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Bu calismada, aynisefa (Calendula officinalis L. ‘Bon Bon Yellow’)
bitkisinde tuz stresinin morfolojik ve fizyolojik oOzellikler iizerine etkileri
arastirilmigtir,.  Bu amagla fide asamasindaki bitkilere bes farkli NaCl
konsantrasyonu (0, 75, 150, 225 ve 300 mM) uygulanmistir. Morfolojik
parametreler olarak; bitki yiiksekligi ve gévde boyu, govde kalinligi, yaprak sayisi,
yaprak boyutlar1 (genisligi, uzunlugu ve projeksiyon alani), kompaktlik orani, kok
ve siirglinlerin yas ve kuru agirligi, K/S oranmi ve yaprak renk ozellikleri (L, a, b, C,
h) belirlenmistir. Fizyolojik parametreler olarak ise: hiicresel memran zararlanmasi,
kok ve siirglin nem igerigi, pigment icerikleri (Karotenoit-t, Klif-a, KIf-b, KIf-t),
SPAD, fotosentez aktivitesi (Ft ve PSII etkinligi-Fv'/Fm’) degerlendirilmistir.

Genel olarak NaCl artis1, bitkisel ve fizyolojik parametre degerlerinde
azalisga yol acarken, buna membran zararlanmasi ile yapraklarin ‘L’
(siyahlik/beyazlik) ve ‘a’ (yesillik/kirmizilik) degerlerindeki artig eslik etmistir.
Ayrica 75 mM’daki yiiksek nem igerigi ve 150 mM’a kadar olan uygulamalardaki
yiiksek kompaktlik oran1 dikkat ¢ekmistir. Bitkisel ve fizyolojik 6zelliklerin ¢ogu
acisindan en yiiksek degerler 0 mM’da bulunurken, NaCl artis1, en yogun olarak
225 ve 300 mM’da olmak iizere, bitkisel biiyiime ve gelisme ile fizyolojik
ozellikleri olumsuz etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Calendula officinalis, Bitkisel biiyiime, Bitki fizyolojisi,
Mevsimlik ¢icek, Tuz stresi
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In this study, the effects of salt stress on morphological and physiological
characteristics of calendula (Calendula officinalis L. '‘Bon Bon Yellow') were
investigated. For this purpose, five different NaCl concentrations (0, 75, 150, 225
and 300 mM) were applied to the plants at the seedling stage. As morphological
parameters plant height and stem length, stem thickness, number of leaves, leaf
dimensions (width and length and projection area), compactness ratio, fresh and
dry weights of root and shoot, R/S ratio and leaf color characteristics (L, a, b, C
and h) were determined. As physiological parameters cellular membrane damage,
moisture contents of root and shoot, pigment contents (Karotenoit-t, Klf-a, Kif-b,
KIf-t), SPAD, photosynthesis activity (Ft and PSII-Fv'/Fm') were evaluated.

In general, the increase in NaCl caused a decrease in the vegetative and
physiological parameters' values, while this was accompanied by an increase in the
membrane damage and the ‘L’ (blackness/whiteness) and ‘a’ (greenness/redness)
values of the leaves. In addition, the high moisture content at 75 mM and the high
compactness ratio in NaCl level up to 150 mM were notable. While the highest
values were found at 0 mM for most vegetative and physiological properties, the
increase in NaCl negatively affected vegetative growth and development and
physiological properties, most notably at 225 and 300 mM.

Key Words: Calendula officinalis, Vegetative growth, Plant physiology, Bedding
plants, Salt stress

II



GENISLETILMIS OZET

Calismada, kislik mevsimlik dis mekan siis bitkisi olan ve ayni zamanda
onemli bir tibbi bitki olan aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkisinin gelisimi ve
fizyolojik ozellikleri iizerine tuz stresinin etkisi arastirilmistir. Bitkisel materyal
olarak ‘Bon Bon Yellow’ aynisefa cesidi kullanilmistir. Arastirmada, tuz stresi,
aynisefa fidelerine bes farklt NaCl solusyonu (0, 75, 150, 225, 300 mM) olarak
uygulanmistir.  Bitkilerde stresin etkileri goriildiigii asamada c¢alismalar
sonlandirilarak ¢esitli morfolojik ve fizyolojik parametreler ile stresin etki diizeyi
ortaya koyulmustur.

Morfolojik parametreler olarak bitki yiiksekligi (cm), gévde boyu (cm),
govde kalinlig1 (mm), yaprak sayisi (adet), yaprak genisligi (cm), yaprak uzunlugu
(cm), yaprak projeksiyon alam (cm®), kompaktlik oram (mg cm’), kok ve
stirgiinlerin yas ve kuru agirliklar (g), K/S orami ve yaprak renkleri (L, a, b, c, h)
belirlenmistir. Fizyolojik parametreler olarak ise iyon sizintist (%), hiicresel
membran zararlanmasi (%), kok ve siirgiin nem igerigi (%), Karotenoit-t (mg g
TA), Kif-a (mg g' TA), KIf-b (mg g' TA), KIf-t (mg g' TA), SPAD, anlik
fotosentez (Ft), PSII etkinligi (Fv'/Fm') degerlendirilmistir.

Arastirma sonucunda tuz stresi uygulamalarinin genel olarak bitkinin
biliylime ve gelisim parametreleri iizerine olumsuz etkileri oldugu belirlenmistir.
Artan NaCl konsantrasyonlarina bagli olarak bitki ve gdvde boyunda kisalma,
govde kalinhiginda incelme yaprak sayisinda azalis ve yaprak boyutlarinda
kiigiilme, bitki biyomas 6zelliklerinde de belirgin azalis tespit edilmistir.

Bitkisel ozelliklerin ¢ogu acisindan en yiiksek degerler kontrol (0 mM)
uygulamasinda iken, NaCl konsantrasyonunun artisi, bitkisel biliylime ve gelismeyi
olmusuz etkilemis ve uygulama konsantrasyonunun 225 ve 300 mM NaCl’ye
yiikselmesi ile tuz stresinin olumsuz etkisi siddetlenmistir. K/S orani sonuglari ise
75 mM itibaren uygulamalarin etki ettigine ve bitkilerin 150 mM’dan itibaren

belirgin anlamda stres etkisinde olduguna isaret etmektedir. Bununla beraber
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neredeyse tiim diger bitkisel biliylime ve gelisme parametrelerinde stresin etkileri
75 mM uygulamasindan itibaren goriilmeye baglansa da 75 ve 150 mM
uygulamalarinda bircok parametreye ait olarak yakin sonuclar alinnmustir. Ustelik
kompaktlik orani, 150 mM NaCl’ye kadar biiyliik oranda korunabilmistir. Bu
durum, aynisefa bitkisinin 150 mM’a kadar olan tuzluluk diizeyine baz1 kayiplarla
birlikte uyum saglayabilecegini gostermektedir.

Bitkilerde gorsel kaliteyi dogrudan etkileyen ozelliklerin basinda gelen
renge iliskin parametrelerden L, a ve h’deki degisimler 6nemli bulunmustur. Tuz
stresi uygulama diizey artis1 ile yapraklarin beyazligi (L) artarken, yesilligi (a)
azalmis ve renk acist (h) ise yesil bolgeden (90°-180°) uzaklasarak sar1 renk
alanina yaklagmustir.

Calisma sonunda, fizyolojik 6zellikler bakimindan dikkate deger sonuglar
almmustir. Abiyotik stres galigmalarinda biiylik 6nem tasiyan iyon sizintisi veya
hiicresel membran zararlanmasi parametreleri stres diizeyi ile birlikte artarak
aynisefa bitkilerindeki stresin diizeyini net gostermistir. Bitkiler, kok ve siirgiin
nem igeriklerini 75 mM NaCl’de artirirken, 150 mM’da biiyiikk oranda
koruyabilmistir. Tuz stresi fotosentetik pigment igerigi ilizerinde de olumsuz etki
yaratmistir. Tuz stres diizeylerinin Toplam klorofil (Klf-t) ve klorofil-a (Klf-a)
igerigi lizerine olan etkisi, toplam karotenoit (Karotenoit-t) ve klorofil-b (KIf-b)
igerigi iizerine olan etkisinden daha belirgin bulunmustur. Bitkiler toplam
fotosentez oranin1 75 mM NaCl tuz stres diizeyine kadar koruyabilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim morfolojik ve fizyolojik parametreler
degerlendirildiginde aynisefanin 75 mM NaCl’ye kadar olan tuzluluk diizeyinde bir
miktar kayipla bitkisel gelisimini ve fizyolojik faaliyetlerini siirdiirebilecegi ve

konsantrasyon artigina 150 mM’a kadar uyum saglayabilecegi ongoriilebilir.
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1. GIRIS Zena Nozad Lateef KERWANCHI

1. GIRIS

Eski ¢aglardan giintimiize kadar bitkiler insan yagaminin 6nemli bir pargasi
olmustur. Bitkiler, insan yasaminda gerekli olan beslenme i¢in dogrudan veya
islenerek dolayli yollardan kullanilmaktadir. Insan hayatiin devamlili@: icin
mutlak gerekli olan bu bitkiler; taze tiiketilen {iriinlerin yanisira endiistri bitkileri,
yag bitkileri, tibbi aromatik bitkiler gibi gruplara ayrilabilir. Tiirkiye, tibbi ve
aromatik bitki cesitliligi bakimindan diinyanin 6nemli iilkeleri arasindadir. Diinya
genelinde ilgi odagi olan rezene, haghas, safran, defne, cemen, aynisefa gibi 6nemli
tibbi aromatik bitkiler, Tiirkiye’de de yetistirilmektedir (Aksahin ve Giilser, 2020).

Aynisefa, tibbi aromatik bitkiler grubunda 6nemli bir konuma sahipken,
ayni zamanda dis mekanlarda kullanilan 6nemli bir siis bitkisi tiirlidiir. Bitkinin
bilimsel adlandirilmasi, uzun ¢igeklenme doneminden dolayr her aym ilk gilinii
anlamina gelen Latince ‘Calend’ kelimesine dayanmaktadir. Tarihte Meryem Ana
ile iliskilendirilen Calendula, eski Ingilizcede ‘gold’s’ olarak isimlendirilmistir (Jan
ve ark., 2017). Giiniimiizde ise Ingilizce’de ‘Marigold’ veya ‘Pot Marigold’
isimleri ile taninmaktadir (Ashwlayan ve ark., 2018). Almanca’da ‘Butterblume’,
Rumencede ‘Galbinele’ isvegce’de ‘Ringblomma’, Cince’de ‘Chin Chan Ts’ao’,
Hintge’de ‘Zergul’ ismleriyle anilmaktadir (Muley ve ark., 2009). Kelime kokii
olarak aynisefa, Arapga’da ‘g6ze hos gelen’ anlaminda ‘Ayn-1 safa’ olarak telaffuz
edilmektedir (Kalas, 2019). Tiirk¢e’de ‘Aynisefa’ isminin yamsira ‘Okiizgdzii’,
‘Altincik’, ‘Portakal nergisi’, ‘Ol cicegi’, “Tibbi nergis’, ‘Nerkiz’, ‘Kadife cicegi’,
‘Altuncuk’, ‘Kandil ¢icegi’, ‘Saripat’, ‘Samdan ¢icegi’ gibi adlarla da
taninmaktadir (Yetis, 2019; Anonim, 2020).

Zengin kimyasal igerigi, aynisefa bitkisinin basta tip ve eczacilik olmak
iizere gida ve kozmetik sanayi gibi g¢esitli alanlarda kullanimina olanak
saglamaktadir. Cesitli biyolojik olarak aktif bilesenler igeren aynisefadaki kimyasal
temel bilesenler; Terpenoit, flavonoit, kumarin, kuinin, ugucu yaglar, karotenoit ve

amino asitlerdir (Ashwlayan ve ark., 2018). Saponinler, triterpenler, triterpenik
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1. GIRIS Zena Nozad Lateef KERWANCHI

alkoller, yag asidi esterleri, karotenoitler, flavonoitler, kumarinler, ugucu yaglar,
hidrokarbonlar ve yag asitleri, aynisefa ¢igeklerinde bulunan baglica kimyasal
bilesenlerdir (Parente ve ark., 2012). Cigeklerindeki kiymetli ugucu yag (%01-0.4),
triterpenik alkoller (%2-5) ve bunlarin serbest bicimleri olan flavonoitler,
isorhamnetin-heterositler ve kuersetin (%0.2-0.9) igermektedir (Bigen, 2020).
Bitkinin tohumlar1 ise, %60’1 kalendik asitten olusan %?20 oraninda yag
icermektedir (Cromack ve Smith, 1998). Aynisefa, yiiksek flavonoit ve karotenoit
icerigi ile zengin bir antioksidan bilesik kaynagidir (Zarrinabadi ve ark., 2019).
Ayrica aynisefada, vanilik asit, klorojenik asit, kafeik asit, oleanolik asit, B-amirin
asetat, B-amirin, rutin, narsissin, izokuersitrin, isorhamnetin 3- glukozit, kuersetin,
protokatesik asit, siringik asit, p-kumarik asit; ayrica kalendoflasit, kuersetin-3-O-
rutinosit,  izoramnetin, kalendoflavosit,  izorhamnetin-3-O-neohesperidosit,
izoramnetin 3-O-2G-ramnosil rutinosit, kuersetin-3-O-glukosit, izoramnetin-3-O-
rutinosit, ve kalendoflavobiosit gibi yiiksek antioksidan &zellige sahip bir ¢ok
bilesenin varlig tespit edilmistir (Balikg1, 2019).

Icerdigi bu onemli bilesiklerin yamsira diger medikal etkileri C.
officinalis’in 6nemli bir tibbi bitki olmasin1 saglamaktadir. Aynisefa bitkisel tipta
yaygin olarak yara iyilesmesi, sarilik, kan saflagtirma ve antispazmodik amaglar
i¢in kullanilmaktadir (Muley ve ark., 2009). Avrupa’da, geleneksel olarak terletici
etkisi sebebiyle bitkinin yapraklar1 kullanilirken, kizamik, sarilik ve kabizlik
tedavisi i¢in kaynatilmis ¢icek baslarindan veya meyve sularindan
yararlanilmaktadir (El-Hashemy ve Sallam, 2020). Aynisefa ozellikle Kuzey
Amerika I¢ Savas1 ve 1. Diinya Savas1 sirasinda, antiseptik ve anti-enflamatuar
etkileri sebebiyle merhem ve krem seklinde etkin olarak kullanilmistir (Parente ve
ark., 2012). Aynisefa, 6ziiniin hipoglisemik ve gastiritik bosalmay1 engelleyici ve
gastroprotektif etkilere sahip oldugu ifade edilmektedir (Ukiya ve ark., 2006).
Aynisefa  bitkisinin  antioksidan, antiinflamatuar, antiiilser, antifungal,
antibakteriyel, antiviral, antiproliferatif, hipoglisemik, hipolipidemik

hepatoprotektif, ndroprotektif ve kardiyoprotektif (El-Hashemy ve Sallam, 2020)
2
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ve anti-tiimoral (Pintea ve ark., 2003) etkiler a¢isindan 6nemi bulunmaktadir. Bitki
ile yiritilen klinik caligmalar postoperatif radyasyona maruz kalan kanser
hastalarinda akut dermatiti 6nlemede son derece etkili oldugunu gostermistir (Saini
ve ark., 2012). Aynisefa bitkisinin ciceklerinden elde edilen 6ziit, karaciger veya
bobrek fonksiyonlarina olumsuz etki etmeksizin, anti-HIV  aktivitesi
gostermektedir (Campos ve ark., 2005). Bitkinin cilt saglig1 {izerine olan etkileri de
oldukca dikkat cekicidir (Szakiel ve ark., 2005). Bitki, fiziksel yanik, glines yanigi
ar1 sokmasi, ve sigil tedavisinde kullanilirken (Basch ve ark., 2006), c¢icek
baslarindan yara izleri ve cilt hasarlarinin onarimi i¢in yararlanilmaktadir (El-
Hashemy ve Sallam, 2020).

Ayrica aynisefa bitkisinin sar1 veya turuncu ¢igekleri: gida boyasi, baharat
veya cay olarak gida sektoriinde ve merhem veya krem olarak kozmetik
sektoriinde, kullanilmaktadir (Ashwlayan, ve ark., 2018). Bitkinin tohumlarindan
elde edilen yag ve kalendik asit, boya iiretiminde ve kozmetik sanayinde
kullanilmaktadir (Eberle ve ark., 2014).

