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Tuz stresinin gesitli Triticum spelta bugdaylarinda (SP 913, SP 853, SP 41)
antioksidatif enzim aktiviteleri Uzerine etkisinin arastirildig: bu ¢alismada, bitkiler sera
kosullarinda degisik NaCl dozlari (0, 6 ve 12 dS m™) altinda 56 giin sireyle
yetistirilmistir. Yesil aksam ve kok kuru madde dretimi NaCl uygulamasiyla énemli
oranda azalirken, yesil aksam Na, K ve Ca konsantrasyonlari artmigtir. Tuz uygulamasi
yesil aksam K/Na ve Ca/Na oranlarini azaltmistir. K/Na ve Ca/Na oranlarndaki en
belirgin dusUslerin SP 41’de oldugu bulunmustur. SP 41’in lipid peroksidasyonu
dizeyi tuz stresiyle énemli Olclide yikselmistir. Tum genotiplerin askorbik asit
konsantrasyonlar: tuz stresiyle birlikte azalmistir. Tuz uygulamalar: SP 913 ve SP 853
nolu genotiplerin SOD aktivitelerini arttirirken, SP 913 genotipinin 12 dS m™ dozunda
SOD aktivitesinde ortaya ¢ikan yikselis ¢cok belirgin olmustur. Kontrol kosullarina
gore, SP 913 genotipinin en ylksek tuz dozunda APX aktivitesi 6nemli oranda
yukselmis, SP 853 genotipinin ise dnemli oranda dismdistir. SP 913 genotipinin GR
aktivitesi artan tuzluluk derecesiyle uyumlu bir sekilde yikselirken, SP 853 ve SP 41
genotiplerinde tuzlulukla ortaya ¢ikan artislar benzer olmustur. Artan tuz uygulamasi
SP 913 ve SP 853 genotiplerinin CAT aktivitelerini benzer sekilde dnemli 6lcude
arttirirken, SP 41 genotipinde dnemli bir degisim olmamustur.

Elde edilen sonuglara gore, yuksek tuz stresi altinda SP 913 genotipinin SP
853’e gore daha etkin antioksidatif savunma sistemine sahip oldugu tespit edilmistir.
SP 41 nolu genotipte tuz stresine bagl oksidatif zararlanmanin yiiksek ve antioksidatif
savunma sisteminin ise diistik oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Triticum spelta, tuz stresi, antioksidatif enzimler, K/Na orani.
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The present study was conducted to investigate the effects of salt stress on
antioxidative enzyme activities of various Triticum spelta wheat genotypes (SP
913, SP 853, SP 41). Plants were grown under greenhouse conditions with different
NaCl doses (0, 6 and 12 dS m™) for 56 days. While shoot and root dry matter
productions significantly decreased, shoot Na, K and Ca concentrations increased
with NaCl treatments. Salt treatments also reduced shoot K/Na and Ca/Na ratios.
The most remarkable decreases in K/Na and Ca/Na ratios were observed in SP 41.
Lipid peroxidation of SP 41 significantly increased with salt stress. Ascorbic acid
concentrations of all genotypes decreased with salt stress. While salt treatments
increased SOD activity of SP 913 and SP 853 genotypes, the increase in SOD
activity of SP 913 at 12 dS m™ dose was quite remarkable. As compared to control
treatment, APX activity of SP 913 genotype significantly increased, but APX
activity of SP 853 significantly decreased at the highest salt dose. GR activity of
SP 913 increased with increasing salinity levels and the genotypes SP 853 and SP
41 had similar increases in their GR activities. Increasing salt treatments increased
CAT activities of SP 913 and SP 853 genotypes, but significant changes were not
observed in CAT activity of SP 41 genotype.

According to the results obtained, SP 913 genotype had more efficient
antioxidative defense mechanism than SP 853 under high salt stress. SP 41
genotype had high salt stress-induced oxidative damage and low antioxidative
defense mechanism.

Keywords: Triticum spelta, salt stress, antioxidative enzymes, K/Na ratio.
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GENISLETILMIS OZET

Tuz stresi tarimsal Uretimi olumsuz sekilde etkileyen en dnemli abiyotik
stres faktorlerinden biridir. Genellikle kurak ve yari kurak alanlarda tuzlu
topraklarin yogunlastigi gortlmektedir. Elektriksel iletkenligi 4 mmhos/cm’den
yuksek ve degisebilir sodyum (Na) yuzdesi 15’den az olan topraklar tuzlu topraklar
sinifinda kabul edilmektedir.

Bitki yetisme ortamindaki tuz konsantrasyonunun yiikselmesine bagh
olarak bitkisel tretimde verim azalmalarinin oldugu iyi bilinmektedir. S6z konusu
yetisme ortamindaki tuzun profilden yikanarak uzaklastirilmas: yontemi zaman
almasi ve ekonomik olmamasi acisindan pratikte tercih  edilmesini
zorlastirmaktadir. Buna karsin, tuzluluga karsi tolerans duzeyi yiksek Dbitki
tarlerinin tespit edilmesi, yeni cesitlerin gelistirilmesi ve tuza dayanikl bitkisel gen
kaynaklarinin korunmasi son yillarda énemli bir strateji olarak kabul gérmektedir.

