidinde (‘'DKC6724") ise tuz stresi uygulanmayan bitkilerde K* igerigini
arttird1.

9) Tuz stresi kosullarinda kok ve yaprak K*/Na* orani her iki misir ¢esidinde de 6nemli
olgiide azalirken, Trp uygulamasi iki musir ¢esidinin kék ve yapraklarinda K*/Na”
oraninin artmasina neden oldugu tespit edildi.

10) Kontrol bitkilerine kiyasla C1 igeriginde bir artis olmasina ragmen, farkli tuz stresi ve
Trp uygulamalarmin iki misir ¢esidinde kok ve yaprak Cl igerigi iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriildii.

11) Artan tuz stresi uygulamalar1 her iki musir ¢esidinde de elektrolit sizinti degerini
kontrole kiyasla 6nemli diizeyde artirirken, Trp uygulamasi 150 mM NaCl'den daha
diisiik tuz stresi uygulanan grupta elektrolit sizint1 degerini kontrol bitkilerine kiyasla
azaltt1.

12) Tuz stresi uygulamalari, her iki misir ¢esidinde de klorofil a, klorofil b toplam klorofil
iceriginin yaninda toplam karotenoid igerigini kontrole kiyasla arttirdi. Bununla
birlikte, Trp 6n muamelesi, kontrol bitkilerine kiyasla her iki misir ¢esidinde de klorofil
ve karotenoid igeriginde diisiik miktarda azalma sagladigi ya da herhangi bir etkisi
gostermedigi gorulda.

13) Artan tuz stresi, orta tuz stresi diizeyinde (25 ve 50 mM) klorofil floresansini (Fv/Fm)
azaltirken, siddetli tuz stresi duzeyinde (100 ve 150 mM) Fv/Fm'yi arttirdig1 gézlendi.
Bununla birlikte, Trp uygulamasi iki misir ¢esidinde de hem tuz stresi olmayan hem de
tuz stresi olan bitkilerde Fv/Fm oranini azalttigi gortldii.

14) Kok prolin igerigi, 'DKC6724' misir ¢esidinde kontrole kiyasla 150 mM NaCl
uygulama grubunda artarken, 'DKC6590' ¢esidinde kok prolin igerigi tuz stresi
kosullarinda belirgin azalma gosterdi. Bununla birlikte, yaprak prolin igerigi her iki
musir ¢esidinde de tuz stresinin artmasiyla birlikte kademeli olarak énemli duzeyde
artt11 belirlendi.

15) Trp uygulamasi, Trp uygulanmamis bitkilere kiyasla her iki misir ¢esidinde de yaprak

prolin iceriginde bir azalmaya neden olurken, Ozellikle yiiksek diizeyde tuz stresi
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kosullarinda (100 ve 150 mM NaCl) tuz stresi uygulanan bitkilerde prolin igerigini
artirdig1 gozlendi.

16) Kok mannitol igerigi, 'DKC6724' musir ¢esidinde kontrol grubuna kiyasla NaCl
stresinin artmasiyla birlikte 6nemli diizeyde artarken, 'DKC6590' misir ¢esidinde tuz
stresi uygulandiginda kok mannitol icerigi stres uygulanmayan bitkilere kiyasla
azaldig1 tespit edildi. Ote yandan, mannitol icerigi yapraklarda koklere kiyasla daha
fazla artirdig1 gozlendi. Benzer sekilde, artan tuz stresi her iki misir ¢esidinde de hem
kok hem de yaprak sukroz igerigini artirirken, Trp uygulamasi genel olarak her iki
misir ¢esidinde de 6zellikle 100 ve 150 mM NaCl kosullarinda mannitol ve sukroz
icerigini arttirdig1 tespit edildi.

Genel olarak, bulgular, beklendigi gibi, tuz stresinin dikkate alinan tiim parametreler
Uzerinde olumsuz etkileri oldugunu ve tuz stresine toleransli 'DKC6590" misir ¢esidinin
tuza duyarli 'DKC6724" ¢esidine kiyasla tuz stresine karsi daha {istiin bir toleransa sahip
oldugunu ortaya koydu. Bununla birlikte, Trp uygulamasi bazi parametreler iizerinde
olumlu bir etkiye neden olurken bazi parametreler iizerinde higbir etkiye sahip olmadigi,
ancak genel olarak musir bitkilerinin biiylime ve gelismesini iyilestirebilecegi kanaatine

varildi.