Aynisefa (Calendula officinalis Linn.) Asteraceae (Compositae)
famiyasina ait olan Calendula cinsi igindeki 20 tlirden biridir. (Patrick ve ark.,
1996). Calendula cinsine ait olarak Tiirkiye Bitkileri Listesi (Damarl Bitkiler)’inde
i¢ tirden bahsedilmektedir. Bu tiirler Calendula arvensis L. (Portakal nergisi),
Calendula  suffruticosa Vahl. (Okiizgdzil) ve Calendula officinalis L.
(Aynisafa)’dir (Kalas, 2019). Calendula i¢in tanimlanan temel kromozom sayilar
7, 8,9, 11 ve 15°tir. C. officinalis'in karyotipi, kiiciik boyutlu metasentrik ve
submetasentrik kromozomlardan olusmaktadir (Fallahi ve ark., 2020).

Aynisefanin orjininin 6zelde Misir, genel anlamda da Akdeniz bolgesi
olduguna inanilmaktadir (Patrick ve ark., 1996). Glinlimiizde ise bitki Orta ve
Giliney Avrupa, Bat1 Asya ve Amerika Birlesik Devletleri (El-Hashemy ve Sallam,
2020) ve Akdeniz iilkelerinde (Rigane ve ark., 2013) dogal olarak yayilmis
durumdadir. Ayrica, Kuzey Amerika, Balkanlar, Dogu Avrupa, Almanya,

Hindistan ve Akdeniz bolgeleri dahil olmak {izere 1liman iklim bolgelerinde yaygin
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olarak yetistirilmektedir. (El-Hashemy ve Sallam, 2020). Aymsefa, Akdeniz
cevresindeki {iilkelerde dogal olarak bulunan bir bitki olmasimin yanisira tim
Avrupa’da yaygin kullanilan bir siis bitkisidir (Cromack ve Smith, 1998). Aynisefa
bitkisi Tiirkiye’nin de pek cok yerinde, 6zellikle park ve bahgelerde parlak sari-
turuncu ¢igekleri ile ¢ekici gdriiniimiinden dolay: yetistirilmektedir (Cegen, 2009).

Bitkinin sahip oldugu karakteristik 6zellikler, siis bitkisi degerini ortaya
koymaktadir. Cok yillik veya tek yillik gelisebilen ve otsu karakterli bir bitki olan
aynisefanin bitki yiiksekligi 30-50 cm arasinda (Muley ve ark., 2009) olmakla
birlikte 80 cm’e ulasabilmektedir (Fallahi ve ark., 2020). Ana kazik kdkiin boyu
20-40 cm olup (Cetin ve ark., 2017), ¢cok sayida ikincil ince kokler ile giiclii bir kok
yapisina sahiptir. Govde dik, koseli, tiiylii ve tabandan itibaren veya daha yukardan
dallanmistir. Yapraklar alternate (karsilikli c¢apraz) dizilisli ve tabandakiler
spatulate formda yukardaki yapraklar ise oblog’dan lanceolate’e kadar degisen
formlardadir (Muley ve ark., 2009). Cigekler sari-turuncu renkte 2-3 ing (yaklasik
5-8 cm) c¢apinda kapitulum (gicek basi) tipi ¢igek kurulusuna sahiptir (El-Hashemy
ve Sallam, 2020). Aynisefa bitkisinin, tohumlar1 kiilge, kanath ve gengelli olmak
tizere li¢ temel sekle sahiptir (Eberle ve ark., 2014).

Aynisefa, siis bitkileri alaninda kesme ¢igek olarak veya sehir ici gevre
diizenlemelerinde ve bahge peyzajinda dis mekan bitkisi olarak yaygin
kullanilmaktadir (Elhindi ve ark, 2020). Giinesli alanlarda veya yar1 golge
alanlarda rahatlikla gelisebilmesi, dig mekanlardaki kullanimini
yayginlagtirmaktadir (Bayat ve ark., 2013). Aynisefa fakiiltatif uzun giin bitkisi
olmasi sebebiyle ozellikle, sicak iklim bolgelerinde gelisen bir bitkidir (Currey ve
ark., 2011). Tohumlarinin ¢imlenmesi i¢in 16-17 °C ve bitkinin kisa yasam
stiresinde gelisme icin 12.5-20.5 °C’lik sicakliklar idealdir (Bigen, 2020).

Tarimi yapilan veya peyzajda kullanilan bitkiler, siklikla biyotik ve
abiyotik streslerle kars1 karsiya kalmaktadir. Abiyotik stres faktorlerinden biri olan
tuzluluk, diinya ¢apinda bitki biiyiimesini ve iiretkenligi azaltan dnemli bir ¢cevresel

stres etkendir (Kalhor ve ark., 2019). Bu 6nemli ¢evresel sorun tarimsal iiriin

4



1. GIRIS Zena Nozad Lateef KERWANCHI

iiretimini genis capta etkilemektedir. Tuz stresinden sadece bitki verimi degil, aym
zamanda Kkalitesi de etkilenmektedir (Koksal ve ark., 2014). Tuzluluk, bitkinin
yetistigi topraktaki veya bitkilerin sulanmasinda kullanilan su kaynaklarindaki
yiiksek tuz orani seklinde karsimiza ¢ikmaktir.

Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle toprak tuzlulugu problemi son
yillarda daha fazla 6n plana cikmustir (Arslan ark., 2013). Deniz kiyisindaki
bolgelerdeki bahgelerde ve bu bdlgelerdeki peyzaj tasariminda bitkiler tuzluluk
sorunu ile bas etmeye calismaktadir (Koksal ve ark., 2016). Tarimsal veya peyzaj
amaglh olarak yogun sulama yapilan yerlerde, dogal drenajin diisiik oldugu
alanlarda ve kurak ve yar1 kurak bolgelerde tuzluluk oOnemli bir c¢evresel
problemdir. Sicak ve kurak bdlgelerde asir1 buharlagsma nedeniyle, topragin alt
katmanlarindaki tuz iyonlar1 yukari dogru tasinmakta, buharlagma sonrasi {ist
toprak tabakasinda tuz birikimi artmakta ve bitki gelisimini olumsuz etkileyen
kosullar ortaya ¢ikmaktadir (Syeed, 2007).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki sulanan araziler 6zellikle risk altinda
olup, tuzluluk bunun yaklasik iicte birini etkilemektedir (Jamil ve ark., 2007).
Diinya kara alaninin yaklagik %7°si (930 milyon hektar) tuzluluktan etkilenmis
durumdadir (Munns, 2002). Avustralya, Cin, Misir, Hindistan, Irak, Meksika,
Pakistan, Rusya ve Suriye gibi lilkelerin yan sira Tiirkiye topraklari da tuz stresi
tehlikesi ile karsi karsiyadir. (Dogru ve Canavar, 2020). Tiirkiye'de yaklagik
1.518.722 hektar alanda tuzluluk sorunu yasanmaktadir (Dogru ve Canavar, 2020).
Glinlimiizdeki ¢agdas toprak, su, bitki ve isletmecilik tekniklerine ragmen asir
tuzluluk nedeniyle tarim dis1 kalmis olan alan miktar1 hala ¢ok biiyiiktiir (Ekmekgi
ve ark., 2005). Nitekim tuzluluk etkisinden dolay1 yaklagik 20 milyon hektar
arazide bitki yetistiriciligi yapilamamaktadir (Arslan ve ark., 2013). Diinya
genelindeki tarim alanlarinin %17’°si sulanmakta olup, bu sulanan tarim alanlarinin
yaklasik %20’si (227 milyon ha) tuzdan etkilenmis durumdadir (Culha ve Cakirlar,
2011). Tirkiye’de ise kurak alanlar toplam yiizey alanimin %2’sini (Culha ve

Calkarlar, 2011) ve toplam tarim arazilerinin (27 699.003 ha) % 5.48’ini (Arslan ve
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ark., 2013) olusturmaktadir. Bu kurak alanlarin %74t tuzlu, %25.5°1 tuzlu-alkali
ve %0.5’1 alkali (sodyumlu) topraklardan olugmaktadir (Arslan ve ark., 2013).
Sulama, drenaj, toprak ozellikleri, fizyografi ve iklim gibi faktdrlerin tiimii toprak
tuzlanmasi ve alkalilesmesi {izerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu faktorlerden
bircogunun bir araya geldigi Harran, Amik, Konya ve Asagi Seyhan Ovalarinda
onemli oranda tuzluluk problemi bulunmaktadir (Kanber ve ark., 2005).

Insan gidasi olarak tiiketilen tarimsal iiriinlerin iiretiminde yiiksek kaliteli
su kaynaklar1 kullanilmakta ve bu kaynaklar hizla tiikenmektedir. Bu durum
yiiksek tuz igeren alternatif su kaynaklarinin kullanimini1 giindeme tasimaktadir
(Aydinsakir ve ark., 2010). Nitekim Pakistan’nin Faisalabad, Sargodha ve diger
bircok sehrinde golf sahalari, spor tesisleri ve 6zel ¢im alanlar gibi amaglarla yesil
alan olarak planlanan yerlerde sulama igin yiliksek oranda tuz igeren su
kaynaklarinin kullaniminin artmasi, bitkilerin tuz stresi yasamasi agisindan ciddi
bir sorun teskil etmektedir. (Nadeem ve ark., 2012).

Tuz stresinin etkisi, bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
stirecleri arasindaki karmagik etkilesimlere bagli olarak sekillenmektedir. (Arslan
ve ark., 2013). Tuz stresi bitkilerde hiperiyonik ve hiperozmotik etkilere neden
olmakta, bu da membran zar diizensizligine, reaktif oksijen tiirlerinde (ROS) artiga
ve metabolik toksisiteye neden olmaktadir (Culha ve Cakirlar, 2011). Tuzluluk
stresi altinda bitkiler tarafindan yiiksek miktarlarda alinan tuz iyonlar1, bitki
biinyesinde iyon dengesizliklerine yol acarak Na/Ca, Na/K, Na/Mg, CI/NO; ve
CI/H,POy oranlarinda artisa sebep olmakta ve devaminda da biiylime ve gelismeyi
kisitlamaktadir (Koksal ve ark., 2016). Bitkilerin, fotosentez faaliyeti, protein
sentezi ve lipid metabolizmas1 gibi fizyolojik ve biyokimyasal aktiviteleri de
tuzluluk stresinden etkilenmekte ve bu etkilenme diizeyine bagli olarak da biiyiime
ve gelisme, liretkenlik ve verim azalmasi ortaya ¢ikmaktadir (Kalhor ve ark.,
2019). Bitkiler asin yiiksek tuzluluk kosuluna maruz kaldiginda morfolojik olarak
da bazi degisimler goriilmektedir. Tuz stresi altinda bitki boyutunda kiiciilme ile

yaprak say1 ve boyutlarinda azalis olmasi siklikla goriilen bir durumdur (Cassaniti
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ve ark., 2009). Bitkinin siirglin gelisiminde goriilen azalisin kdkler tarafindan
iiretilen hormonal sinyallerden kaynaklanarak basladigi diigiiniilmektedir (Allu ve
ark., 2014). Yiiksek tuzluluk kosullarinda bitki kdklerinden yapraklara dogru olan
hormon iletiminin azalmasi, mahsul gelisiminin olumsuz etkilemesine de yol
acmaktadir (Bayat, 2013).

Bitkilerde stresin etkileri stresin siddeti ve siiresinin yani sira bitkinin
genotipine ve gelisme asamalarma gore de degismektedir (Culha ve Cakirlar,
2011). Bu zarar diizeyinin ortaya cikist acisindan bitki tiir ve ¢esidinin sahip
oldugu tolerans mekanizmalar1 6nemli rol oynamaktadir. Bazi bitkiler tuz stresine
hizlica yenik diiserken, digerleri bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
degisimlerle desteklenen cesitli tolerans mekanizmalar1 sayesinde hayatta kalmay1
basarmaktadir. Tuza toleransli bitkiler, tuz stresine yol agan elementler olan Na* ve
CI' iyonlarimi yapraklara diisiik oranda taginmak, bu elementlerin sitoplazmada
veya hiicre duvarlarinda birikmelerini 6nlemek ve vakuollerde bolmelere ayirarak
depolamak gibi yetenekler bakimindan tuza duyarli bitkilerden farklilik
gostermektedir (Munnus, 2002).

Tarimsal bitki tiirlerinden farkli olarak peyzajda kullanilabilecek ¢ok
sayidaki siis bitkisi tiiri goéz Oniine alindiginda, tuz stresine dayanabilecek
genotipler bulma ve bu genotiplerin kullanimi ile tuz stresinin iizerinden gelme
agisindan sans oldukga yiiksektir (Koksal ve ark., 2014). Bununla beraber,
Tiirkiye’de ¢igek fidesi ve gigek yetistiriciliginin biiyiik bir béliimiiniin seralarda
yapildig1 diisiiniildiigiinde; yetistiriciligi sinirlayan  tuzluluk sorunlart ile
karsilasmak kaginilmaz goriinmektedir. Bu amagla farkli tuz diizeylerinin; bitki
gelisimi, verimi ve kalitesi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi, yetistiricilik
acisindan iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Aynisefa bitkisi, 4-5 dSm’
tuzluluk seviyelerinde bile normal olarak biiyiiyebildigi i¢in tuz stresine orta derece
toleransli olarak kabul edilmektedir (Elhindi ve ark., 2020). Bununla birlikte,
aynisefa bitkisinin yetistiriciligi ve tuz stresinin etkilerinin arastirilmasina yonelik

sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu nedenle, ekonomik acidan 6nemli bu
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bitkinin tuz stresi kosullaria reaksiyonunun ayrmtili olarak anlasilmasina biiyiik
ihtiyag bulunmaktadir. Bu bakis acisiyla, bu tez calismasinda, farkli tuzluluk
diizeyi kosullarinin, aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkisinin biliylime ve
gelismesi, bazi kalite kriterleri ve fizyolojik ozellikler iizerine olan etkilerinin
belirlenmesi amagclanmgtir. Ozellikle kis aylarinda rekreasyon alanlarinda
kullanilan aynisefa bitkisinde simdiye kadar ¢ok fazla incelenmemis olan tuzluluk

stresi konusundaki bilgi gereksinimine katki saglanmasi hedeflenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismast kapsaminda literatiir arastirmasi yapilmis, aynisefa
bitkisindeki tuz stresi ile ilgili calismalarin yanisira diger mevsimlik tiirlerdeki tuz
stresi konusundaki calismalar incelenmistir. Bu boliimde aynisefada tuz stresi ile
ilgili calismalar 6zetlenerek sunulmustur.

Chaparzadeh ve ark. (2004), Calendula officinalis L.’de uzun siireli tuz
stres uygulamalarinin (0, 50 ve 100 mM NaCl) oksidatif stres iizerine etkisini
arastirmustir. Yiiksek tuzluluk, bliylime parametrelerinde (Kok ve siirgiin yas ve
kuru agirligr ve bitki basina yaprak alani) azalisa yol agmustir. Bitkisel taze ve kuru
agirliklar yiiksek tuzluluktan biylik olciide etkilenmistir. En yiliksek tuz stres
uygulamasi olan 100 mM NaCl’deki bitkiler hari¢ genel olarak bitkilerin siirgiin
degerleri kok degerlerine gore tuzluluktan daha fazla etkilenmistir. Yaprak alani
acisindan en yiiksek degerler kontrol uygulamasinda bulunurken, tuzlulugun
artistyla birlikte bu parametrede azalig belirlenmistir.