Bu tez calismasinda, ekmeklik bugdaylara kiyasla stres kosullarina daha
dayanikl: oldugu bilinen, yabani ve hexaploid bugday olan Triticum spelta (SP913,
SP853 ve SP41) genotipleri kullanilmistir. Sera kosullarinda yardtiilen galismada
ilgili genotiplerin tuz stresine Kkarsi antioksidatif savunma sistemlerinin roli
aragtinlmigtir. Sera denemeleri tesadif parselleri deneme desenine goére 3’er
tekrarl: olarak kurulmustur. Sera denemesinde, siltli killi tin teksturli, 0.24 mmhos
cm? tuzluluk diizeyine sahip, %18 kireg ile %0.12 organik madde iceren ve pH
degeri 8.02 olan bir toprak kullanilmistir. Tuz konsantrasyonlar1 0, 6 ve 12 dS
m™dlzeylerinde NaCl kaynagiyla saglanmistir.  Hasat sonucu elde edilen
orneklemeler kuru madde UGretiminin ve Na, K ve Ca konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde  kullanilmistir.  Taze yaprak oOrneklemeleri ise  klorofil
konsantrasyonu, lipid peroksidasyonu, toplam askorbik asit konsantrasyonu, SH-
bilesikleri konsantrasyonu, ¢ozunir protein konsantrasyonu ve antioksidatif enzim
(SOD, CAT, APX, GR) testlerinde kullanilmak amaciyla alinmastir.



Yapilan analizler neticesinde, SP 913, SP 853 ve SP 41 nolu genotiplerin
tuz stresine karsi tepkilerinin birbirlerinden farkli oldugu goértlmistir. Topraga
farkl: dozlarda tuz uygulamasi ile tiim genotiplerin yesil aksam ve kok kuru madde
verimlerinde azalmalar meydana gelmistir. Tuz uygulamasinin tiim genotiplerde
yesil aksam Na, K ve Ca konsantrasyonlarinda 6nemli artiglara neden oldugu
goralmasttr.  Bitkilerin  tuzluluga karsi gostermis olduklari dayaniklihgin
belirlenmesine kullanilan K/Na oraninin, en yiksek tuz uygulamas: altinda
birbirlerinden cok farkli olmadigi bulunurken, yesil aksam Ca/Na oranlarinin tuz
uygulamasiyla 6nemli 6lctde azaldigi, her iki tuz uygulama dozunda da en belirgin
azalmalarin SP 41 nolu genotipte oldugu bulunmustur. Toplam klorofil
konsatrasyonunun en yiksek tuz uygulamasiyla tim genotiplerde azaldig
bulunmustur. Artan tuzlulukla birlikte SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin lipid
peroksidasyonu dizeyindeki dustk duzeydeki artiglar istatistiksel olarak dnemli
olmazken, SP 41 nolu genotipin lipid peroksidasyonu artislart ¢ok daha fazla ve
onemli bulunmustur. Toplam askorbik asit dizeyleri artan tuz uygulamalariyla
birlikte 06nemli 0Olclide azalmistir. SH-bilesikleri konsantrasyonunun artan
tuzlulukla birlikte SP 913 nolu genotipte azaldigi, SP 41 nolu genotipte ise arttig:
bulunmustur. Coézlnir protein konsantrasyonu dizeyinin SP 41 nolu genotipte
diger iki genotipten farkl: ve daha yiksek oldugu anlasilmistir. Tuz uygulamasiyla
beraber SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin SOD aktiviteleri artmistir. SP 913
genotipinin 12 dS m™ dozunda SOD aktivitesinde ortaya cikan yilkselis ¢ok
belirgin olmustur. Kontrol kosullariyla karsilastirildiginda, SP 913 genotipinin en
yuksek tuz dozunda APX aktivitesi dnemli oranda artmis ve SP 853 genotipinin ise
Onemli oranda azalmistir. SP 913 genotipinin GR aktivitesinin artan tuzluluk
derecesiyle uyumlu bir sekilde arttigi ve SP 853 ve SP 41 genotiplerinde ise
tuzlulukla ortaya cikan artiglarin benzer oldugu gorilmastir. Tuz uygulama
dozundaki artisa bagl olarak SP 913 ve SP 853 genotiplerinin CAT aktiviteleri
benzer sekilde dnemli Olciide artmis ve SP 41 genotipinde 6nemli bir degisim

olmamustir.
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Elde edilen sonuglar, ylksek tuz stresi altinda SP 913 genotipinin SP 853’e
gore daha etkin antioksidatif savunma sistemine sahip oldugunu godstermistir.
Ayrica, SP 41 nolu genotipte tuz stresine bagli oksidatif zararlanmanin yiksek ve

antioksidatif savunma sisteminin ise dusik oldugu tespit edilmistir.
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1. GIRIS Safiye ASIKLI

1. GIRIS

Tarimsal Oretimi olumsuz sekilde etkileyen en 6nemli abiyotik stres
faktorlerinden biri de tuz stresidir. Tuzluluk, o6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde ¢ozlinebilir tuzlarin yikanarak yeralti suyuna karismas: ve yiksek taban
suyuyla birlikte kapillarite ile toprak ylzeyine ¢ikmasi ve suyun buharlasmast ile
tuzun toprak yiizeyinde birikmesi sonucu meydana gelmektedir (Shabala ve Munns
2012).