6. ONERILER

Tuz stresinin zararl etkilerinin Ustesinden gelmek icin bitkiler birgok enzimatik ve
enzimatik olmayan stratejiler gelistirdiler. Triptofanin tohum &n muamelesi (priming),
topraga uygulamasi ya da yapraga (foliar) piiskiirtme gibi farkli sekillerde uygulanmasinin,
tuz stresi de dahil olmak iizere farkli abiyotik streslerin neden oldugu olumsuz etkilere
kars1 bitki bliylime ve gelisimini iyilestirdigi Onceki calismalarda oldugu gibi mevcut
caligmada ortaya konuldu

Mevcut aragtirmada, NaCl stresinin misir bitkisinin bilyiimesi ve gelismesi
uzerindeki olumsuz etkilere neden oldudugunu gosterdik. Benzer sekilde, Trp
uygulamasinin musir bitkisinin tuz stresine toleransini artirmadaki etkisini ¢aligilan temel
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler kullanarak belirledik. Bu nedenle, Trp'nin
bitkilerin tuz stresine toleransi {izerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in daha ileri
caligmalar yapilmas1 gerckmektedir. Bu konuda yapabilecek oneriler su sekilde
siralanabilir;

- tuz stresinin etkileri 3 giin sonra gozlendiginden, ileriki calismalarda tuz stresi
uygulama siiresi artirilabilir.

- benzer sekilde, Trp uygulamasi sadece tohum On uygulamasi (priming) yoluyla
gergeklestirildi. Bu baglamda, yapilacak c¢alismalarda Trp'in foliar ve toprak
uygulanmasi1 mevcut ¢alismayi destekleyebilecek sonuglar saglayabilir.

- bu aragtirmada, tuz stresinin etkileri ve Trp'in tuz stresine toleransi musir bitkisi
tizerinde bilyime, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler diizeyinde incelendi. Ileri
caligmalar, molekiler duzeyde (gen ifadesi) yapilmasi da ¢alismamiza
destekleyebilecek yardimci bilimsel veriler katabilir.

- musir (Z. mays L.), orta derecede tuz stresine duyarli bir tiir olarak kabul edilen tek
cenekli bir bitkidir. Bu sebeple, bulgularimizi desteklemek amaciyla diger {iriin
bitkilerinde de karsilastirmali ¢alismalar yiiriitiilebilir.

- tarimda potansiyel bir uygulama i¢in laboratuvar ¢alismalarin1 dogrulamak iizere tarla
kosullarinda deneyler yuruttlebilir

- triptofanin oksin hormonunun bir dnciisli olmasi nedeniyle bu iki molekiiliin etkilerinin
karsilagtirilmas1 bulgularimizi destekleyebilir nitelikte olabilir. Ayn1 zamanda Trp'in

ayn1 gruptan diger amino asitlerle karsilastirabilen ¢alismalar da yiruttlebilir.
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- aym kosullarda Trp'in vakuolar iyon bdliimlenmesine yonelik ¢aligsmalarda

yuratdlebilir.
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OZGECMIS

Philbert NDACAKOMEIJE Burundi'de 2008 yilinda fen bilimleri alaninda
liseyi tamamladiktan sonra Burundi Devletinden burs alarak Bitki Islahina
Uygulanan Bitki Biyoteknolojisi alaninda Lisans egitimine bagslamak {izere
Cezayir'in Tiaret Gehrine gonderildi. ibn Haldun Universitesinde Bitki Islahina
Uygulanan Bitki Biyoteknolojisi alaninda 2012 yilinda mezun oldu. Lisans
egitiminin sonrasinda ayni tniversitede devam ederek 2014 yilinda Bitki Islahi
alaninda Yiksek Lisans egitimini basartyla tamamladi. Yaklasitk 2 yil boyunca
tarim sektoriinde calistiktan sonra 2016 yilinda akademik kariyerine girdi ve Bu-
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