Khalid ve da Silva (2010), Calendula officinalis L.’de ¢igek verimi (gigek
baslarmin taze ve kuru agirliklart), ugucu yag (EO) verimi, EO’nun kimyasal
bilesenleri ve ¢igek baslarinin toplam flavonit ve toplam karatonoit igerigi iizerine
tuzlu sulama suyunun etkisini aragtirmistir. Arastirma kapsamindaki incelemeler,
ciceklenme siirecinin li¢ asamasinda [(ilk tomurcuk olusumuna kadar gecen giin
sayist - DABF’den 21 giin sonra), tam ¢iceklenme (DABF’den 81 giin sonra) ve
ciceklenme sonu (DABF’den 111 giin sonra)] gerceklestirilmistir. Calismada NacCl,
CaCl, ve MgCl, igeren farkli tuz soliisyonlar1 (0.39, 1.56, 3.13, 4.69, 6.25, 7.81 ve
9.38 dSm™) ile muamele edilen bitkilerde ¢igek basi verimi ve pigment igerigi
(toplam flavonoitler ve karotenoitler) 6nemli 6l¢iide azalmigtir. Uygulamalar, EO
icerigini ve EO’nun ana bilesenlerini (a-kadinol, y- ve A-kadinen) artirmistir. Cigek
baslariin taze ve kuru agirliklar1 ve EO igerigi DABF’den 81 giin sonraya yakin

olan déonemde artarken, pigment igerigi DABF’den 111 giin sonra artmustir.
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AiRong ve ark. (2011), farkli konsantrasyonlarda (0, 10, 50, 100, 200 ve
300 mmol/I) NaCl uygulamalarinin, Calendula officinalis bitkilerinde taze ve kuru
agirliklar, klorofil igerigi, kok dehidrojenaz aktivitesi, Na* ve K* igerigi, siiperoksit
dismutaz aktivitesi (SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT), MDA igerigi ve
hiicre zar1 gecirgenligi iizerine etkilerini arastirmistir. Calismada POD
izoenziminin poliakrilamid jel elektroforezi (PAGE) ve tuz stres proteininin SDS-
PAGE’i yapilmistir. Kontrol ile karsilastirildiginda, taze ve kuru agirlik, krolofil
icerigi, SOD ve POD aktivitesi baslangicta artmis, sonrasinda ise azalmis buna
karsin, MDA igerigi ise bunun tersi bir profil sergilemistir. Ayrica, bitkilerin Na*
icerigi ve hiicre zar1 gegirgenligi artarken, kok dehidrogenaz aktivitesi, K" icerigi
ve CAT aktivitesi azalmistir. Calisma kapsaminda POD izoenziminin PAGE’i
araciligryla sekiz bant tespit edilmistir. Tuz stres proteini sadece 10 mmol/L NaCl
altinda indiiklenmistir. Bdylece 10 mmol/l NaCl C. officinalis’in bilylimesini tesvik
ederken, NaCl konsantrasyonlari arttik¢a biiylime {izerine engelleyici etkiler ortaya
cikmustir. Sonugta Calendula officinalis’in tuz tolerans esiginin 100 mmol/l oldugu
bulunmustur.

Gharineh ve ark. (2013), Calendula officinalis L.’de ¢imlenme agamasinda
laboratuvar kosullarinda tuzlulugun etkisini arastirmistir. Tuz stresi alt1 farkli NaCl
soliisyonu (0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS m™) ile uygulanmustir. Tuzluluk diizeylerinin artisi
ile tohumlarin ¢imlenme ylizdesi azalmistir. Maksimum ¢imlenme orani,
maksimum siirgiinciik ve kokgiik uzunlugu, kontrol grubunda gézlenmistir. Diger
uygulamalar, kontrol grubuna kiyasla siirgiinciik uzunlugunu azaltmistir. Bu
calismada tuzlulugun siirgiinciikk kuru agirligi iizerinde 6nemli etkisi olmustur.
Tuzlulugun ayrica, kokgiik kuru agirligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Kok¢iik uzunlugunun siirgilinciik uzunluguna orani incelendiginde,
maksimum ve minimum degerler sirasiyla 1 ve 3 dS m’ uygulamalarinda
bulunmustur.

Lacramioara ve ark. (2015), farkli NaCl konsantrasyonlarinin Calendula

officinalis’in fide biiylimesi ile pigment, prolin ve protein icerigi ve antioksidan
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tepkileri lizerine etkilerini aragtirmistir. Caligmada tohum ¢imlendirme agsamasinda
uygulanan tuz stresinin (50 ve 100 mM NaCl) etkileri uygulamanin 9. ve 36.
giinlerinde degerlendirilmistir. Tuz stresi, incelenen parametrelerin ¢ogunu
etkilemistir. Tuz konsantrasyon artisinin biiylime ve pigment icerigi (Klf-a, Klf-b
ve Karotenoit) iizerine olumsuz bir etkisi olmamistir. Aynisefa fideciklerinin
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) aktiviteleri 9
giinliik tuz stresi uygulamasindan sonra 50 mM NaCl’de kontrol grubuna kiyasla
artarken tuz stres diizeyinin 100 mM NaCl'ye ¢ikmasi ile de azalmistir. Ayrica
uzun siireli stres durumunda (36 giin) tuz stres diizeyinin artisina karsin enzim
aktivitelerinde azalig ve prolin igeriginde artis belirlenmistir.

Swaefy ve El-Ziat (2020), Calendula officinalis’de tuz stresi (0, 1000,
2000 ve 3000 ppm) ve atonik (Nitrophenolate temelli biyositimulant)
uygulamalarinin (0, 1 ve 2 ml/l) bitki biiylimesi, ¢i¢ek karakterleri ve kimyasal
igerik {izerine etkisini arastirmugtir. Stresli bitkilere 2 ml/l atonik piiskiirtme
uygulamasi1 vejetatif parametrelerde ve toplam klorofilde belirgin olarak artig
saglamistir. Ayrica biyositimulant uygulamasinin dilsi ¢igek sayisi, ¢igek cap1t ve
toplam flavonoitler iizerinde istatistiki olarak anlamli pozitif bir etkisi olmustur.
Ayrica 3000 ppm tuz stresi uygulanan ve 2 ml 1" atonik piiskiirtiilen bitkilerde,
kontrol bitkilerine kiyasla yiiksek katalaz enzim aktivitesi kaydedilmistir. Sonug
olarak, tuz stresi altindaki bitkilere 2 ml 1" oraminda atonik piiskiirtiilmesiyle,
kontrol bitkilerine benzer bir vejetatif biiyiime saglanabilmistir.

Azizi ve ark. (2021), tuzluluk stresi altinda (0, 25, 50, 75 ve 100 mM
NaCl) digsal askorbik asit (ASA) (0, 3 ve 6 mM) uygulamasmmin aynisefada
kapitulumun (gicek basi) biiyiime ve pigment igerigi {izerindeki etkilerini
incelemeyi amaclamistir. Bu amagla ¢igek baslarinda biiylimenin yanisira
karotenoit, toplam fenolik, toplam favonoit ve favonol igerikleri, antioksidan
aktivitesi ve yapraklarda prolin icerigi, hiicre zar1 hasar1 ve su icerigi parametreleri
incelenmistir. NaCl diizeylerinin artmasi ile ¢igeklerde, biyomas ve kuru madde

miktart ile karotenoit, favonoit ve favonol igerikleri azalmis; bu 6zellikler ASA
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uygulamasi ile artmustir (6zellikle 6 mM). Yine NaCl artis1 ile prolin ve toplam
fenolik igerik, antioksidan aktivite ve hiicre membran hasar1 artarken, ASA
kullanimi1 ile bu parametrelerde azalis belirlenmistir. En yiiksek NaCl
konsantrasyonunda (100 mM), 6 mM ASA uygulamasi, bitkinin toplam kuru
biyokiitlesini ve ¢i¢eklerin kuru maddesini ve ¢igeklerin karotenoit, toplam fenolik
ve favonoit igerigini sirastyla %51.11, %2.71, %1.63, %31.5 ve %1.65 oraninda
artirmistir. Bunun yani sira 100 mM NaCl konsantrasyonunda 6 mM ASA
kullanim ile yapraklardaki antioksidan aktivite, prolin icerigi ve hiicre zar1 hasari
strasiyla %2.51, %33.34 ve %6.17 oraninda azalmustir.

Tuz stresi diger mevsimlik tiirlerde de bitkisel biiylime ve gelisimi
kisitlamaktadir. Tuz stresinin diger mevsimlik tiirlerde yarattigi etkiler hakkindaki
caligmalar 6zetlenerek bu boliimde sunulmustur.

Koksal ve Kiilahlioglu (2013), farkli tuz konsantrasyonlari altinda
yetistirilen Jan Boss siimbiil ¢esidine 0, 25, 50, 75, 100, 200, 400 ve 600 mM NaCl
sollisyonlarin1 15 giin boyunca uygulanmigtir. Caligma sonunda yaprak kuru
agirhigl, yaprak oransal kuru agirligi, yaprak uzunlugu, cicek sap1 uzunlugu, ¢igek
basagi uzunlugu artan tuz stresi ile birlikte azalis gostermistir. Yaprak klorofil
icerigi (SPAD) ve tuz semptom skala degerleri de tuz stresinden etkilemistir.

Tiirkoglu ve ark. (2013), Bazi mevismlik bitkilerin (Tagates erecta L.
(Kadife ¢icegi) Petunia hybrida L. (Kahkaha c¢icegi) ve Gazania splendes L.
(Gazanya veya Koyungdzii) tuz stresinin (0, 20, 40, 60 ve 80 mM NaCl) etkilerini
arastirmigtir. Calisma kapsaminda, govde, kok ve toplam yas agirlik, bitki boyu
gibi bitkisel parametreler incelenirken ayn1 zamanda toprak analizleri (toprak
tekstiirii, toprak reaksiyonu, tuz igerigi, organik madde, azot, alinabilir klor) de
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, kadife ve petunya bitkileri 40 mM, Gazanya 60
mM tuz stres diizeylerine toleransli bulunmustur. Bununla birlikte, 40 mM’den
daha yiiksek konsantrasyonlardaki tuzlu suyla sulama uygulamalarinda gévde ¢api,
kdk uzunlugu, goévde uzunlugu, bitki boyu ve kok ve govde yas agirligi gibi bitki

gelisim parametreleri acisindan olumsuz etkiler belirlenmistir. Genel olarak

12



2. ONCEKI CALISMALAR Zena Nozad Lateef KERWANCHI

tuzluluk oraninin 40 mM’1n {izerine ¢ikmasi bitki gelisimini olumsuz etkilerken, 80
mM ise bitkilerin §liimiine yol agmuistir.

Koksal ve ark. (2014), tuz stresinin siimbiil bitkisinde iyon alimi iizerine
etkisini arastirmustir. Bitkiler 0, 25, 50, 75, 100, 200, 400 ve 600 mM NacCl ile
muamele edilmistir. Calismada tuz stresinin artis1 ile Na® alimn onemli olgiide
artmustir. Sonugta, yaprak dokularmdaki Na* konsantrasyonu, K*/Na* ve Ca**/Na*
oranlar1 stimbiil bitkisinde tuz zararimin tahmin edilmesi i¢in giivenilir fizyolojik
parametreler olarak goriilmiistiir.

Koksal ve ark. (2015), farkli tuz stresi kosularinin (0-40 mM NaCl) nergis
bitkisinin ¢i¢eklerindeki ucucu bilesenlerin degisimi {izerine etkilerini arastirmstir.
Ugucu bilesenlerin analizi HS/SPME-GC/MS teknikleri ile yiiriitilmiistiir. Tuz
stresinin toplam aldehit ve alkol igeriginde azalisa yol actig1 belirlenirken,
terpenlerde Ozellikle de monoterpen grubunda artis sagladigi belirlenmistir.
Ozellikle aldehit grubundan hekzanal’de ve alkol grubundan 3-heksen-1-ol’de
dikkat ¢ekici oranda azalis belirlenirken, monoterpenlerden olan osimen’de dikkate
deger artis bulunmustur. Tiim uygulamalar géz oniine alindiginda 40 mM NaCl’de
osimen igerigi (%80.91) oldukea yiiksek bulunmustur.

Garcia-Caparrés ve ark. (2016), Aloe vera L. Burm, Kalanchoe
blossfeldiana Poelln ve Gazania splendens Lem. bitkilerine farkli NaCl
konsantrasyonlari [Elektriksel iletkenlik (EC) = 2.0 (kontrol), 4.5 ve 7.5 dSm™] 60
giinlik bir siire boyunca uygulamigtir. Calisma sonunda biiyliime, fizyolojik
parametreler ile kok ve yapraklarin besin elementi igerigi degerlendirilmistir. Tuz
stresi tlim tiirlerin toplam biyokiitlesini benzer sekilde azaltmistir. Kok ve
yapraklarm mineral icerigi, belirgin oranda etkilenmistir. Yiiksek EC kosullarinda
kok ve yapraklardaki ozmotik uyum agisindan prolin gibi ozmolitler, tiim tiirlerde
onemli rol oynamistir. Tuz toleransi acisindan her bir tiirde farkli mekanizmalar
tetiklenmigtir. A. vera’da Na® koklerde birikmis ve yapraklarin sukullenslik
indeksinde azalis olmustur. K. blossfeldiana Na“dan korunmak igin yaprak

dokmiistiir. G. Splendens’in ise CI” ve Na"u koklerde biriktirme, tuz iyonlariin
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fazlasim1 yapraklardan salgilama, tuz iyonlarini yiiksek oranda igeren yash
yapraklart dokme ve kalan yapraklarda sukulenslik indeksini artirma seklinde farkli
mekanizmalara sahip oldugu belirlenmistir.

Koksal ve ark. (2016), tuz stresi altinda (0, 50, 100, 150 and 200 mM
NaCl) kadife bitkisinin kok ve siirgiin yas agirligi, kdkya/Siirgliny, orani, siirgiin
nem igerigi, kok ve siirgiinlerin besin elementi igerigi ve K*/Na* ve Ca™*/Na*
oranlarini belirlemistir. Tuz stresinin artis1 bitkisel gelisimi olumsuz etkilemistir.
Calisma kadife bitkisinde Ca**, Mg**, K* ve Na* alimmin tuz stresinin etkilerinin
ortaya konulmasi bakimindan énemli parametreler oldugu belirlenmistir.

Kozminska ve ark. (2017), Calendula officinalis’de tuz stresinin biiyiime
ve cesitli stres gostergeleri iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Bir aylik bitkiler, 30
giin boyunca 150 mM NaCl’ye kadar artan tuz konsantrasyonlarina tabi
tutulmustur. Tuzluluk, bitkilerin gévde uzunlugu ve yas agirligi agisindan
biliylimeyi goreceli olarak azaltmistir. Bununla beraber su igeriginin degismeden
kalmasi diisiik ve orta seviyede NaCl konsantrasyonlarina kars1 belirli bir toleransi
isaret etmistir. Tuzluluk artisina paralel olarak Na* ve Cl”’nin artmasina ragmen, K*
ve Ca** seviyeleri 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Bununla beraber en yiiksek
tuz konsantrasyonu uygulanmasma dogru Mg** igeriginde iki katlik bir artis
kaydedilmistir. Olgiilen diger parametreler, ozellikle prolin igerigi (150 mM
NaCl’de dokuz kat artig), dnemli degisiklikler gdstermistir. Sonug olarak, tuz stresi
ile fotosentetik pigmentlerin bozulmasi ve oksidatif stres gostergesinde (MDA
seviyesi) artis bulunmasina karsin, bitkiler diisiik NaCl konsantrasyonlar: altinda
vejetatif biiylimelerini siirdiirebilmistir. Bu tiirdeki tuz stresine karsi ana tepki
mekanizmalari, K* ve Ca*” agisindan dengenin korunmasi ve islevsel bir osmolit
olan prolin birikiminin artmasi olarak belirlenmistir.

Yildiz ve ark. (2017), ¢cimlenme 6ncesi GA; uygulamalarinin, hiisniiyusuf
bitkisinde tuzlu kosullarda tohum c¢imlenmesi lizerine etkilerini arastirmustir.
Calismada en yiiksek ¢gimlenme oran1 (%83.50), 40 ppm GA; 6n uygulama + 0 mM

NaCl uygulamasinda bulunurken, en diisiik ¢imlenme orani (%4.00), 0 ppm GA;
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on uygulama + 100 mM NaCl uygulamasinda belirlenmistir. En kisa ortalama
¢imlenme siiresi ise 3.10 giin ile 20 ppm GAj; 6n uygulama + 0 mM NaCl’de tespit
edilmigtir.

Baniasadi ve ark. (2018), Calendula officinalis L.’de tuz stresinde
poliaminlerin roliinii arastirmistir. Bitkilerde spermin (Spm) ve spermidinin (Spd)
uygulamalarinin biiyiime ve fizyolojik 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir.
Spd’nin 1 mmol konsantrasyonu tiim tuz stresi seviyelerinde, poliamin
uygulamalarinin diger seviyelerine kiyasla, bitkilerin kuru madde, peroksidaz
aktivitesi (POD), prolin, protein ve toplam klorofil igeriklerini 6nemli Olciide
etkilemistir. Tuz stresi kosullar1 altindaki bitkiler, 1 mM Spm konsantrasyonu ile
muamele edildiginde malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H,O,)
aktiviteleri, azalmigtir. Tuz stres seviyesi ne olursa olsun, Spm’nin Immol
uygulamasi, aynisefa bitkilerinin katalaz aktivitesini (CAT) ve maksimum
fotokimyasal kuantum verimini (Fv/Fm) artirmistir. Bu calismanin sonuglari,
poliaminlerin oksidatif hasarlari azaltarak ve enzim aktivitelerini artirarak, bitkinin
tuz stresine karsi toleransini artirabilecegini gostermektedir.