Diinya nufusundaki artigla birlikte insanlarin besin ve beslenme ihtiyaglar
da artmaktadir. S6z konusu ihtiyacin karsilanabilmesi ve sirdirilebilirliginin
saglanabilmesi i¢in dinya ¢apinda yeni islenebilir tarim alanlarinin agilmasina ve
birim alandan alinan riin miktarinin arttirnlmasina ihtiyac duyulmaktadir. Bu
durum ise tuzluluk sorunu olan alanlarda tarim yapilmas: konusunu giindeme
getirmektedir. Bununla birlikte, kurak ve yari kurak tarim alanlarinda yapilan
sulama, ilgili alanlarin tuzluluk sorununu daha da arttirmaktadir (Pitman ve
Lauchli, 2002). Dinyadaki tarim arazilerinin 800 milyon hektarindan fazlasinin
tuzluluktan etkilendigi bilinmektedir (FAO 2009). Bu miktar dunyanin toplam
arazilerinin % 6’sindan fazlasina denk gelmektedir (Munns ve Tester, 2008).
Turkiye’de ise yaklasik 1,5 milyon hektar alan tuzluluk ve alkalilik problemi ile
yuz yizedir (Uras ve ark., 2010). S6z konusu oran sulanabilir arazilerin %32,5’ine
denk gelmektedir (Ergene, 1982; Terry, 1997).

Tarim alanlarinda tuzluluk problemleri, dogal yolla (az yagis, yiksek
diizeyde buharlagsma ve tuza akraba kayaclarin varligi) olusabildigi gibi yanls
tanimsal uygulama (yanhs yontemlerle sulama yapilmasi, tuzlu sularla sulama, asir
glibreleme) yapilmas: sonucu insan kaynakl: da ortaya c¢ikabilmektedir (Kalaji ve
Pietkiewicz, 1993). Ekonomik yonden 6nemli Qrinlerin yetistirilmesi amaciyla
yagislar yetersiz geldiginde yapilan sulama topraklarda cesitli tuz iyonlarinin
birikimine neden olmaktadir. Sulama suyundaki ylksek ¢ozinmis madde

konsantrasyonu ve biriken tuzlarin drenaj sistemi ile yikanamamas: durumunda
1



1. GIRIS Safiye ASIKLI

tuzluluk oraninda artis gériilebilmektedir. Ozellikle dogal drenaj kosullarinin kotii
oldugu kurak bolgelerde bu soruna sikca rastlanmaktadir.

Bitkisel Uretimde olumsuzluklara neden olan tuz formu NaCl’dir.
Klorurler, sulfatlar, karbonatlar, bikarbonatlar ve boratlarin da bitkilerde tuz
stresinin olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Toprakta biriken tuzlar topragin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ornegin kuru topraklarin aksine, tuzlu topraklar genellikle daha fazla miktarda su
icerir, fakat ylksek tuz derisimi nedeniyle topraktan su alimi giclesir ve topragin
yapis1 bozularak bitki su stresine girer (Kanber ve Unlii, 2010). Tuz stresine maruz
kalan bitkilerin fotosentetik pigment icerigindeki azalma, 1s1k yakalama
kapasitesinde ve dolayisiyla bitkinin fotosentetik kapasitesinde azalmaya neden
olmaktadir (Gautam ve Sing 2009, Hayat ve ark. 2010). Tuzluluk sorunu bulunan
alanlarda yuksek konsantrasyonlardaki spesifik iyonlar (sodyum, klorid, borat)
bitkilere toksik olabilmekte ve fizyolojik hastaliklara neden olabilmektedir. Ayrica
yilksek tuz konsantrasyonlar: hiicre icinde iyon (K*, Ca*?, Mg™) dengelerinin
bozulmasina yol agmaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001). Bitkilerin tuz stresine karsi
gosterdigi dayanikliligin, tuzdan sakinim (exclusion) mekanizmas: olarak bilinen,
bitkilerin tuzun alimint sinirlayarak toksisiteyi 6nleme yetenegiyle ve de bitkinin
Na ve Cl’a doku toleransi gostermesi seklinde gercgeklesen tuzu kabullenme
(inclusion) mekanizmasi yoluyla oldugu bildirilmistir (Marschner, 1995). Tahil
tirleri igindeki yuksek tuz dizeyine dayanikliligin genellikle toksik iyonlardan
sakinimla ilgili oldugu belirtilmistir (Greenway ve Munns, 1980). Chhipa ve Lal
(1995). genotiplerin farkl: oranlarda K ve Na absorbsiyonu yapmasinin ve
dolayisiyla farkli K/Na oranlarina sahip olmasinin tuzluluga dayanikhilikta dnemli
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, tuz stresine bagl hicre zararlanmalarinin
bitkideki toksik oksijen radikalleri tarafindan katalize edildigini ortaya koyan
arastirmalar bulunmaktadir (Hernandez ve ark., 1993; Dionisio-Sese ve Tobita,
1998; Sreenivasulu ve ark., 2000). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde de, diger

abiyotik streslerde oldugu gibi karbon metabolizmas:1 ve elektron transport
2
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aktivitesinin sinirlandig: ve bozuldugu tespit edilmistir (Gueta Dahan ve ark., 1997;
Sreenivasulu ve ark., 2000).

Tuzlulugun bitkiler (zerindeki bu olumsuz etkileri toprak c¢ozeltisinin
konsantrasyonuna bagli oldugu kadar, bitkinin tuza dayaniklilig: ile de ilgilidir
(Ekmekgi, 2005). Bitkilerin tuza dayanimlarinin incelenmesi toprak tuzlugunun
goraldugli alanlarda ekonomik dlizeyde Urlin verebilecek bitkilerin secilerek
yetistirilmesi amaciyla énemlidir (Kotuby ve ark., 1997). Son yillarda yapilan
caligmalar, artan tuzluluga karsi bitkileri direngli hale getirme yonindedir.
Tuzluluga karsi tolerans duzeyi yuksek bitki tirlerinin tespit edilmesi, yeni
cesitlerin gelistirilmesi ve tuza dayanikl bitkisel gen kaynaklarinin korunmasi son
yillarda 6nemli bir strateji olarak kabul gérmektedir.