Cig ve Giilser (2019) stimbiilde (Hyacinthus orientalis ‘‘Fondant’’) tuz
stresinin ¢igceklenme Ozellikleri {izerine etkilerini, su kiiltiiriinde arastirmastir.
Bitkilere tuz stresi ¢igeklenme asamasinda ve 0, 500, 1000, 2000, 4000 mg kg’
NaCl olarak uygulanmustir. ilk ¢icek agma ve tam ¢iceklenme zamani igin gegen
giin ile hasat zamani1 agisindan en diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla, 71.92-
74.83 giin (1000 ve 0 mg kg™"), 74.42-76.33 giin (1000 ve 500 mg kg™) ve 76.17-
78.17 giin (1000 ve 4000 mg kg™") olarak bulunmustur. Bitki boyu, ¢igek boyu, sap
kalinligr bakimindan en diisiik ve en yliksek degerler ise sirasiyla 117.29-245.14
mm (4000 ve 500 mg kg™, 41.98-71.64 mm (4000 ve 500 mg kg™, 5.69-8.00 mm
(1000 ve 4000 mg kg') olarak belirlenmistir. Sonug olarak, 4000 mg kg™ NaCl
diizeyininin slimbiilde c¢icek, yaprak ve sogan gelisimini olumsuz etkiledigi

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Deneme kapsaminda bitki materyali olarak Asteraceae familyasina ait bir tiir
olan aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkisinin ‘Bon Bon Yellow’ c¢esidi
kullanilmistir. Calisma, 2020-2021 yilinda Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahce Bitkileri Boliimii’'ne ait Siis Bitkileri Arastirma ve Uygulama Serasinda ve

Siis Bitkileri Fizyoloji Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

3.2. Metot
3.2.1. Bitkisel Materyalin Yetistiriciligi

Tohumlar 45 g6z adedine sahip viyoller (boy, yiikseklik, alt cap; 5.5 cm,
3.8 cm, 5.0 cm) igerisinde ve torf yetistirme ortaminda ¢imlendirilmistir. Tohum
¢ikis oran1 %80’nin iizerinde belirlenmis ve ¢ikislar yaklasik on giin igerisinde
tamamlanmustir. Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de denemede kullanilan bitkilerin
kotiledon yaprak asamasi goriilmektedir. Fide yetistirme agsamasindaki bitkiciklerin
kotiledon yaprak asamasini takiben iki-dort gercek yaprakli asamasinda bir bagka
ifade ile tohum ekiminden yaklagik 20 giin sonra fideler torf:perlit (1:1) iceren
saksilara (agiz ¢ap1 13 cm) sasirtilmigtir. Bu agsamada deneme bitkilerinin bir érnek
olmasina dikkat edilerek sasirtma gergeklestirilmistir. Bitkilerin sasirtma sokunu
atlatmasi icin beklenerek, sagirtmadan on giin sonra tuz stresi uygulamalarina

baslanmustir.

3.2.2. Tuz Stresi Denemesi

Denemede, tuz stresi yaratmak i¢in, bes farkli NaCl konsantrasyonu (0, 75,
150, 225, 300 mM NaCl) iceren ¢ozeltiler kullanilarak iki giin araliklarla her
bitkiye esit olacak sekilde ol¢iilerek, bitkiler sulanmistir.
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Sekil 3.1. Fide yetistirme agamasindaki (a ve b) ve tuz stresi denemesi sirasindaki
(c) bitkilerin genel goriiniimii.

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore planlanmis ve toplamda 5
uygulama, 3 tekerriir ve her tekerriirde 8 bitki olacak sekilde kurulmustur. Ayrica,
bitki besleme amaciyla ‘Hoagland’ besin soliisyonu diizenli olarak topraktan
uygulanmustir. Bitkilerde koruma amaciyla diizenli olarak insektisit uygulamalar
yapilmigtir. Tuz stres uygulamalari bitkilerde stres semptomlari ortaya ¢ikana kadar
devam ettirilmistir. Sekil 3.1c’de tuz stres uygulamasi denemesindeki bitkilerin
genel goriiniimil sunulmustur.

Tuz stres uygulamalar1 donemi boyunca bitkilerde gézlem ve incelemeler
yapilarak stresin etkileri takip edilmistir. Denemenin sonunda ise bitkilerin
saksilardan sokiimiinden Oncesi ve sonrasinda bazi bilylime ve gelisim
parametreleri belirlenmis ve bazi fizyolojik 6l¢iim ve analizler yiiriitiilmiistiir.

Bitki yiiksekligi (cm), govde boyu (cm), govde kalinligi (mm), yaprak
sayisi (adet), yaprak genisligi (cm), yaprak uzunlugu (cm) morfolojik parametreleri
bitkilerin sokiimiinden 6nce belirlenirken, yaprak renkleri (L, a, b, C, h) ve kok ve

stirglinlerin yas ve kuru agirliklar (g) bitkilerin sokiimiinden sonra belirlenmistir.
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Yaprak projeksiyon alami (cm?), bitkilerin kompakthk oram1 (mg cm’) ve
kok/stirglin orant (K/S) ise 6l¢iilmiis olan ilgili parametrelerin verileri kullanilarak
hesaplama yolu ile ortaya koyulmustur.

Yaprak klorofil miktar1 (SPAD), anlik fotosentez (Ft) ve PSII etkinligi
(Fv'/Fm') fizyolojik parametreleri sokiimden once biitlinliigli bozulmamais bitkilerin
yapraklarinda dlgiilerek belirlenmistir. Iyon sizintis1 miktar1 (%), toplam karotenoit
(mg g TA), klorofil-a (mg g TA), klorofil-b (mg g TA) ve toplam klorofil (mg
g TA) igerikleri deneme sonunda bitki iizerinden alinan yapraklarda belirlenmistir.
Kok ve siirglinlerin nem igerikleri (%) ve hiicresel memran zararlanmasi (%) ise
Olciilmiis olan ilgili parametrelerin verileri kullanilarak hesaplama yolu ile ortaya

koyulmustur.

3.2.3. Morfolojik Degerlendirmeler
3.2.3.1. Bitki Yiiksekligi

Uygulama sonunda bitkinin toprak {istiinde kok bogazindan en iist kismina
kadar olan uzunluk bir cetvel yardimiyla 6lgiilerek ‘Bitki Yiiksekligi’ cm cinsinden

ifade edilmistir.

3.2.3.2. Govde Boyu
Bitkilerin kdk bogazindan biiylime ucuna kadar olan uzunluk bir cetvel

yardimiyla dlgiilerek ‘Goévde Boyu’ cm cinsinden ifade edilmistir.
3.2.3.3. Govde Kalinhg:

Biitlin bitkilerde ayni noktadan olacak sekilde ‘Govde Kalinligr® kumpas

yardimiyla 6lgiiliip, mm cinsinden sunulmustur.
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3.2.3.4. Yaprak Sayis1
Uygulama sonucunda bitkilerdeki yapraklar sayilarak ‘Yaprak Sayisi’ adet

cinsinden ifade edilmistir.

3.2.3.5. Yaprak Genisligi
Biitiin uygulama gruplarindaki bitkilerde gelisimini tamamlamis
yapraklarin eninin en genis oldugu noktadan bir cetvel yardimiyla olgiilerek

“Yaprak Genisligi’ cm cinsinden ifade edilmistir.

3.2.3.6. Yaprak Uzunlugu
Biitiin uygulama gruplarindaki bitkilerde gelisimini tamamlamis
yapraklarin govdeye baglandig1 noktadan yaprak uglarina kadar olan kisim cetvel

yardimiyla dlgiilerek “Yaprak Uzunlugu’ cm cinsinden sunulmustur.

3.2.3.7. Yaprak Projeksiyon Alam
Yaprak en ve boy verilerinden yola ¢ikilarak asagidaki formiile gore
hesaplama yolu ile bulunarak, cm® cinsinden ifade edilmistir.

Yaprak projeksiyon alani = Yaprak genisligi (cm) x Yaprak uzunlugu (cm)

3.2.3.8. Kompakthk Oram

Denemede yer alan uygulama gruplarini temsilen segilen bitkilerde siirgiin
kuru agirligr ve bitki yiiksekligi verilerinden yola ¢ikilarak Valdez-Aguilar ve ark.,
2009’nin yontemine gore hesaplama yolu ile belirlenmistir .

Kompaktlik (mg cm™) = Siirgiin-KA/BY

Siirgiin-KA: Siirgiin kuru agirligi (mg)

BY: Bitki yiiksekligi (cm)
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3.2.4. Bitki Biyomas Ozellikleri
3.2.4.1. Kok Yas Agirhd

Calisma bitiminde bitkiler saksilarindan sokiilerek, yetistirme ortami olan
substrat materyalden yikanarak temizlenmis ve bitkiler kok ve govde olarak
boliimlere ayrilmistir. Substrattan tamamen arindirilmis olan kokler hassas terazi

ile tartilarak ‘Kok Yas Agirligr’ g cinsinden ifade edilmistir.

3.2.4.2. Siirgiin Yas Agirhgi
Bitkilerin sékiimiinden sonra bitkilerin siirgiin kismi (gévde ve yapraklar)

hassas terazi ile tartilarak ‘Siirglin Yas Agirlig1’ g cinsinden sunulmustur.

3.2.4.3. Kok Kuru Agirhg

Kok yas agirhigi oOlgilmiis olan ornekler kese kagitlart igerisinde
etiketlenerek, etiivde 70°C’de kurumaya birakilmigtir. Kokler sabit agirliga
ulagincaya kadar etiivde tutulmus ve takiben hassas terazide oOl¢iilerek ‘Kok Kuru

Agirligr’ g cinsinden ifade edilmistir.

3.2.4.4. Siirgiin Kuru Agirhg:
Bitkilerin siirgiin kisimlart etiivde 70°C’de sabit agirliga ulasana kadar
kurutulduktan sonra hassas terazide 6lgiilerek ‘Siirgiin Kuru Agirligi’ g cinsinden

sunulmustur.

3.2.4.5. Kok/Siirgiin Orani
Bitki o6rneklerinin (kok ve siirgiin) kuru agirliklart kullanilarak hesaplama
yolu ile belirlenmistir. Koklerin kuru agirhiginin siirgiinlerin kuru agirligina

oranlanmasi ile ‘Ko6k/Siirglin Orani” (K/S) belirlemistir.
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3.2.5. Yaprak Rengi Parametreleri

Calisma sonunda sokiimden Once bitkilerde tam gelismis yapraklarin rengi
Hunterlab (MiniScan EZ 4500) renk Olgerler cihazi yardimiyla olgiilmiistiir. Bu
amagla her uygulama grubuna ait her bitkiden gelismesini tamamlamig ayni
olgunlagma diizeyindeki iki yaprakta dlclimler gerceklestirilmistir. Buna gore bitki
yapraklarinda renk parametreleri olan L (Siyahlik-Beyazlik), a (Yesillik-
Kirmizilik) ve b (Sarilik-Mavilik) cihazdan dogrudan okunarak kaydedilmistir.
Diger iki renk parametresi olan C (Chorma) ve h (Renk acis1) a ve b degerlerin

yardimiyla asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanip ortaya koyulmustur.

C =+a?+ b2
h =tan™! (b/a)

Renk parametre degerleri sonuglari agisindan L=0 siyah ve L=100 beyaz,
(-) a degeri yesil ve (+) a kirmiz1 (-) b degeri mavi ve (+) b degeri sar1 renk olarak
yorumlanmustir. C (Chroma) degeri ise rengin matlik ve berrakligini temsil etmekte
olup, silindirin merkezinden disa dogru artan degere sahiptir. Renk acist h
degerinin birimi derece (°) olup +a ile baglar. A¢1 ve renk iliskisi yorumu ise 0°: +a
(kirmizi), 90°: +b (sar1), 180°: -a (yesil), 270°: -b (mavi) seklindedir (Sekil 3.2).

L*=100
white (light)

L*=0
black (dark)

Sekil 3.2. Renk parametreleri degerlendirme semasi. (Khajehdizaji ve ark., 2014)
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3.2.6. Fizyolojik Parametreler
3.2.6.1. iyon Sizintis1

Bitkilerin tuz stresi altindaki iyon sizintisim belirlemek amaciyla 1 cm
capindaki yaprak diskleri tam gelismis ve tek tip yapraklardan alinmistir. Her
ornekteki ilk Iyon Sizintis1 (IS1) EC metre yardimiyla (EC600 model, Extech
Instruments A Flir Company) belirlenerek kaydedilmistir. Ayn1 yaprak disklerinin
otoklav prosediiriinii takiben oda sicakligindaki iyon sizintis1 (1S2) kaydedilmistir.
Orneklerin Iyon Sizintis1 degerleri Arora ve ark. (1998)’e gére belirlenmistir.

Iyon Sizintis1 (%)= (1S1/iS2) x 100

3.2.6.2. Hiicresel Membran Zararlanmasi
Hiicresel Membran Zararlanmasi yaprak dokularmdan olusan iyon sizintisi
temel alinarak hesaplanmustir. Arora ve ark. (1998)’e gore belirlenmistir.
Membran zararlanmasi (%)= [(UIS x KiS) / 100-KiS] x 100

IS (%): Uygulama ve kontrol grubu iyon sizintisi

3.2.6.3. Kok Nem Icerigi

Kok Nem Igerigi yas baz temel almarak Koksal ve ark., 2016’ya gore
asagidaki formiil yardimiyla koklerin yas ve kuru agirlik degerleri kullanilarak %
cinsinden hesaplanmustir.

NI = (,,H,O/mr,) x 100

Ni. nem igeregi (%)

mHO: Su kiitlesi (Kg, Ib)

m. Taze numunenin toplam kiitlesi (Kg, Ib)
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3.2.6.4. Siirgiin Nem Icerigi
Siirgiinlerin nem igerigi, kdklerin nem igeriginde oldugu gibi siirgilin yas ve
kuru agirliklan1 kullanilarak hesaplanarak % cinsinden sunulmustur. (Koksal ve

ark., 2016).

3.2.6.5. Pigment Analizleri

Deneme sonunda tiim uygulama gruplarindan her bitkiden aliman ayni
olgunluk diizeyindeki iki adet yaprakta toplam karotenoit, klorofil a ve klorofil b
ve toplam klorofil, igerigi spektrofotometrik yontemle belirlenmistir (Arnon, 1949)
Ekstraksiyon asamasinda taze yaprak ornegi (yaklagik 200 mg) 15 ml %80’lik
aseton icerisinde homojenize edilip, filtre edilmistir. Tiim ekstrasiyon prosediirii
karanlik kosulda gerceklestirilmistir. Ornekler spektrofotometre’de (Beico 200)
toplam klorofil i¢in 652 nm’de, klorofil a ve klorofil b degerlerinin hesaplanmasi
icin ise hem 663 ve hem de 645 nm dalga boylarinda Ol¢lilmistiir.
Spektrofotometrik okuma sonuglar1 hesaplanarak gram taze agirliktaki mg toplam
karotenoit, klorofil a ve klorofil b ve toplam klorofil ve toplam klorofil miktar:
olarak ifade edilmistir (Lichtenthaler ve Wellburn, 1983).

Toplam karotenoit = [(1000x Abs470-2.27xKlf-a—81.4xKIf-b)/227]x20/m

Klorofil a (Kl-a) = (11.75xAbs663—2.35xAbs645) x 20/m

Klorofil b (Kl-b) = (18.61xAbs645-3.96xAbs663) x 20/m

Toplam klorofil = Abs652x27.8/m

3.2.6.6. SPAD Okumalan

Deneme sonunda her uygulama grubundaki her bitkide ikiser adet yaprakta
ve yaprak iist yiizeyinden olmak tizere yaprak klorofil miktari, SPAD okumalart ile
belirlemistir. Olgiimler el tipi SPAD-502 metre (Minolta, Japonya) ile bitki

izerindeki biitlinliigli bozulmamis yapraklarda gerceklestirilmistir.
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3.2.6.7. Anlik Fotosentez (Ft)

Deneme sonucunda her uygulama grubundaki her bitkide ayni olgunlukta
olan geligsmesini tamamlamus iki farkli yaprakta yapraklarin alt yiizeyinden olacak
sekilde olciimler gerceklestirilmistir. Anlik fotosentez Ol¢iimii icin tasinabilir
fotosentez Ol¢iim cihazi (FluorPen FP 100, Photon Systems Instruments)
kullanilmistir.  Olgiimler giinesli bir giinde saat 10:00 ve 12:00 arasinda
gerceklestirilmistir.

3.2.6.8. PSII Etkinligi (Fv'/Fm")
PSII etkinligi oOl¢iimii anlik fotosentez Olglimiiniin  yapildigt aynm
yapraklarda ve ayni zaman diliminde gerceklestirilmistir. Fotosistem II etkinligini

belirlemek i¢in yine FluorPen FP 100 fotosentez 6l¢iim cihazindan yararlanilmistir.

3.2.7. istatistiksel Analizler

Arastirmadan elde edilen tim veriler ‘Tesadiif Parselleri Deneme
Deseni”ne gore varyans analizine tabi tutulmustur. Uygulama gruplar arasindaki
farkliliklar, ‘LSD coklu karsilagtirma testi’ ile 0=0.05"e goére ortaya koyulmustur.

Ayrica ¢aligmada yer alan tiim parametreler arasindaki korelasyon analizi
gerceklestirilmis ve cok sayida yiiksek iliski goriilmiistiir. Iliski analizine ait
sonuglar1 sadelesmis olarak sunabilmek amaciyla birbiri ile dogrudan ilgili olan
(hesaplama yontemi ile bulunan) parametreler degerlendirme dis1 tutularak segilen
17 parametre arasinda korelasyon analizi yapilmistir. bitki yiiksekligi, gévde boyu,
govde kalinligi, yaprak sayisi, yaprak projeksiyon alani, kdk yas agirlig, siirgiin
yas agirligi, kok/siirgiin (K/S) orani, kompaktik orani, yaprak renk ozellikleri (L, a
ve b), hiicresel membran zararlanmasi, toplam karotenoit (Karotenoit-t), toplam
klorofil (Klf-t), SPAD ve PSII etkinligi (Fv'/Fm') parametreleri arasinda korelasyon
analizi yapilmistir. Ayrica bu parametreler ile tuz stres uygulama diizeyleri

arasinda da korelasyon analizi yiiriitilmistiir. Korelasyon analizi sonuglarina
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iliskin olarak korelasyon katsayilar1 tabloda ve korelasyon dagilimi ise grafik
olarak sunulmustur.

Caligma kapsaminda aynisefa bitkisinin siis bitkisi degerini ortaya koyan
en Onemli kalite karakterleri ile tuz stres diizeyi arasindaki regresyon egrileri
olusturulmus ve regresyon denklemleri hesaplanmustir.

Tim istatistiki analizler (Varyans analizi, korelasyon analizi ve regresyon
analizleri) ‘JMP13.2.0° paket programi ile gerceklestirilmistir. Uygulama
gruplarina ait sonuglar, tekerriir ortalamalar1 (£SE) olarak tablolarda sunulmus olup
bazi parametrelere ait sonuglar ise ‘SigmaPlot’ programi kullanilarak olusturulan
grafikler ile ortaya koyulmustur. Denemede incelenen bazi parametrelerin
korelasyon dagilim grafikleri ve regresyon grafikleri ise ‘JMP13.2.0° paket

programi kullanilarak olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bitkisel Gelisim Ozellikleri

Tuz stresinin aynisefa bitkisinde morfolojik parametreler iizerindeki
etkileri Cizelge 4.1’de sunulmustur. Artan NaCl konsantrasyonlar1 bitki yiiksekligi
(cm), gdovde boyu (cm), gdvde kalinligi (mm), yaprak sayisi (adet), yaprak genisligi
(cm), yaprak uzunlugu (cm), yaprak projeksiyon alani (cm”) ve kompaktik orani
(mg cm’) agisindan istatistiki olarak fark olusturmustur. Farkli NaCl
konsantrasyon uygulamalarinin aynisefa bitkilerinin {izerine etkisi incelendiginde
uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Tuz stresinin artisi, aynisefa bitkilerinin biiylime parametreleri iizerine
olumsuz etkilemistir (Cizelge 4.1). Bitki yiiksekligi iizerine tuz stresinin olumsuz
etkisi 75 mM NaCl uygulamasindan itiberen goriilmiistiir. Buna gore en uzun boylu
bitkiler (17.77 cm) kontrol (0 mM) uygulamasinda iken, en kisa bitkiler (14.40 ve
13.03 cm) sirastyla 225 ve 300 mM NaCl’de bulunmustur. Aynisefa bitkisinde
artan tuz stresine karsi bitki yiiksekligindeki azalis Sekil 4.1’de sunulmus olan
gorsellerde de acik bigcimde goriilmektedir. Govde boyu agisindan tuz stresinin
etkileri incelendiginde bitki yiiksekligine benzer sonuglar alinmistir (Cizelge 4.1).
Govde boyu bakimindan en yiiksek deger (6.17 cm) 0 mM NaCl’de ve en diigiik
degerler (3.30 ve 2.90 cm) sirasiyla 225 ve 300 mM NaCl’de bulunmustur. Govde
kalinlig1 parametresi ele alindiginda ise tuz stresinin olumsuz etkileri 75 mM’dan
itibaren goriilmeye baslansa da 75, 150 ve 225 mM uygulamalarindaki bitkilerin
govde kalinliklar birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Bununla beraber en yiiksek
tuz stres uygulamasi olan 300 mM NaCl’deki belirgin disiis dikkat c¢ekici
bulunmustur. Gévde kalinlig1 agisindan en yiiksek deger (4.85 mm) 0 mM NaCl’de
ve en diislik deger (2.35 mm) 300 mM NaCl’de kaydedilmistir.
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Cizelge 4.1. Tuz stresinin aynisefa bitkisinde bitkisel gelisim parametreleri {izerine etkisi

Parametreler

NaCl Konsantrasyonlari (mM)

0 75 150 225 300 Prob>F | LSD
Bitki yiiksekligi (cm) 17.77+0.80° | 16.23+0.37° | 15.93+0.38° | 14.40+0.06° | 13.03+0.32° | 0.0002 | 1.426 "
Govde boyu (cm) 6.17£0.26% | 5.43+0.15° | 4.53+0.15° | 3.30£0.06° | 2.90+0.31° | <.0001 | 0.641"
Gévde kalinligi (mm) 4.85+0.40° | 3.96+0.08"° | 3.81+0.14° | 3.25+0.17° | 2.35+0.09° | 0.00071 | 0.663"
Yaprak sayisi (adet) 19.33£0.67% | 17.00£0.58° | 15.33£0.33% | 14.00£0.58° | 12.33+0.67° | <.0001 | 1.819"
Yaprak genisligi (cm) 3.97+0.09% | 3.60+0.06° | 3.27+0.03° | 2.63+0.17° | 2.00£0.10° | <.0001 | 0.315"
Yaprak uzunlugu (cm) 13.70£0.12% | 12.40£0.44% | 11.80+0.20° | 9.83+0.99° | 7.37+0.75% | 0.0002 | 1.888 "
Yaprak-PA (cm?) 54.32+0.77% | 44.67+2.10° | 38.53+0.25" | 26.22+4.07° | 14.86+2.12% | <.0001 | 7.208"~
Kompaktlik (mg cm™) 71.56+7.47° | 65.59+4.38% | 57.17+3.38%° | 47.38+6.24°° | 37.96+1.13° | 0.0052 | 15.859"

Onemlilik; OD: Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01. ***: p<0.001

VIASILIVL A dVINOTNAg ¥
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150 225

NaCl Konsantrasyonlari (mM)

Sekil 4.1. Tuz stresi uygulanmig aynisefa bitkilerinin stresin erken agsamasindaki
(a) ve deneme sonundaki (b) genel goriintimleri.

NaCl uygulama konsantrasyonlarin artis1 yaprak gelisimi {izerinde de
olumsuz etkiler yaratmistir. Buna gore yaprak sayisi bakimindan en yiiksek deger
(19.33 adet) 0 mM NaCl’de ve en disiik deger (12.33 adet) 300 mM NaCl’de
bulunmustur (Cizelge 4.1). Artan tuz stres uygulamalarinin aynisefa bitkisinin
yaprak boyutlari tizerine olan etkisinin de olumsuz oldugu saptanmistir. Elde edilen
verilere gore yaprak genisligi ve uzunlugu acisindan en yiiksek degerler (sirasiyla
397 cm ve 13.70 cm) kontrol grubundaki bitkilerden elde edilirken en diisiik
degerler (2.00 cm ve 7.37 cm) ise 300 mM NaCl’de elde edilmistir. Tuz stresi,
yaprak boyutlarinda oldugu gibi yaprak projeksiyon alanini (Yaprak-PA) da
etkilemistir. Yaprak projeksiyon alani bakimindan en yiiksek deger (54.32 cm?) 0
mM NaCl’de ve en diisiik deger (14.86 cm?) 300 mM NaCl’de bulunmustur.
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Tuz stresine maruz kalan aynisefa bitkilerde goriilen biitiin bitkisel
degisimlerin nihayi etkisini net olarak kompaktlik oraminda (mg cm’) gérmek
miimkiindiir (Cizelge 4.1). Diger bitkisel parametrelerde tuz stresinin artigina
paralel bir azalig varken bitkilerin kompaktlik oran1 150 mM’a kadar biiyiik oranda
korunabilmis ve stres diizeyinin 225 ve 300 mM’a ¢ikis1 ile bitkilerin kompaktlik
orani belirgin oranda azalmistir. Buna goére en kompakt bitkiler 0, 75 ve 150 mM

uygulamalarinda bulunmustur.

4.2. Bitki Biyomas Ozellikleri
Farkli NaCl konsantrasyonlari ile sulanmis olan aynisefa bitkilerinin bitkisel
agirlik degisimleri Sekil 4.2°de sunulmustur. Artan tuz stresi, kok yas agirligs (g),
stirglin yas agirhig1 (g), kok kuru agirlign (g), stirgiin kuru agirligi (g) ve kok kuru
agirhigimin sirgiin kuru agirligma orant (K/S) agisindan p>0.001 seviyesinde
istatistiki olarak fark olusturmustur.
Genel olarak tuz stres artis1 bitki yas agirliklarini olumsuz etkilemistir
(Sekil 4.2). Kok yas agirhigr (Kok-YA) agisindan en yiiksek deger (2.56 g) 0 mM
NaCl’de ve en disiik degerler (0.62 ve 0.45 g) sirasiyla 225 ve 300 mM NaCl’de
bulunmustur. Siirgiin yas agirhigi (Siirgiin-YA) bakimindan tuz stresinin olumsuz
etkisi 150 mM’dan itibaren goériillmeye baslanmistir. Buna gore 0 ve 75 mM NaCl
uygulamalarinda Siirgiin-YA bakimindan en yiiksek degerler (10.77 ve 11.33 g
sirastyla) bulunurken, bu gruptaki bitkiler arasinda istatistiki fark belirlenmemistir.
Ayrica Siirglin-Y A bakimindan en diisiik degerler (4.14 ve 2.50 g) sirasiyla 225 ve
300 mM NaCl’deki bitkilerde bulunmus ve bu iki gruptaki bitkiler arasinda da
istatistiki fark goriilmemistir. Bitkilerin yas agirliklarinda tuz stresinden kaynakli
olarak ortaya ¢ikan farkliliklar, bitkilerin sokiimiinden hemen sonraki

gorsellerinden de anlagilmaktadir (Sekil 4.3).
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3,5 1 Prob>F: <.0001 Prob>F: <.0001: 13
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0,30 ; Prob>F: <.0001
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0 75 150 225 300
Uygulamalar (NaCl-mM)

Sekil 4.2. Tuz stresi altindaki aynisefa bitkilerinin bitkisel agirlik 6zellikleri.
Onemlilik; ***: p<0.001
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2R\

0 75 150

NaCl Konsantrasyonlari (mM)
e,

Sekil 4.3. Tuz stresi uygulanmig aynisefa bitkilerinin sékiimden sonraki
goriiniimleri.

Tuz stres diizeyinin artig1 bitkisel kuru agirliklari olumsuz etkilemigtir
(Sekil 4.2). Tuz stresinin kok kuru agirhigr (Kok-KA) {izerine olumsuz etkisi 75
mM NaCl uygulamasindan itiberen goriilmiistiir. Buna gére Kok-KA’da en yiiksek
deger 0 mM NaCl (0.29 g) uygulamasinda iken, en diisiik deger en yiiksek stres
uygulamasi olan 300 mM NaCl’de (0.05 g) bulunmustur. Siirgiin kuru agirligi
(Stirgiin-KA) iizerine tuz stres uygulamalarinin olumsuz etkisi ise 150 mM NaCl
uygulamasindan itibaren goriilmiistiir. Buna gore; Siirgiin-KA ac¢isindan en yiiksek
deger (1.26 g) 0 mM NaCl’de bulunurken, 75 mM uygulanan bitkilerin Siirgiin-
KA’s1 kontrol bitkilerine yakin bulunmustur. Siirgiin-KA bakimindan en diisiik
deger (0.50 g) ise 300 mM NaCl’de bulunmustur. Ayrica bitkisel kuru agirliklar
temel alinarak hesaplanan kok/siirgiin orani (K/S) agisindan degisimler 6nemli
goriilmiigtiir. Buna gore; K/S bakimindan en yiiksek deger 0.23 ile 0 mM NaCl’de
bulunurken, bunu 0.15 ile 75 mM NaCl izlemistir. En diisik K/S degerleri ise
(0.12, 0.10 ve 0.10) sirasiyla 150, 225 ve 300 mM NaCl’de bulunmus olup, bu
NaCl uygulama diizeylerindeki bitkilerin K/S oranlarina iligkin degerleri ayni

istatistiki grupta yer almustir.
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4.3. Yaprak Rengi Ozellikleri

Aynisefa bitkisinde tuz stres kosullarina bagli olarak yaprak rengi
parametrelerinde (L, a, b, C ve h) ortaya c¢ikan farkliliklar Sekil 4.4’deki
grafiklerde sunulmustur. Artan NaCl konsantrasyonlarinin yaprak renk
parametreleri olan ‘L’ (Siyahlik-Beyazlik), ‘a’ (Yesillik-Kirmizilik) ve ‘h’> (Renk
agis1) agisindan etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, ‘b’ (Sarilik-Mavilik)
ve ‘C’ (Chorma) bakimin ortaya ¢ikan farkliliklar nemsiz goriilmiistiir.

Tuz stresinin artis1 yapraklarin ‘L (Siyahlik-Beyazlik; 0-100) degerinin
artisina yol agmis ve Ozellikle 300 mM NaCl uygulamasindaki ani artis dikkat
cekici bulunmustur. ‘L’ (Siyahlik-Beyazlik) acisindan en diisiik degerler (sirastyla
51.83 ve 52.86) 0 ve 75 mM NaCl’de ve en yiiksek deger (70.20) 300 mM NaCl’de
bulunmustur. Yaprak renginin ‘a’ degeri (Yesillik-Kirmizilik) de tuz stresinden
etkilenmistir. Buna gore x ekseni {lizerinde eksi (-) koordinatta yer alan yesilligi en
yiiksek (sirasiyla -8.54 ve -8.61) olan uygulamalar 0 ve 75 mM NaCl, buna kargin
yesillik orani en diisiik (-2.94) uygulama 300 mM NacCl olarak bulunmustur. Farkli
tuz uygulamalar1 yaprak rengi agisi olan ‘h’ degerini de etkilemistir. Renk agis1
bakimindan en yiiksek degerler (sirasiyla 108.53° ve 108.41°) 0 ve 75 mM
NaCl’de ve en diisiik deger ise (96.34°) 300 mM NaCl’de bulunmustur. Bilindigi
gibi h degeri 0° ise renk kirmizi, 90° ise sar1, 180° ise yesil, 370° ise mavidir.
Calismada aynisefa bitkilerinin yaprak renk agis1 90° ile 180° arasindaki bolgede
yer almakta ve yesil renk alanina girmektedir. En yiiksek tuz stresi uygulamasi olan
300 mM NaCl’de bitkilerin yaprak rengi sari bolgesine dogru yaklagsmaktadir
(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tuz stresi altindaki aynisefa bitkilerinin yaprak rengi 6zelliklerindeki
degisimler.
Onemlilik; ™ :Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01. ***: p<0.001

34



4. BULGULAR VE TARTISMA Zena Nozad Lateef KERWANCHI

4.4. Fizyolojik Ozellikler

Aynisefa bitkisinde farkli NaCl konsantrasyonlar1 fizyolojik parametreler
iizerine de etki etmistir. Tuz stres calismalarinda en Onemli fizyolojik
gostergelerden biri olan iyon sizintis1 ve iyon sizintisindan hesaplanarak bulunan
hiicresel membran zararlanmasi sonuglar stresin diizeyini ortaya net olarak ortaya
koymustur (Sekil 4.5). Artan NaCl konsantrasyonlar1 aynisefa bitkilerinin yaprak
dokularinin iyon sizintis1 ve hiicresel membran zararlanmasinin artmasina yol
acmustir. Buna gore en diisiik iyon sizintisi (%24.09) kontrol grubu (0 mM NaCl)
bitkilerindeyken, en yiiksek iyon sizintis1 (%81.43) 300 mM NaCl uygulamasinda
bulunmustur. Benzer olarak hiicresel membran zararlanmasi orani agisindan en
diisiik deger (%5.94) 0 mM NaCl’de) ve en yiiksek deger (%76.99) 300 mM
NaCl’de bulunmugtur. Artan tuz stresine karsi hiicresel membran zararlanmasina
bakildiginda 150 mM NaCl’ye kadar zararlanmanin %50°nin altinda kaldig1 ve tuz

stres diizeyinin artig1 ile zararlanma oranin yiikseldigi anlagilmaktadir.