Bu baglamda ekmeklik bugdaya kiyasla havasiz kosullara (Burgos ve ark.,
2001), dusuk sicakliklara ve kuraklik, tuzluluk gibi kétu kosullara kars: daha iyi bir
adaptasyon sagladigi (Riegger ve ark., 1990, 1993), diger tahillarla
karsilagtirildiginda olusturduklar: toplam biyomas ve tane verimlerinin ¢ok daha
yuksek oldugu wve mevcut bitki aksamlarinda daha fazla mikroelement
depoladiklar1 (Erdem, 2009; Gomez-Becerra, ve ark., 2010) belirtilen T. spelta
genotiplerinin icerisinde tuzluluga Kkars1i tolerant genotiplerin olabilecegi
distindlmektedir. Bu nedenle speltanin tuz toksisitesine karsi direng gostermesinde
rol oynayan antioksidatif savunma mekanizmalarinin belirlenmesi blyiuk 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada, sera kosullarinda gesitli T. spelta genotiplerinin tuz stresine
bagl oksidatif zararlanmalarin diizeyi ve buna kars: bitkilerin gelistirebilecekleri

antioksidatif savunma sistemleri arastirilmastur.
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2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Toprakta Tuz

Dinyadaki tarimsal dretimi sinirlayan temel cevresel stres faktdrlerinden
biri toprak tuzlulugudur (Lauchli ve Grattan, 2007). Tuzluluk, 6zellikle kurak ve
yar1 kurak iklim bélgelerinde yikanarak yer alti suyuna karigan ¢ozunebilir tuzlarin,
yiksek taban suyuyla birlikte kapillarite yoluyla toprak ylizeyine ¢ikmasi ve
buharlagma sonucu suyun topraktan ayrilmasiyla tuzun toprak yiizeyinde ve yiizeye
yakin kisminda birikmesi olayidir (Kara, 2002). Elektriksel iletkenligi 4 mmhos /
cm’den yiksek ve degisebilir sodyum (Na) yiizdesi 15°den az olan topraklar tuzlu
topraklar sinifinda kabul edilmektedir (U.S. Salinity L., Staff 1954).

Tuzluluk problemi; dusik yagis, yuksek evapotranspirasyon, tuz yataklari,
tuzlu sulama suyu ve yanlis sulama yapilan tarim alanlarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Kurak ve yar1 kurak bolgelerde yetersiz yagistan dolay: ¢oziinebilir tuzlar derinlere
tasinamamakta, Ozellikle sicak ve yagissiz olan donemlerde, tuzlu taban sular
kilcal ylikselme ile toprak yiizeyine kadar ulasabilmektedir. Evaporasyonun yiiksek
olusu nedeni ile sular toprak yiizeyinden buharlasirken beraberinde tasidiklar:
tuzlar: toprak yiizeyinde veya yiizeye yakin kisimlarda birakmaktadir. Diger bir
deyisle, yagislarin yetersiz ve buna karsilik evaporasyonun yiiksek olmasi bu
bolgelerdeki tuzlulagsmanin temel nedeni olarak kabul edilmektedir (Saruhan ve
ark., 2008).

Tuzluluk sorunu dunyanin birgok bdlgesindeki tarim alanlarini yaklasik
3000 yildan bu yana tehdit etmekte ve etkisini arttirarak guniumiize kadar
gelmektedir. Dunya nifusundaki artisla birlikte insanlarin besin ve beslenme
ihtiyaclari da artmaktadir. S0z konusu ihtiyacin  karsilanabilmesi ve
strddrdlebilirliginin  saglanabilmesi icin dlnya c¢apinda yeni islenebilir tarim
alanlarinin agilmasina ve birim alandan alinan Uriin miktarinin arttiriimasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu durum ise tuzluluk sorunu olan alanlarda tarim

yapilmas: konusunu giindeme getirmekte ve bir dereceye kadar da zorunlu
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kilmaktadir. Yeryiiziinde tarim yapilan toplam 15.10° ha alamn 2.10° ha’inda
(%13) tuzluluk problemi bulunmaktadir. Tirkiye’de yaklasik 1,5 milyon hektar
alan tuzluluk ve alkalilik problemi ile yuz yiizedir. S6z konusu oran sulanabilir
arazilerin %32,5’ine denk gelmektedir (Ergene, 1982; Terry, 1997). Bununla
birlikte, kurak ve yar1 kurak tarim alanlarinda yapilan sulama, ilgili alanlarin
tuzluluk sorununu daha da arttirmaktadir (Pitman ve Lauchli, 2002). Sulama
sularindaki tuzlar Na*, Mg™, Ca*?, K* katyonlarindan ve CO;, HCO3 ,Cl,, SO,?
anyonlarindan meydana gelen tuzlardir. Tarim alanlarinda olusan toprak
tuzlulugunun en o6nemli nedeni, sulama suyunda bulunan bu tuzlarin
konsantrasyonudur. Kurak ve yari-kurak bolgelerde topraktaki tuzlarin kaynagi
yiksek taban suyu degilse, sulama suyu ile tasinan tuzlar olarak kabul edilmektedir
(Uras ve S6nmez, 2010). Bu bolgelerdeki bitkilerde gorilen fazla terleme ve toprak
yuzeyinden meydana gelen yiiksek miktarda buharlasma toprak rutubetindeki tuz
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte topragin tuzlulasmasina neden olmaktadir
(Kaynak ve ark., 2000). Kapillar yikselme sonucunda yuzeyde ve yizeye yakin
yerlerde biriken tuzlar, drenaj yetersizligi veya bozuklugu sonucunda araziden
uzaklastirilamazlar ve bu durum bitki icin daha elverissiz arazi kosullarinin

olugmasina neden olmaktadir.