100 1 Prob>F: <.0001 Prob>F: <.0001 100

90 | LSD: 15.481*** a LSD: 19.184™ | g0
~80 1 r 80
£70 be 20 o5 L0 S
Z 60 | be - 60 ©
€50 ; ce 50 £
@ 40 | c L4005
{= 1 d [ &
S 30 30 ©
>
2001 q L 20

10 1 r 10

0 - ‘ 0
0 75 150 225 300 0 75 150 225 300
Uygulamalar (NaCl-mM) Uygulamalar (NaCl-mM)

Sekil 4.5. Tuz stresi altindaki aynisefa bitkilerinde iyon sizintis1 ve hiicresel
membran zararlanmasindaki degisimler
Onemlilik; °° : Onemli degil, *: P<0.05, **: P<(.01. ***: p<(0.001
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Tuz stres diizeyinin artis1 diger fizyolojik parametreleri de olumsuz
etkilemistir (Cizelge 4.2). Uygulamalar kdk nem igerigi (%), siirglin nem igerigi
(%), toplam karotenoit (mg g'TA), klorofil-a (mg g"' TA), klorofil-b (mg g TA),
toplam klorofil (mg g'TA), SPAD, anlik fotosentez (Ft), PSII etkinligi (Fv'/Fm')
acgisindan istatistiki olarak fark olusturmustur.

Calismada tuz stres uygulamalariin aynisefa bitkilerinin bitkisel dokularin
nem igerigine etkisinde farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.2). Kok nem
icerigindeki degisimler p<0.05 diizeyinde Onemli bulunurken, siirgiin nem
igerigindeki degisimler p<0.001 diizeyinde Onemli goriilmiistiir. Tiim NaCl
uygulamalarindaki bitkilerin kék nem igerigi kontrol grubuna gore daha yiiksek
bulunmustur. En yiiksek kok nem igerigi (%91.07) 75 mM NaCl’de bulunmus ve
bunu sirasiyla 150 (%90.24), 225 (%89.13) ve 300 (%89.44) mM NaCl
uygulamalari izlemis ve en diisiik kok nem icerigi (% 88.66) ise kontrol grubunda
belirlenmigstir. Siirgiin nem icerigi agisindan incelendiginde kok nem igeriginde
oldugu gibi en yiiksek deger (%90.62) 75 mM NaCl’de belirlenirken, diger
uygulama diizeyleri bakimindan kok nem igeriginden farkli sonuglar elde
edilmistir. Siirgiin nem igerigi agisindan 75 mM NaCl uygulamasindaki bitkileri
sirastyla 150 (%88.47), 0 (%88.31) 225 (%83.30) ve 300 (%80.11) mM NaCl’deki
bitkiler izlemistir.

Caligmada bitkilerin toplam karotenoit igerigi (Karotenoit-t) tuz stresinden
istatistiki olarak p<0.001 diizeyinde etkilenmistir. Tiim tuz uygulama gruplarindaki
aynisefa bitkilerinin Karotenoit-t degerleri istatistiki agidan kontrol grubu
bitkilerinden daha diisiik bulunmus, bununla beraber tuz stresi uygulanan gruplar

ayni istatistiki grupta yer almistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Tuz stresi altindaki aynisefa bitkilerinin fizyolojik 6zellikleri.

NaCl Konsantrasyonlari (mM)

0 75 150 225 300 Prob>F | LSD
Kok nem igerigdi (%) 88.66+0.18° | 91.07+0.06% | 90.24+0.25% | 89.13+0.62° | 89.44+0.55™ | 0.0113 | 1.252'
Siirgiin nem igerigi (%) 88.31+0.21° | 90.62+0.26° | 88.47+0.17° | 83.30+0.65° | 80.11+0.93° | <.00071 | 1.682"
Karotenoit-t (mg g TA) 0.25+0.03* | 0.15+0.01° | 0.14+0.01° | 0.11+0.00° | 0.11+0.01° | 0.0002 | 0.044""
Kif-a (mg g TA) 0.66+0.06° | 0.37+0.03° | 0.30+0.04"° | 0.19+0.01° | 0.18+0.03 | <.0007 | 0.111"
Kif-b (mg g™ TA) 0.28+0.05° | 0.18+0.01° | 0.15:0.01° | 0.14+0.00° | 0.13+0.01° | 0.0057 | 0.068"
Kif-t (mg g” TA) 1.05£0.12° | 0.62+0.04° | 0.50+0.05™ | 0.38+0.01° | 0.35+0.04° | <.0001 | 0.196
SPAD 35.25+1.07% | 29.62+1.18° | 22.02+1.20° | 13.72+1.33° | 8.63+0.74° | <.0001 | 3.265 "
Anlik fotosentez (Ft) 106.17+2.94% | 95.00+3.91° | 70.17+2.04° | 64.50+1.12° | 55.83+0.95° | <.0001 | 7.158 "
PSII etkinligi (Fv'/Fm') 0.73+0.01%* | 0.73+0.00° | 0.63+0.01° | 0.60+0.01° | 0.35+0.02° | <.0001 | 0.031"

Onemlilik; P :Onemli degil, *: P<0.05, **: P<0.01. **¥: p<0.001

VIASILIAVL dA AV INOT1NAg ¥

THONV M UHD Jo218] PBZON BUYZ



4. BULGULAR VE TARTISMA Zena Nozad Lateef KERWANCHI

Tuz  stresinin  etkisi  fotosentetik  pigment icerigi  agisindan
degerlendirildiginde klorofil a (Klf-a) ve toplam klorofil (KIf-t) bakimindan
p<0.001 diizeyinde ve klorofil b (Klf-b) bakimindan p<0.01 diizeyinde istatistiki
olarak onemli bulunmustur. Tuz stresinin artisina paralel olarak Klf-a icerigi
azalmis ve ozellikle 225 ve 300 mM NaCl diizeyindeki azalislar dikkat ¢ekici
bulunmustur. Buna gore Klf-a igerigi bakimindan en yiiksek deger (0.66 mg g’
TA) 0 mM NaCl’de ve en diisiik deger (0.18 mg g TA) ise 300 mM NaCl’de
bulunmustur. Tim tuz uygulama gruplarindaki aynisefa bitkilerinin klorofil-b
Icerigi istatistiki agidan kontrol grubu bitkilerinden daha diisiik bulunmus bununla
beraber tuz stresi uygulanan gruplar ayni istatistiki grupta yer almistir. Bitkilerin
toplam klorofil (KIf-t) icerigi de tuz stres artisina bagli olarak azalmistir. KIf-t
agisindan en yiiksek deger (1.05 mg g TA) 0 mM NaCl’de ve en diisiik degerler
ise (sirasiyla 0.38 ve 0.35 mg g' TA) 225 ve 300 mM NaCl’de bulunmustur
(Cizelge 4.2).

Bitkilerdeki SPAD o&l¢giim sonuglari da klorofil igerigi sonuglarini destekler
niteliktedir. SPAD o6l¢iimlerin de de artan tuz stresine bagli bir azalig belirlenmistir.
Buna gore SPAD bakimindan en yiiksek deger (35.25) 0 mM NaCl’de ve en diisiik
deger (8.63) 300 mM NaCl’de bulunmustur (Cizelge 4.2).

Fotosentez ol¢lim sonuglart da tuz stresinin etkilerini ortaya koymustur.
Anlik fotosentez (Ft) ve Fotosistem II (PSII etkinligi-Fv'/Fm') parametreleri tuz
stresinden olumsuz etkilenmistir. Anlik fotosentez igerigi agisindan en yiiksek
deger (106.17) 0 mM NaCl’de ve en diisiik deger ise (55.83) 300 mM NaCl’de
bulunmugtur. PSII etkinligi bakimindan ytiksek deger (0.73) 0 ve 75 mM NaCl’de
ve en diislik deger ise (0.35) 300 mM NaCl’de bulunmustur (Cizelge 4.2).

4.5. Parametreler Arasi iliskiler
Caligma kapsaminda incelenen tiim parametrelerin birbirleri arasindaki
iligki analizi yapilmis ve %70’in {izerinde negatif ve pozitif ¢ok sayida korelasyon

bulunmugtur. Birbiri ile dogrudan baglantili olan parametreler (ayn1 rakamlar
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kullanilarak hesaplama ile bulunan) degerlendirme dis1 birakilarak, seg¢ilmis olan
parametreler arasindaki korelasyon analizi sonuglari sunulmustur. Buna gore bitki
yiiksekligi, govde boyu, gévde kalinligi, yaprak sayisi, yaprak projeksiyon alani,
kok yas agirhigr (Kok-YA), siirglin yas agirhig (Siirgiin-YA), kok/stirgiin (K/S)
orani, kompaktik orani, yaprak renk ozellikleri (L, a ve b), hiicresel membran
zararlanmasi, toplam karotenoit (Karotenoit-t), toplam klorofil (Klf-t), SPAD ve
PSII etkinligi (Fv'/Fm') olmak iizere 17 adet parametrede korelasyon analizi
yapilmigtir. Bu parametrelerin veri dagilimini gostermek amaciyla parametrelerin

ortalama minimum ve maksimum degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Korelasyon analizi yapilan tiim parametrelere iliskin ortalama,

maksimum ve minimum degerler.

Ortalama Deger Minimum | Maksimum
Parametreler

(xStandart Sapma) Deger Deger
1 | Bitki yuksekligi (cm) 15.47+1.80 12.50 18.80
2 | Govde boyu (cm) 4.47+1.31 2.50 6.60
3 | Govde kalinligi (mm) 3.64+0.91 217 5.64
4 | Yaprak sayisi (adet) 15.60+2.64 11.00 20.00
5 |Yaprak-PA (cm?) 35.72x14.73 10.98 55.35
6 | Kok-YA (g) 1.30+0.84 0.44 2.80
7 | Surgun-YA (g) 7.33+3.73 2.28 12.32
8 |K/S 0.14+0.05 0.09 0.24
9 | Kompaktik orani (mg cm™) 55.93+14.56 36.64 84.51
10 |L 57.9047.87 49.54 79.80
11 |a(-) -6.5242.38 -8.88 -1.07
12 | b (+) 27.50+4.45 17.67 35.78
13 | Membran zararlanmasi (%) 45.59+26.81 0.00 88.00
14 | Karotenoit-t 0.15+0.06 0.09 0.30
15 | KIf-t 0.58+0.28 0.30 1.27
16 | SPAD 21.85+10.29 6.40 38.20
17 | PSII etkinligi (Fv'/Fm") 0.61+0.14 0.31 0.75
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Korelasyon analizi kapsaminda incelenen on yedi parametrenin kendi
aralarindaki ve bu parametreler ile uygulama (NaCl) arasindaki korelasyon
katsayilar1 Cizelge 4.4’de ve dagilim grafikleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.4.’e gore yaprak renk 6zelligi olan b (sarilik-mavilik) degeri
haricinde tiim parametreler ile tuz stresi uygulamasi (NaCl) arasinda istatistiksel
olarak a=0.001"e gdre onemli ve yliksek iliskiler oldugu saptanmistir. Ayrica ‘b’
degerinin sadece NaCl ile olan iligkisi degil, diger tiim parametreler ile olan
iligkileri de istatistiki agidan 6nemsiz goriilmiistiir.

Tuz stres uygulamasi (NaCl) ile tiim bitkisel gelisim parametreleri (bitki
yiiksekligi, gdvde boyu, govde kalinlig1, yaprak sayisi ve yaprak projeksiyon alani)
arasinda oldukca yiiksek (%90’1n iizerinde) negatif iliski belirlenmistir (Cizelge 4.4
ve Sekil 4.6). Bitki biyomas 6zelliklerinden kok ve siirgilin yas agirliklari ile NaCl
uygulamalar1 arasinda yiiksek oranda (%90’1n tizerinde) negatif iligki bulunmustur.
Benzer sekilde NaCl uygulamalart ile fizyolojik parametreler arasinda da yiiksek
negatif iliskiler (%81 ile 97 arasinda) belirlenmistir. incelenen tiim parametreler
icerisinde sadece yaprak renk oOzellikleri olan L ve a ve yapraklarin hiicresel
membran zararlanmasi degerleri ile NaCl arasinda pozitif korelasyon saptanmistir.
Yani bir bagka degisle NaCl uygulama diizeyi arttikca yapraklarmm ‘L’ degeri
(siyahlik-beyazlik: 0-100) artmakta ve beyaza dogru yaklagsmaktadir. Uygulama
diizeyinin artis1 ile a degeri biiyliyerek x ekseninde sifira dogru yaklagsmakta ve
yesillikten uzaklagmaktadir. Bilindigi gibi yapraklarin yesillik (-a) ve kirmizilik
(+a) diizeyini gosteren ‘a’ degeri eksi eksende kiiclildiikce renk yesile daha ¢ok
yaklasirken, bunun tersi olarak sifira dogru biiyilidiikkce yesillik azalmaktadir.
Ayrica ¢aligmada genel olarak abiyotik stres ¢aligmalarinda siklikla degerlendirilen
bir parametre olan hiicresel membran zararlanmasi ile NaCl arasinda oldukca
yiiksek pozitif iliski (r=0.93) belirlenmistir. Yani NaCl uygulama artisina baglh
olarak hiicresel memran zararlanmasinda dogrusal artig belirlenmistir. Ayrica L, a
ve hiicresel membran zararlanmas1 parametrelerinin birbirleri ile olan iliskilerinde

de istatistiki olarak anlaml1 pozitif korelasyonlar bulunmustur.
40



|84

Cizelge 4.4. Calismada yer alan bazi parametreler arasindaki iligkiler

NaCl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
NaCl 1
1 0927 | 1
2 -0.97 0.91 1
3 -0.92 0.78 0.83 1
4 -0.94 0.86 0.91 0.89 1
5 097" | 089" [ 095 | 0927 [o094" |1
6 -0.95 0.84 0.91 0.87 0.96 0.91 1
7 -0.93 0.85 0.92 0.84 091" 0.92" 089" |1
8 -0.88 0.79 0.85 0.79 0.86 0.82 0.95 0.73 1
9 086 | 0747 [ 080 | 089" |09t [ 087 | 087 [ 0927 [ 068 1
10 | 0.80 -0.82 -0.75 -0.83 069 | -080° | -069 | -077" [ -060 [ -071" |1
11 0.89 -0.84 -0.87 -0.84 -0.76 -0.88 -0.80 -0.88 -0.71 -0.75 0.92 1
12 | 0.15™ | 0.10™ [ -015™ [ 0.02® [ -0.09™ | -0.06™ | -0.09™ [ 0.03™ [ -0.19™ [ 0.15™ [ -0.19™ [ 0.00™ | 1
13 | 093" | 0927 [ -093" | 080" | 090" | 090" | -0917" | -086" | -0.86 | 081" | 072" [ 080 [ -0.03™ |1
14 | 081 0.79 0.83 0.71 0.77 0.77 0.81 0.61 0.88 0.57 -0.57 063 | -026™ | -0.84 |1
15 | 086 | 082" | 088 [ 074 [o081" |08 |08 [ 069 090" | 062" 061 | -069" | -027" | -087 [ 099" |1
16 -0.97 0.90 0.93 0.94 0.91 0.96 0.90 0.91 0.83 0.84 080 | -0.86 | -0.13™ | -0.88" | 0.74" 0.79" 1
17 | 089" | 0827 | 084" | 084" | 083 [ 0917 | 077 | o084 [ 067 0.74" 079" | -0.85" | -0.05™ [ -0.78" | 0.61 0.67" 085 | 1

NaCl: Uygulama konsantrasyonlari (mM), Degiskenler; 1:

Bitki yiiksekligi (cm), 2: Govde boyu (cm), 3: Govde kalinlhigi (mm), 4:

Yaprak sayis1 (adet), 5:Yaprak-PA (cm?), 6: Kok-YA (g), 7: Siirgiin-YA (g), 8: K/S oran, 9:
Kompaktlik orani (mg cm™) 10: L, 11: a (-), 12: b (+), 13: Hiicresel membran zararlanmasi (%), 14: Karotenoit-t (mg g TA), 15: Klf-t (mg g TA), 16: SPAD, 17: PSII etkinligi (Fv/Fm').
Onemlilik; ™: Onemli degil, *: P<0.05, “": P<0.01. “": p<0.001
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Sekil 4.6. Denemede incelenen bazi parametrelerin korelasyon dagilim grafikleri.