2.2. Bitkide Tuz

Tuz stresi, toprakta artan NaCl ve diger ¢Ozilebilir tuz miktarina paralel
olarak bitkinin biliyume ve gelisimi Uzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Toprak ¢ozeltisinde tuz konsantrasyonunun artmasi ve su potansiyelinin azalmasi,
bitki hucrelerinin ozmotik potansiyelini dlsiurmektedir. Bunun sonucunda tuz
stresinin yogunluk ve suresine bagh olarak bitkilerde biylme, gelisme, cimlenme,
hiicre bolunmesi, fotosentez gibi pek c¢ok biyolojik olay etkilenmekte (Bressan,
2008) ve bu durum tarimsal alanlarda bitki verimliligi ile Griin kalitesini

sinirlamaktadir (Koca ve ark., 2007).
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Grattan ve Grieve (1999) yaptiklar: bir calismada, tuzlulugun bitki besin
elementlerinin bitki tarafindan alimimini, bitki iginde tasinim ve dagilimlarin
olumsuz etkiledigini ve bitki besin elementi yarayisliligint azalttigi bildirmislerdir.

Tuzlulugun bitki blyimesine dogrudan (ozmotik stres ve iyon toksisitesi)
ve dolayl (sekonder) olmak Uzere 2 sekilde etki ettigi bilinmektedir. Termaat ve
Munns (1986), Ruiz ve ark. (1999) ve Zhou (2007) ise yaptiklar: calismalarda tuzlu
kosullarin bitki biytumesi (zerindeki dogrudan etkilerini; koklesme ortaminin
ozmotik potansiyelinin azaltilmas: ve 6zel iyon toksititesi olarak belirtmislerdir.
Tuzlulugun bitkiler Uzerindeki dolayli etkisi ise fotosentezin engellenmesi;
metabolik toksisite; K* alimiin engellenmesi, su alimimn  saglanmas: icin
metabolik enerjinin kullaniimasi, verimde diisme meydana gelmesi ve hiicre élimdi
olarak kabul edilmektedir (Botella ve ark., 2005; Hong ve ark., 2009).

Savvas ve Lenz (2000)’e gore, bitkinin blyume oraninda azalma, yaprak
renginde degisim, kok/gévde orami ve olgunlasma hizinda meydana gelen
degisiklikler tuz stresinin ozmotik etkisi kabul edilirken, meristematik dokulara
veya yapraga verdigi zarar ise tuz stresinin iyonik etkisi olarak kabul edilmistir.

Kok bolgesinde tuz miktarinin artmas: sonucu bitkilerde ozmotik stres
meydana gelmeye baslar ve kullanilabilir su miktarinin azalmasiyla fizyolojik
kuraklik aciga cikar (Tuteja, 2007). Fizyolojik kurakhik durumunda yuksek
ozmotik basing nedeniyle bitki kokleri topraktaki mevcut suyu alamamaktadir.
Ozmotik stresin devaminda ortaya ¢ikan iyon stresi evresinde ortamda artan Na* ve
CI” iyonlar1 K*, Ca™ ve Mg*? gibi gerekli besin elementleri ile rekabete girerek
bitkilerde, besin eksikligi veya besin dengesizligini meydana getirir (Hu ve
Schmidhalter, 2005).

Kanber ve Unlii (2010), toprakta tuz derisiminin artmastyla birlikte bitkinin
topraktan su aliminin giclestigini, topragin yapisinin bozularak bitki gelisiminin

yavasladigini agiklamiglardir.
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Tuz stresi altinda yetistirilen hiyar fidelerinde yapilan bir arastirmada, Na,
Ca, Mn, Cu ve Fe igeriklerinin arttigi, K ve P igeriklerinin azaldigi belirlenmistir
(Erdal, 2000).

Kalefetoglu (2005)’na gore bitkiler tarafindan alinan asiri miktardaki tuz,
hiicre fonksiyonlarini bozar, hiicre ve organel zarlarinda meydana gelen tahribatlar
nedeniyle fotosentez, solunum gibi islevlerin sekteye ugramasina neden olur.

Ozcan (2001)’a gore tuz stresi, bitkilerde 6lime yol acabilmekte, tuz
konsantrasyonu ve bitkinin dayaniklihgina gore blyumeyi engellemekte, yaprakta
nekrozlara, klorozlara, déllenme bozukluklarina, meyvelerin kicik kalmasina,
kalitenin dismesine ve Urlin kayiplarina neden olabilmektedir.

Tuz stresinin bitkiler Gzerindeki etkileri; bitkinin c¢esidine, tuza maruz
kalma siresi ve miktarina gore degismektedir. Bitkiler genotipik farkliliklara bagh
olarak tuzluluga kars1 farkli buylime cevaplari verirler (Dajic, 2006). Bazi bitkiler
tuzluluga kars1 daha hassas iken, bazilari1 daha dayanikhidir (Ekmekgi ve ark., 2005;
Deinlein ve ark., 2014). Bitki turleri arasinda oldugu gibi ayn1 tiiriin genotipleri
arasinda da tuz stresine kars1 farkl: tolerans diizeylerinin oldugu bilinmektedir.

Bu konuda yapilan galismalarda, 6rnegin misirda (Hajibagheri ve ark.,
1987; Maathuis ve Amtmann, 1999; Eker, 2006), pamukta (Gossett ve ark., 1994),
bugdayda (Karanlik, 2001), biberde (Aktas, 2002), bezelyede (Hernandez ve ark.,
1995; 2001), kabak ve karpuzda (Yetisir ve Uygur, 2009), hiyarda (Tiwari ve ark.,
2010) tuz stresine dayaniklilikta 6nemli genotipsel farklilik oldugu bildirilmistir.

Genellikle tahil tirlerinin tuzluluga kars1 gosterdigi dayaniklihk iyi
bilinmektedir. Ornegin, Maas ve Hoffman (1977) tarafindan yapilan
siniflandirmada tahil tarleri tuzluluga karsi, dayanikli, orta diizeyde dayanikli, orta
diizeyde hassas ve hassas olarak 4 grupta siniflandirilmistir. Buna gore, dayanikl
grupta bulunan arpanin 8.0 dS/m tuzluluk diizeyine kadar, orta diizeyde hassas olan
musirin ise 1.7 dS/m tuzluluk diizeyine kadar zararlanmadan yetistirilebilmektedir.

Francois ve ark. (1986), ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin tuzluluga

dayanakligin1 belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada her iki tirin 6 ve 8
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dS/m’ye kadar etkilenmedigini ve bitkilerde ilk gelisme donemlerinin, sonraki
gelisme donemlerine oranla, tuzluluga daha dayanikli (toleransli) oldugunu
saptamiglardir.

Munns ve ark. (2006), Triticum aestivum L. ve Triticum turgidum ssp.
durum bugday cesitlerine 100 mM NaCl uygulamasinda verimin, ekmeklik
bugdayda %7, makarnalik bugdayda ise %38 oraninda azaldigini; 150 mM NaCl
uygulamasinda ise verimin ekmeklik bugdayda %43, makarnalik bugdayda ise
%54 oraminda azaldigini bildirmislerdir.

Bitkilerin tuz stresine karsi gosterdigi dayaniklihgin; tuzdan sakinim
(exclusion) mekanizmas: olarak bilinen, bitkilerin tuzun alimini sinirlayarak
toksisiteyi dnleme yetenegiyle ve de bitkinin Na ve CI’a doku toleransi géstermesi
seklinde gerceklesen tuzu kabullenme (inclusion) mekanizmas: yoluyla oldugu
bildirilmistir (Marschner, 1995). Tahil turleri igindeki yuksek tuz diizeyine
dayanikliligin genellikle toksik iyonlardan sakimmla ilgili oldugu belirtilmistir
(Greenway ve Munns, 1980). Yapilan caligmalar, genotiplerin farkl: oranlarda K ve
Na absorbsiyonu yapmasinin ve dolayisiyla farkli K/Na oranlarina sahip olmasinin
tuzluluga dayaniklilikta 6nemli oldugunu ortaya koymustur (Chhipa ve Lal, 1995).

Alpaslan ve ark. (1995), yaptiklar: galismada, bugday ve celtik bitkilerinin
tuzlu kosullarda gelismeleri ve mineral madde icerikleri bakimindan aralarinda
onemli farkliliklarin oldugunu belirtmislerdir.

Sharma ve ark. (1982), 4 farkli nohut cesidini EC 4 mmhos/cm ve CI
tuzlulugunun dominant oldugu bir toprakta yetistirmis, ¢esitler arasinda farkliliklar
tespit etmis ve ortalama verimin kontrol uygulamasina gore % 50 dustlguni
belirtmistir.

Ashraf ve Waheed (1990), farkl: mercimek cesitlerinin ¢imlenme ve fide
doéneminde tuzluluga etkisini inceledikleri ¢calismada, ¢esitlerin NaCl’e tepkileri ve
biyomas  Uretimleri  bakimindan aralarinda  buylk  farkliliklar — oldugu
bildirilmektedir. Ayrica, tuz stresine bagh hiicre zararlanmalarinin bitkideki toksik

oksijen radikalleri tarafindan Kkatalize edildigini ortaya koyan calismalar
9
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bulunmaktadir (Hernandez ve ark., 1993; Dionisio-Sese ve Tobita, 1998;
Sreenivasulu ve ark., 2000).

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde de, diger abiyotik streslerde oldugu
gibi karbon metabolizmas: ve elektron transport aktivitesinin simirlandigi ve
bozuldugu tespit edilmistir (Gueta Dahan ve ark., 1997; Sreenivasulu ve ark.,
2000).