Korelasyon analizi yapilan parametrelerin birbirleri arasinda da giiclii iliskiler
oldugu da belirlenmistir. Tiim bitkisel biiylime ve gelisim parametrelerinin (morfolojik
karakterler ve biyomas Ozellikleri) birbirleri ile yiiksek pozitif iligkili oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6). Bitki biyomas parametreleri olan kok ve siirgiin
yas agirligi (Kok-YA ve Siirgiin-YA) arasinda istatistiki agidan anlamli (p<0.001) ve
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pozitif yiiksek iliski (r=0.89) belirlenmistir. siirglin yas agirlignr (Siirgiin-YA) ile
Siirgiin-YA’nin komponentleri olan bitki yliksekligi, gévde boyu, govde kalinligi,
yaprak sayisi, yaprak projeksiyon alani (Yaprak-PA) arasinda pozitif, yiiksek (sirasiyla
%85, 92, 84, 91 ve 92) ve istatistiki agidan 6nemli (0=0.001’e gore) iliskiler
bulunmustur. Stres fizyolojisi caligmalart i¢in 6nemli bir gosterge olan kok/siirgiin
oranin (K/S) da bitkisel gelisim parametreleri ile yiiksek dercede (%70’in iizerinde)
pozitif iliskili oldugu belirlenmistir. Siis bitkilerinde 6nemli bir kalite parametresi olan
kompaktlik oraninin diger bitkisel gelisim parametreleri ile olan iligkileri, K/S ile olan
iligkisi haricinde (r=0.68), pozitif ve yiiksek (%74 ile %92 arasinda) bulunmustur.

Yaprak renk parametreleri olan L ve a degerleri ile bitkisel gelisim
parametreleri arasinda negatif iligkiler bulunmustur (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6). Yaprak
renginin koyuluk-aciklik degerini gosteren ‘L’ degeri ile bitki yiiksekligi, govde boyu,
govde kalinligi, Yaprak-PA ve Siirgiin-YA, K/S oranmin %75’in iizerinde negatif
iligkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). ‘L’ degeri ile Yaprak sayisi1 (adet), Kok-YA
(g) ve K/S oraninin negatif iliskileri ise daha diisiik diizeyde (%60 ile %69)
bulunmustur. Yapraklarin yesillik-kirmizilik diizeyini ortaya koyan ‘a’ degeri ile tiim
bitkisel gelisim parametreleri arasindaki negatif iligkilerin diizeyi oldukga yiiksek (%71
ile 88 arasinda) bulunmustur. Diger renk degeri olan ‘b’’nin tiim bitkisel
parametrelerle olan iliskileri 6nemsiz bulunmustur. Ayrica ‘L’ ve ‘a’ arasindaki %93
diizeyindeki pozitif iligki dikkat ¢ekici bulunmustur.

Tez calismasi kapsaminda incelenen fizyolojik parametreler arasinda da
istatistiki acidan anlaml iliskiler bulunmustur. Hiicresel membran zararlanmasi ile
diger tim fizyolojik parametreler arasinda negatif giiglii iliskiler (%78 ile %88
arasinda) bulunurken, diger fizyolojik parametrelerin birbiri arasinda pozitif
korelasyonlar (%61 ile %99 arasi) belirlenmistir. Tiim fizyolojik parametreler ile

bitkisel biiyiime ve gelisme parametreleri arasinda istatistiki agidan da anlamli iliskiler
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bulunmustur. Bitkisel billylime ve gelisme parametreleri ile hiicresel memran
zararlanmasi arasinda ters oranti bulunurken, diger tiim fizyolojik parametrelerle
biliylime parametreleri arasinda dogru oranti bulunmustur. Yaprak renk parametreleri
olan ‘L’ ve ‘a’ ile fizyolojik parametreler arasinda da bazi Onemli iligkiler
belirlenmistir. Hiicresel membran zararlanmasi ile ‘L’ ve ‘a’ arasinda sirasiyla %72 ve
%80 oraninda giiclii pozitif iliski belirlenmistir. Diger fizyolojik parametrelerin ‘L’ ve
‘a’ ile iliskilerinde ise negatif korelasyonlar oldugu bulunmustur. Renk 6l¢iim cihazi
ile okunan yaprak yesil renk 6zelligi -a degeri, SPAD metre cihaziyla okunan yesillik
degeri (SPAD) ve yesil renk pigmenti olan klorofilin toplam igerik degeri
parametrelerinin birbirleri arasindaki iligkileri de istatistiki agidan anlamli goriilmiistiir.
Buna gore toplam klorofil icerigi ve SPAD arasinda (r=0.79) pozitif korelasyon
bulunmustur. Bununla beraber yesillik renk degeri (-a) ile toplam klorofil arasinda (r=
-0.69) ve -a ile SPAD arasinda (r=-0.86) yiiksek negatif iligki bulunmustur. Bir bagka
degisle yapraklarin yesillik degeri (-a) yatay eksende (x ekseni) negatif yonde (<0)
kiigiilerek yesile dogru yaklastikca, toplam klorofil igerigi ve SPAD cinsinden okunan
yesillik degeri de artmaktadir.

Caligma kapsaminda aynisefa bitkilerinin siis bitkisi olarak gorsel kalite degeri
iizerine en ¢ok etki ettigi diisliniilen bazi parametreler (bitki yiiksekligi, kompaktlik
orani, yaprak sayisi, yaprak projeksiyon alami ve yapraklarin L ve a degerleri) ile tuz
stres uygulama diizeyi arasinda regrasyon analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 4.7°de

sunulmustur.
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Sekil 4.7. Aymnisefa bitkilerindeki onemli bazi siis bitkisi kalite karakterleri ile tuz
stresi uygulama diizeyi arasindaki regresyon egrileri.
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Regresyon analizleri incelendiginde tuz stres uygulama diizeyi ile buna bagl
degiskenler olarak kabul edilen bitki yiiksekligi, kompaktlik orani, yaprak sayisi,
Yaprak-PA arasinda %99 giivenle istatistiksel olarak Onemli negatif bir iligki
saptanmistir. Buna gore yetistirme ortamindaki tuz diizeyinin artiginin bitki yiiksekligi,
kompaktlik orani, yaprak sayis1 ve Yaprak-PA’sinda sirasiyla %84, 74, 89 ve 94
oranlarinda azalisa yol actigi soOylenebilir. Buna karsin, yapraklarin ‘L’ ve ‘a’
degerlerindeki artisin (yapraklardaki renk acilmasi-beyazlasma ve yesillik kaybi)
strasiyla %64 ve 79 oranlarinda yetistirme ortamindaki tuz diizeyinin artisima bagh
oldugu diistiniilebilir (Sekil 4.7).

Calismada, bes farkli NaCl tuz konsantrasyonu uygulamalarinin (0, 75, 150,
225, 300 mM) aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkisinin gelisimi ve fizyolojik
Ozellikleri iizerine etkisi aragtirilmustir.

Tez caligmasi1 kapsaminda aynisefa bitkisinde incelenen bitkisel biiyliime ve
gelisim parametreleri (bitki yliksekligi, govde boyu, govde kalinligi, yaprak sayisi,
yaprak genigligi, yaprak uzunlugu, yaprak projeksiyon alani) ve bitki biyomas
ozellikleri (kok ve silirgilin yas ve kuru agirliklari, K/S) agisindan NaCl uygulamalarinin
olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2). Artan NaCl
konsantrasyonlarina bagli olarak bitki yliksekligi ve gévde boyunda kisalma, gévde
kalinliginda incelme, yaprak sayisinda azalma ve yaprak boyutlarinda kiigiilme ve bitki
biyomasinda belirgin azalis tespit edilmistir. Birgok siis bitkisi ve diger tarimsal bitki
tirlerinde tuz stresinin bilylime ve gelismeyi sinirlandirdigi daha 6nce yapilan
calismalarla ortaya koyulmustur. Nitekim Garcia-Caparros ve ark. (2016), Aloe vera L.
Burm, Kalanchoe blossfeldiana Poelln ve Gazania splendens Lem. bitkilerinde NaCl
konsantrasyon (2.0 (kontrol), 4.5 ve 7.5 dSm™") artisimin biyokiitle azalisina yol agtigin
ifade etmistir. C1g ve Giilser (2019) soganl bir bitki tiirii olan siimbiilde (Hyacinthus

orientalis ‘Fondant’) cigeklenme asamasinda su kiiltiirii ortaminda uygulanan farklh tuz
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konsantrasyonlarinm (0, 500, 1000, 2000 ve 4000 mg kg) bitkilerin gelisme ve
ciceklenme Gzelliklerini etkilendigini vurgulamis ve bitki boyu agisindan en diisiik ve
en yiiksek degerleri siras1 ile 4000 ve 500 mg kg uygulamalarinda (sirasiyla 117.293 -
245.140 mm) belirlemistir. Sahin ve ark. (2018), lahanada tuz veya kuraklik stres
faktorlerinin, siirgiin ve kok taze ve kuru agirliklar dahil olmak iizere bitkisel gelisim
parametreni olumsuz etkiledigini ve bu faktorlerin kombine uygulanmasinin bu
olumsuz etkileri artirdigini ifade etmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde aynisefa bitkisinde tuz stresinin arastirildigi

bazi aragtirmalara rastlanmis olup, bu calismalarin bulgular1 genel olarak bizim

sonuglarimiz1 destekler niteliktedir. Chaparzadeh ve ark. (2004), C. officinalis’de
biyomas agirliklarinin yiiksek tuzluluktan (100 mM) biiyiik 6l¢iide etkilendigini ve bu
olumsuz etkinin stirgiinde koklere gore daha belirgin oldugunu bildirmistir. Gharineh
ve ark. (2013) laboratuvar kosullarinda aynisefa (C. officinalis L.) tohumlarina
uygulanan alt1 farkli NaCl soliisyonunun (0, 1, 3, 5, 7 ve 10 dS m™), ¢imlenme orani,
stirgiinciik ve kokgligliin uzunlugu ile yas agirliklarini olumsuz etkiledigini ortaya
koymustur. Stresinin en belirgin etkisi siirglinciik uzunlugunda olmus ve tiim
uygulamalarda kontrole kiyasla azalig belirlenmistir. Lacramioara ve ark. (2015)
Calendula officinalis tohum ¢imlendirme asamasinda uyguladiklar1 NaCl dozlarinin (0,
50 ve 100 mM) fideciklerin gelisimine etkisini incelemis ve 100 mM NaCl ile
kotiledon, hipokotil, radikul ve ilk gercek yaprak uzunlugunda dikkate deger azalig
belirlemistir. Bizim sonuglarimiza benzer olarak Swaefy ve El-Ziat (2020), C.

officinalis’de tuzlu sulama suyunun (0, 1000, 2000 ve 3000 ppm) bitki boyu, bitki

basina yan dal sayisi, yaprak alani, bitki yas ve kuru agirlig, ¢icek kurulusunun taze ve
kuru agirhigi, bitki basina gigek sayisi, ¢igek kurulusu basina dilsi ¢igcek sayisi, ¢icek
capt parametreleri lizerine olumsuz etki yarattigimi bildirmistir. Ayrica bu olumsuz

etkinin Ozellikle en yiliksek tuz stres uygulamasi olan 3000 ppm’de daha belirgin
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oldugunu vurgulamistir. Kozminska ve ark (2017) de C. officinalis’de govde uzunlugu
ve yas agirlik gibi biiylime parametrelerini dikkate alarak tuzlulugun bitki biiylimesini
goreceli olarak azalttigini bildirmistir.

Burada sonuglar1 sunulan tez ¢alismasinda genel olarak aynisefa bitkilerinde
incelenen bitkisel parametrelerin cogunlugu agisindan en yiiksek degerler 0 mM NaCl
uygulamasindayken, en diisiik degerler ise 300 mM NaCl’de elde edilmistir (Cizelge
4.1 ve Sekil 4.2). Nerdeyse tiim bitkisel biiylime ve gelisme parametreleri agisindan
stresin etkileri 75 mM uygulamasindan itibaren goriilmeye baslanmis ancak tuz
stresinin 225 ve 300 mM yiikselmesi ile tiim bitkisel biiyiime ve gelisme parametreleri
ile bitkisel taze ve kuru agirlik parametrelerinde keskin bir azalis goriilmiistiir. Bunun
yanisira bitkilerin kompaktlik oran1 150 mM’a kadar biiyiik oranda korunabilmistir. Bu

durum aynisefa bitkisinin 75 mM NaCl’ve kadar olan tuzluluk diizeyinde bir miktar

kayipla bitkisel gelisimini siirdirebilecegini ve konsantrasyon artisina 150 mM’a kadar

uyum saglayabilecegini gostermektedir. Bununla beraber tez ¢aligmasi kapsaminda

bitkisel biyomas verilerinden yararlanilarak hesaplanan K/S orani sonuglar1 ise, 75SmM

NaCl’den baglayarak uygulamalarin etki ettigini ancak, bitkilerin 150 mM’dan itibaren

belirgin anlamda stres etkisinde olduguna isaret etmektedir.

Tuz stresine karsi etkilenme diizeylerini en basta bitki tiiriiniin sahip oldugu
tolerans ve duyarlilik diizeyi sekillendirmektedir. Nitekim Tiirkoglu ve ark. (2013),
kadife ve petunya’nin 40 mM, Gazanya’nin ise 60 mM’a kadar tuz stresine toleransl
oldugunu bildirmistir. Arastiricilar, 40 mM’dan yiiksek tuzlulugun her g tiirde de
biiylime ve gelisim parametrelerini (gévde capi, kok uzunlugu, gévde uzunlugu, bitki
boyu, kdok ve govde yas agirligl) olumsuz etkiledigini ve 80 mM tuz stresinin bitkilerin
6liimiine yol agtigini ifade etmistir. Aym sekilde, Koksal ve Kulahlioglu (2013), "Jan
Boss" slimbiil ¢esidinde c¢igceklenme asamasindaki NaCl uygulama (0-600 mM)
artisinin yaprak kuru agirhigi, yaprak ve ¢icek sap1 uzunlugu ve ¢igek basagi uzunlugu
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parametrelerinde azalisa yol actigini tespit etmistir. Uygulamalarin toksik etkisinin
Ozellikle 100 mM’m {izerindeki dozlarda daha belirgin oldugunu ve en siddetli
semptomlarin 400 ve 600 mM’da oldugunu bildirmislerdir.

Tez calismas1 kapsaminda artan NaCl konsantrasyonlar1 aynisefa bitkisinde
bitkilerin gorsel kalitesini etkileyen yaprak renk parametreleri olan ‘L’ (Siyahlik-

Beyazlik; 1-100), ‘a’ (Yesillik-Kirmizilik; (-a)-(+a)) ve ‘h’ (Renk agisi) degerlerini

istatistiki olarak etkilemistir (Sekil 4.4). Tuz stresinin artisi ile yapraklarin beyazligi

(L) artarken, vesilligi (a) azalmis ve renk acisi (h) ise yesil bolgeden (90°-180°)

uzaklasarak sar1 renk alanina yaklasmistir. Bu nedenle, bu iic renk 6zelligi, aynisefa

bitkisinin tuz stresine tepkilerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaya uygun

parametreler olarak gériinmektedir. Bizim ¢alismamiza benzer olarak Furkan, (2019),

4 farkh tuz stres diizeyi (0, 50, 100 ve 200 mM NaCl) uygulanan ii¢ farkli Brassica

rapa varyetesinde yaprak renk degerlerini (L, a ve b) belirlemistir. Calisma sonunda ii¢
tiirde de kontrol bitkilerine kiyasla tuz stresine maruz kalan bitkilerde renk degisimi

belirlenmistir. Caligmada, bizim bulgularimiza benzer olarak ii¢ farkli vayetedeki

bitkilerde renk agilmasi (L degerindeki artig) agisindan en yiiksek tuzluluk stresi olan
200 mM’de kontrole gore %23.62 ile %78.30 arasinda bir artig belirlenmistir. Yaprak
yesilligi (-a) acisindan ise 200 mM NaCl’de kontrol uygulamasina gore %16.21 ile
%47.56 arasinda kayip bulunmustur. Aym1 NaCl uygulama diizeyinde yapraklarin
sarilik degerinde (+b) kontrol bitkilerine oranla %14.32 ile %149.68 arasinda artig
belirlenmistir.