2.3. Tuz Stresinde Antioksidatif Savunma Mekanizmalari

Molekdiler oksijen, yasam igin vazgegilmez bir molekil olmasina ragmen,
canlilarda elektron alarak indirgenmesi sonucu reaktif oksijen tiirlerinin olusmasina
neden olur. Organizmada serbest radikaller, biyotik ve abiyotik stres faktorleri
etkisiyle veya normal metabolik faaliyetlerin bir yan Urtinli olarak olusmaktadir.
Metabolizma yan drinleri olarak oksijen tirevli serbest radikaller; superoksit
anyonu (O;), singlet oksijen (*0,), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil
radikallerini (OH-) icerir. Tuz stresi bu reaktif oksijen turlerinin olusmasiyla
oksidatif hasara neden olmaktadir (Gomez ve ark., 1999, Turkan ve Demiral,
2008). Ozmotik stres sonucu stomalarin kapanmasi, CO, miktarinin sinirlanmasina
ve kloroplastlarda stiperoksit radikalinin birikimine neden olur bu da fotooksidatif
hasara yol agmaktadir. Bu radikaller bitkilerde fotorespirasyon, mitokondrial
solunum ve fotosentez esnasinda olusmaktadirlar. Bunun yani sira, patojen,
kuraklik, ozmotik stres durumunda NADPH oksidazlar tarafindan ROS’larin
Uretimini aktif hale getirebilirler. Stres kosullari altinda ROS’larin artist
fotosentezin elektron tasima zincirinin asiri indirgenmesine neden olmaktadir
(Gomez, 2004). Tuz stresi hiicresel elektron tasimmini bozarak ROS uretimine
neden olmaktadir. Bodylece ROS’lar strese cevapta ikincil mesajc1 olarak
anilabilirler. ROS’lar, DNA, pigmentler, proteinler, lipitler ve diger makro
molekillerde hasarlara hatta hiicre éltimine yol agabilirler (Prochazkova, 2001,
Martin, 2002). Bitkiler stres kosullarinda ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerine

kars1 sUperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX) askorbat
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peroksidaz (APX) ve glutatyon reduktaz (GR) gibi antioksidan enzimleri iceren
veya askorbik asit, alfa tokoferoller, karetenoidler ve flavanoidleri igeren enzimatik
olmayan antioksidanlarla kompleks bir savunma sistemi gelistirmislerdir (Schafer
ve ark., 2002). Bitki hucrelerinde H,O,’e karst hem kloroplastlarda hem de
sitosolde calisan askorbat-glutatiyon dénglsu adi verilen etkin bir detoksifikasyon
mekanizmasi bulunmaktadir (Sekil 2.1). SOD, stperoksit radikalini savusturarak
H,O, ve O, olusturan temel enzimdir (Bowler, 1992). Glioksizomlarda ve
peroksizomlarda olusan H,O,, CAT tarafindan slpdruliirken kloroplastlarda ise
APX tarafindan savusturulmaktadir (Shigeoka, 2002). Bitkilerde APX ve GR ise
H,O, detoksifikasyonunda birlikte rol oynamaktadirlar (Halliwell, 1982). GR,
cogunlukla Kkloroplastlarda yer alirken yiikseltgenmis glutatyonun indirgenmesini
katalizler (Creissen, 1994). Bu enzimlerin asirt ekspresyonu bitkilerde tuz

toleransinin en az bir bileseni ile ilgilidir (Mittova ve ark., 2003; Ashraf, 2009).

2H' + 20, ———— AA ; .......................................... i —FGE‘EG— — NAD(P)H
s s R S S 5 . E
02 + HEGQ - N.ﬂ'—".D{P]* E ﬂ
I I G
3 g 19 v
i
% ——NADIPH ;!
H,O el L R ;
N GSH=— —=nNaD(P)*
CHA
Enzimatik reaksiyonlar vevernee.... Enzimatik olmayan reaksiyonlar

0,7, slperoksit radikal; H,O,, hidrojen peroksit; ASC, askorbik asit; MDHA,
monodehidroaskorbat radikal; DHA, dehidroaskorbat; GSH, rediikte glutatiyon; GSSG, okside
glutatiyon;  SOD,  superoksit  dismutaz; AP, askorbat peroksidaz; MDHAred,
monodehidroaskorbat rediktaz; DHAred, dehidroaskorbat redilktaz; GSSGred, glutatiyon
rediiktaz

Sekil 2.1. Askorbat-glutatiyon dongistu (Kloroplastik Foyer-Halliwal-Asada
dongusu, Asada ve Takahashi, 1987; Polle, 1996).
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Bircok aragtirmaci SOD, CAT, APX ve GR enzimlerinin tuz stresi ile
degisimini rapor etmistir (Gosset, 1994; Gueta-Dahan, 1997; Hernandez, 2000;
Mittova, 2002; Azevedo, 2006). Yapilan arastirmalarda; bugday (Meneguzzo ve
ark., 1999), pancar (Bor ve ark., 2003), pirin¢ (Demiral ve Turkan, 2004) ve susam
(Koca ve ark., 2007) gibi bircok bitkide antioksidan enzim kapasitesi ve tuz
toleransi arasinda iliski bulunmustur.

Askorbik asit (askorbat), vitamin E (a-tokoferol), glutatiyon, R-karotin ve
zeaxanthin karotenoidi gibi bilesiklerin, bitkilerin stres kosullarinda toksik
radikallere kars1 kendilerini korumak igin kullandigi enzimatik olmayan en 6nemli
savunma mekanizmalar1 oldugu bildirilmistir (Cakmak ve Marschner, 1992;
Demming-Adams ve Adams, 1996; Noctor ve Foyer, 1998). Vitamin E’nin bitki
kloroplast membranlarinda bulunmas: fotooksidatif stresle basa ¢ikmada énemli rol
oynamaktadir (lvanov, 2005). Askorbik asit (C vitamini) dogada bol bulunan
antioksidanlardan biridir (Smirnoff, 2000). Askorbik asit, stiperoksiti, hidrojen
peroksiti ve hidroksil radikali dogrudan indirgeyebilme yetenegindedir. Askorbik
asit ayrica, singlet oksijenle dogrudan reaksiyona giren dnemli bir antioksidanttir
(Noctor ve Foyer, 1998; Bodannes ve Chan, 1979). Glutatyon ise singlet oksijen ve
hidroksil radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH gruplarinin okside olmasin:
engellemektedir.  Ylksek tuz iceren ortamlarda bitkilerin  membran
integrasyonunun kaybolmasi, stomalarinin kapanmas: ve fotosentetik e” tasiniminin
bozulmasiyla artan oksidatif strese cevaben antioksidatif savunma sistemlerinde
artis gorilmektedir. Lipit peroksidayonu oksidatif stresin en basit gdstergesi olarak
bilinmektedir (Halliwell, 1987; Zhang ve Kirkham, 1996). Yapilan arastirmalarda
tuza dayanikli bugday genotiplerinde hassas genotiplere gore lipit peroksidasyonun
daha dusiik ve koruyucu enzim aktivitelerindeki artigin daha fazla oldugu
belirlenmistir (Karanlik, 2001). Wise ve Naylor (1987), Spychalla ve Desborough
(1990) ise yaptiklari ¢aligmalar sonucu strese maruz kalan bitkilerden antioksidan
miktarlar1 ve antioksidatif enzim aktivitelerini daha fazla artiran turlerin oksidatif