Aragtirmamizda tuz stres diizeyinin artist aynisefa bitkilerinde incelenen
fizyolojik parametreleri de etkilemistir (Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2). Uygulamalar iyon
sizintist, hiicresel membran zararlanmasi, kok ve siirgiin nem igerigi, Karotenoit-t, Klf-
a, KIf-b, Klf-t, SPAD, Anlik fotosentez (Ft) ve PSII etkinligi (Fv'/Fm') agisindan da

istatistiki olarak fark olusturmustur.
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Abiyotik stres caligmalarinda siklikla goéz Oniine alinan iyon sizintist ve
hiicresel membran zararlanmasi sonuglar1 aynisefa bitkilerindeki stresin diizeyini net
olarak ortaya koymustur (Sekil 4.5). Hemen hemen tiim morfolojik ve fizyolojik
parametreler ile hiicresel memran zararlanmasi arasinda bulunan negatif iligkiler ve
NaCl uygulama diizeyi, yaprak renk agilmasi (L) ve yesillik kayb1 (-a) ile mebran
zararlanmasi arasindaki pozitif korelasyonlar bu durumu ortaya koymaktadir (Cizelge
4.4). Ayrica, tuz stresi uygulama diizey artigina paralel olarak dokularin iyon sizintisi
ve bu degerden hesaplanan hiicresel membran zararlanmasi degerleri, artis gostermis
ozellikle 225 ve 300 mM NaCl uygulamalarindaki artis dikkate deger bulunmustur.
Bizim sonug¢larimiza benzer olarak Sabra ve ark. (2012), ii¢ Echinacea tiiriinde (E.
purpurea, E. pallida ve E. angustifolia) tuz stres artisina (0, 50, 75 ve 100 mM NaCl)
bagli olarak ozellikle de 75 ve 100 mM NaCl’de elektrolit sizintisinin arttigini

vurgulamistir. Ayrica, burada sonuglar sunulan tez calismasinda 150 mM NaCl’ye

kadar stres diizeylerinde hiicresel membran zararlanmasinin %50°nin altinda kaldig1 ve
uygulama konsantrasyonun 225 ve 300 mM’a c¢ikmasi ile zararlanmanin belirgin

oranda artig1 tespit edilmistir. Bu durum, aynisefa bitkisinin 150 mM NaCl’ye kadar

tuz stres diizeylerine karst uyum gosterdigine isaret etmektedir. Bununla beraber Azizi

ve ark (2021) bizim ¢aligmamizdan farkli olarak C. officinalis’de hiicresel membran
zararlanmasii 50 mM NaCl uygulamasindan itibaren %50 nin iizerinde ve en yiiksek
tuz stres uygulamasi olan 100 mM’da membran hasarin1 olduk¢a yiiksek seviyede
(%86.43) bulmustur.

Calismada tuz stresi uygulamalar1 ile kok ve siirglinlerin nem igeriginde
onemli degisiklikler goriilmiistiir (Cizelge 4.2). Tuz stresi altinda birgok bitki tiirlinde
koklerden su aliminda ve siirgiinlere tasinmasinda aksamalar yasandigi ve dokulardan
olan su kaybinm arttig1 daha once farkli bitki tiirlerinde farkli parametreler ile ortaya

koyulmustur. Nitekim Rodriguez ve ark. (1997), 100 mM NaCl uygulanan domates
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bitkilerinde kontrol grubu bitkilerine gore yaprak su potansiyeli ve yaprak oransal su
kapsaminin (RWC) belirgin oranda diisiik oldugunu ifade ederken, Tuna ve ark (2007)
yine domates bitkisinde 75 mM NaCl uygulamasinin, yaprak oransal su kapsamim

azalttigint belirlemistir. Koksal ve ark. (2016) ise bizim calismamiza benzer olarak

stirglinlerin nem (MCwb) igerigini degerlendirerek, tuz stresi altinda yetistirilen (0, 50,
100, 150 ve 200 mM NaCl) kadife bitkilerinin su kapsamini ortaya koymustur.

Calismada 100 mM'm iizerindeki tuz stres kosulunun kadife bitkisinin siirgiin nem

icerigini belirgin oranda azalttigin1 vurgulamistir. Bizim calismamizda ise, stres
diizeyinin 255 ve 300 mM NaCl’ye ¢ikmasi ile hem kok hem de siirgiin nem igerigi
belirgin oranda diismiistiir. Ayrica ¢calismamizda kok ve siirglin nem igerigi agisindan

75 mM’daki artig dikkate deger goriilmiistiir. Bu durum, diisiik diizeyde tuz stresi

altinda aynisefa bitkisinin su kapsamini koruyabilecegi yoniinde yorumlanabilir. Buna

karsin, Azizi ve ark (2021) bizden farkli olarak C. officinalis i¢in NaCl
konsantrasyonundaki (0, 25, 50, 75 ve 100 mM NaCl) artisa ters orantili olarak bitki su
igeriginde azalis rapor etmistir.

Tez calismasi sonuclari, tuz stresinin aynisefa bitkisinin pigmet igerigini

etkiledigini ortaya koymaktadir (Cizelge 4.2). Tuz stres diizeylerinin toplam klorofil

(Kl1f-t) ve klorofil-a (Klf-a) icerigi tizerine olan etkisi toplam karotenoit (Karotenoit-t)

ve klorofil-b (KIf-b) icerigi tizerine olan etkisinden daha belirgin bulunmustur. Tim

tuz stres uygulama gruplarindaki bitkilerin Karotenoit-t ve Klf-b icerigi degerleri
kontrol grubundan diisiik olmasina karsin uygulama gruplarindaki Karotenoit-t ve KIf-
b degerleri aymi istatistiki grupta yer almistir. Buna kargin Klf-t ve Klf-a degerleri
agisindan uygulama diizeyinin artigina ters orantili bir azahs goriilmiistiir. Ozellikle

225 ve 300 mM NaCl’deki belirgin Klif-t ve Klf-a azalis1 dikkat cekicidir. Tuz stresi

kosullarinda farkli bitki tiirlerinde pigment igeriginde azalis oldugu daha Once

yiiriitiilen birgok ¢alismada ortaya koyulmustur. Nitekim Karimi ve ark. (2005), tuz
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stresine karst toleransli bir tir olan Kochia prostrata (L.) Schard uygulama
diizeylerinin (0, 50, 100, 150 ve 200 mM) bitki biiylimesi ve fizyolojisine etkisini
arastirmistir. Bitkide optimal biiyiime 150 mM NaCl'ye kadar devam edebilmistir.
Bununla beraber klorofil-a, klorofil-b ve karotenoit igeriginde diisiik
konsantrasyonlardaki NaCl uygulamalarindan itibaren azalig goriilmiistiir. Topaloglu,
(2010), tuz stresinin (0, 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl) artisina bagl olarak sili biberi
cesitlerinde (Meksika, Yediveren, 6089 ve 13) pigment iceriginin etkilendigini ortaya
koymustur. Ozellikle 150 ve 200 mM uygulamalarinda pigment kaybmin arttigim
dolayistyla 100 mM’a kadar olan tuz stresi kosullarinda toplam karotenoit, klorofil-a,
klorofil-b ve toplam klorofil iceriginin korunabilecegini ifade etmistir. Ayrica
Kozminska ve ark. (2017), Calendula officinalis’de tuz stres artisina paralel olarak
pigment konsantrasyonun azaldigini ve en yiiksek uygulama diizeyi olan 150 mM
NaCl’de Klf-a agisindan yaklasik %50 ve KlIf-b ile toplam karotenoit agisindan
yaklasik %40 oraninda bir azalis oldugunu belirlemistir. Bu g¢alismasindaki Klf-a
igergindeki degisimin, KIf-b ve karotenoit igerigindeki degisime gore yiiksek olmasi

bizim bulgularimizla drtiismektedir. Baniasadi ve ark. (2018) ise, aynisefa (Calendula

officinalis L.) bitkisinde artan tuz stresinin (1, 5 ve 9 dS m™), bizim sonuclarimizi

destekler nitelikte, toplam klorofil igeriginde azalisa yol actigim1 ve digsal poliamin

(spermine ve spermidine) uygulamalarinin klorofil kaybini 6nlemede etkin oldugunu

ortaya koymustur. Ayrica, burada sonuglari sunulan tez ¢calismasinda bitkilerin klorofil

icerigini ortaya koyan SPAD degerleri agisindan da artan tuz stresine ters oranli olarak

kayiplar belirledik. Bizim bulgularimiza benzer olarak, Koksal ve Kulahlioglu (2013),

stimbiil bitkisinde yiiksek NaCl konsantrasyonlarinin (400 ve 600 mM), yapraklarin
SPAD degerinde belirgin azalisa yol agtigini belirlemistir. Ayni sekilde Furkan (2019),
3 farkli Brassica rapa varyetesinde yapraklarin SPAD degerinde tuz stres uygulama

(kontrol, 50, 100 ve 200 mM NaCl) artisina bagl olarak azalis belirlemistir.
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Tez calismasinda artan tuz stresine karsin pigmetlerin iceriginde ve SPAD
okumalarinda belirlemis oldugumuz azalis ve kayiplar fotosentez parametreleri ile
ortiismektedir. Hem anlik Olgiilen hem de net fotosentez (PSII etkinligi) degerleri
uygulama artis1 ile belirgin oranda dismiistiir (Cizelge 4.2). Tiim abiyotik stres
faktorlerinin bitkilerde fotonsentez iizerine kisitlayict etki yarattigi bilinmektedir.
Nitekim Alvarez ve Sanchez-Blanco (2015), Callistemon laevis’te kisith su ve tuzluluk
stres faktorlerinin diger fizyolojik parametrelerin yanisira bitkilerin stomatal iletkenlik
ve net fotosentezinde de azalisa yol actigini ve her iki strese birlikte maruz kalan
bitkilerde azalisin daha belirgin oldugunu tespit etmistir. Yine bizim arastirmamiza
benzer olarak Baniasadi ve ark. (2018), aynisefa (Calendula officinalis L.)’de tuz stres
artigina bagh olarak (1-9 dSm™) maksimum fotokimyasal kuantum veriminin (FV/FM)

distiigiinii  belirlemistir. Burada sonuglari sunulan tez calismasinda bitkiler net

fotosentez oranimi (PSII etkinligi) 75 mM NaCl’ve kadar koruyabilmistir. Bu durum

aynisefa bitkisinin disiik tuzluluk kosullar1 altinda fotonsentez faaliyetlerini sorunsuz

devam ettirebilecegine isaret etmektedir.

Caligma kapsaminda incelenen tiim fizyolojik parametreler géz 6niine alinirsa
bitkisel 6zelliklerde de oldugu gibi 75 mM’a kadar olan tuz stresi seviyelerine kadar
bir miktar kayip ve aksamalarla birlikte aynisefa bitkilerin fizyolojik faaliyetlerine
devam edebilecegi ve bu diizeyden daha yiiksek seviyelerde kayip ve aksamlarin

artacag diistintilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Caligmada aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkisinin ‘Bon Bon Yellow’
cesidinde farkli diizeylerdeki (0, 75, 150, 225, 300 mM NaCl) tuz stresinin etkileri bazi
morfolojik ve fizyolojik parametreler ile aragtirilmustir.

Calismada incelenen paremetreler, aynisefa bitkisinin tuz stresine kars1 verdigi
morfolojik ve fizyolojik cevaplar hakkinda bilgiler ortaya koymustur. Sonug olarak,
aynisefa bitkisinin tuz stresine tolerans diizeyi hakkinda ve aynisefa ve diger
mevsimlik ¢igek tiirlerinde ileride yiiriitiilecek stres calismalarina yol gosterecek bazi

temel ¢ikarimlar asagida sunulmustur;

v' Tuz stresinin tiim morfolojik biiyiime, gelisme ve biyomas paremetreleri
tizerine etkileri istatistiki agisindan énemli bulunmustur. Biiyiime ve biyomas
ile ilgili birgok 6zellik bakimindan stresin etkileri 75 mM NaCl’den itibaren
goriilmeye baslansa da stresin en siddetli semptomlari 225 ve 300 mM
NaCl’de ortaya ¢ikmustir. Sonug olarak, aynisefa bitkisinin 150 mM’a kadar

olan tuzluluk diizeylerinde belirli oranda gelisim geriligi ve viiksek kayiplarla

birlikte bitkisel gelisimini stirdiirebilecegi ifade edilebilir.

v Tuz stres artis1 ile bitkinin gorsel kalitesini dogrudan etkileyen bitki yiiksekligi
yaprak sayist ve boyutu gibi parametrelerdeki azalisa karsin bitkiler 150 mM
NaCl’ye kadar kompaktlik oranlarin1 koruyabilmistir.

v’ Bitkinin gorsel kalitesini dogrudan etkileyen parametrelerden biri olan renk
ozellikleri hakkinda da onemli sonucglar alinmistir. Tuz stresinin artisi ile
yapraklarm beyazlig1 (L) artarken, yesilligi (a) azalmig ve renk agis1 (h) ise
yesil bolgeden (90°-180°) uzaklagarak sar1 renk alanma yaklagmistir. Bu
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bilgilerin 15181inda bu ii¢ renk parametresi aynisefa bitkisinin tuz stresine
tepkilerinin belirlenmesi i¢in uygun parametreler olarak goriinmektedir.

v' Calisma sonunda elde edilen verilerin 1s18inda aymisefanin tuz stresi
kosullarindaki fizyolojik degisimleri hakkinda bilgilerimiz derinlesmistir.

v' Abiyotik stres galismalarinda biiyiik 6nem tasiyan iyon sizintisi veya hiicresel
membran zararlanmasi parametreleri aynisefa bitkilerindeki stresin diizeyini
net gostermistir. Nitekim, 150 mM NaCl’den yiiksek tuzluluk diizeylerinde
hiicresel membran zararlanmasinin %50°nin iizerine ¢ikmasi sebebiyle 150
mM’dan daha yiiksek tuzluluk seviyelerinin aynisefa bitkisinde ciddi hasara
yol acacag1 sOylebilir.

v' Kok ve siirglin nem igeriginin herikisi agisindan da kontrol grubuna kiyasla 75

mM NaCl’de belirlenen artig belirli bir diizeye kadar tuz stresi altinda aynisefa

bitkisinin su icerini koruyabildigine isaret etmektedir.

v' Tuz stresinin aynisefa bitkisindeki pigmetlerin igerigi lizerine etkisi dikkate
deger goriilmiistiir. Stres diizeylerinin toplam klorofil (KIf-t) ve klorofil-a (KIf-
a) icerigi lizerine olan etkisi, toplam karotenoit (Karotenoit-t) ve klorofil-b
(KIf-b) igerigi iizerine olan etkisinden daha belirgin bulunmustur. Ozellikle
225 ve 300 mM NaCl’deki belirgin Klif-t ve Klf-a azalis1 dikkat cekicidir.
Bununla beraber SPAD degerleri bakimindan uygulama konsantrasyon artigina
ters orantili bir azalig belirlenmistir.

v Bitkilerin Net fotosentez (PSII etkinligi) oranini 75 mM NaCl tuz stres
diizeyine kadar koruyabilmesi aynisefa bitkisinin diisiik tuzluluk kosullari
altinda fotonsentez faaliyetlerini sorunsuz devam ettirebilecegine isaret
etmektedir.

v' Calisma kapsaminda incelenen tiim morfolojik ve fizyolojik parametreler

degerlendirildiginde aynisefanin 75 mM NaCl’ye kadar olan tuzluluk
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diizeyinde bir miktar kayipla bitkisel gelisimini ve fizyolojik faaliyetlerini
siirdlirebilecegi ve konsantrasyon artisina 150 mM’a  kadar uyum

saglayabilecegi ongoriilebilir.

Tez calismasi ile tuz stresinin aynisefa bitkisi {izerindeki etkileri hakkinda
ulagilan bilgilerin 1s181inda pratik ve bilimsel alana yonelik olarak bazi yargilara

ulagilmustir.

v' Calismada incelenen tiim bitkisel ve fizyolojik paremetreler aynisefa bitkisinin
tuz stresi karsisindaki tepkilerini agiklamak bakimindan etkin araglar olarak
goriiliirken, abiyotik stres fizyolojisi c¢alismalarinda daha az yer verilen
kompaktlik orani ile renk parametrelerinin bitkilerin gorsel kalitesinin ortaya
konmasi bakimindan bundan sonra yiiriitiilecek ¢alismalarda degerlendirilmesi
onerilmektedir.

v Bitkinin tuz stresine tepkisini daha iyi agiklayabilmek amaciyla aynisefanin
farkl1 cesitleri ile daha farkli fizyolojik analizler ve molekiiler teknikler
kullanilarak yeni ¢aligmalarin planlanmasi 6nerilmektedir.

v' Aynisefa bitkisi, minimum hasar diizeyi ile diisiik tuzluluk seviyelerine sahip
(bu galisma igin > 75 mM) topraklarda ve diisiik tuz igerigine sahip sulama
sular1 kullanilarak yetistirilebilir.

v" Dis mekanda mevsimlik bitki ve i¢ mekanda saksi bitkisi olarak kullanima
uygun daha kisa boylu ve kompakt bitkiler elde etmek amaciyla goreceli diistik

tuz stres uygulamalarindan (>75mM) yararlanilabilinecegi 6ngoriilmektedir.
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