zarara Kkars1 daha direncli olduklarini belirtmislerdir. Celtik bitkisinin tuz stresine
12
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duyarli Hitomebore genotipinde lipid peroksidasyonun artis gosterdigini, tuza
dayanakli Pokkali genotipinin lipid peroksidasyonunda ise anlamli degismeler
olmadig: bildirilmistir (Dionisio-Sese ve Tobita, 1998). Tuz stresiyle birlikte tuz
stresine hassas gesitlerin lipid peroksidasyonunun arttigi bulunmustur (Azevedo
Neto ve ark., 2006; Arora ve ark., 2008).

Bu tez calismasinda, tuz stresinin cesitli Triticum spelta bugdaylarinda

antioksidatif enzim aktiviteleri (izerine etkisi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Toprak Materyali
Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri
Kil Silt Kum T‘;k;ltfll” pH Kireg OrgM. Tz P,0,K,0 Fe Zn Mn Cu
% % mmhos cm? kg da® mg kg
332 54,6 12,3 Siltiikilitn 8,02 180 0,12 024 015 46 284011 3,42 056

3.1.2. Bitki Materyali

Bu tez caligmasinda, yabani ve hexaploid bugday olan Triticum spelta
genotipleri (SP913, SP853, SP41) kullamlmistir. ilgili materyaller, Gaziosmanpasa
Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bolumi 6gretim tiyesi Dog. Dr. Halil
ERDEM’in yuraticilugini yapmis oldugu Tubitak-Tovag-1120903 nolu proje
cercevesinde bir 6n calisma niteligindeki sera denemesinde kullanilan genotipler
icinden (tuz stresi altindaki blyume ve simptom durumuna gore) secilmistir. Ilgili
spelta genotiplerinin ID numaralar1 ve anavatanlari su sekildedir: SP913, ID:
585008 (Tacikistan); SP853, 1D:355692 (Almanya); SP41, ID: 306550 (Romanya).

3.2. Metod
3.2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Sera denemeleri Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Bolumi Arastirma Uygulama Seralarinda gergeklestirilmistir. Sera
denemeleri tesaduf parselleri deneme desenine gore 3‘er tekrarli olarak

kurulmustur. Plastik saksilarin kullanildigi denemelerde her saksiya 1700 g toprak
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konulmustur. Sera denemesi topragina temel giibreleme olarak 200 mg kg* N
(CaNO;.4H,0), 100 mg kg™ P ve 125 mg kg* K (KH,PO,), 2.5 mg kg* Zn
(ZnS0,.7H,0) ve 2.5 mg kg™ Fe (Fe-EDTA) dozlarinda uygulama yapilmstir. Tuz
konsantrasyonlar: 0, 6 ve 12 dS m™ dlzeylerinde NaCl kaynagiyla saglanmistir.
Her bir tuz dozunun yarisi baslangicta topraga karistirilmis ve geriye kalan miktar
ise cikiglarla birlikte sulama suyu ile 8 gun icinde tamamlanmstir. Saksi basina 8
adet tohum ekilmis daha sonra bu sayi bitkiler 10 cm boya geldiginde 5’e
seyreltilmistir. Bitkiler giinliik olarak su ihtiyaclarina gore saf su ile sulanmustir.
Hasattan once tuz stresine bagl olarak yash yapraklarda ortaya ¢ikan simptomlarin
(kloroz ve nekrozlar) siddetine gore 1-5 skalas (1: simptom yok ya da ¢ok az, 2:az,

3: orta, 4: siddetli, 5: ¢cok siddetli) kullanilarak derecelendirme yapilmustir.

3.2.2. Laboratuvar Cahsmalarimin Yuratulmesi

Toprak Analizleri: Denemede kullanilan toprak Orneklerinde tuz 1:2.5
toprak-su karisimi yontemiyle ve pH, 1:2.5 toprak-su karisimi yontemi ile
belirlenmistir (Jackson, 1958). Kire¢ tayini Scheibler kalsimetresi ile yapilmistir
(Caglar, 1949). Topraklarin kum, silt ve kil fraksiyonlari hidrometre yéntemi ile
belirlenmistir (Bouyoucus, 1952). Toprak organik madde igerigi, Walkey-Black
yas yakma metoduyla belirlenmistir (Jackson, 1958). Toprakta bitkiye yarayish
mikro element (Zn, Fe, Mn, Cu) konsantrasyonlar1 Lindsay ve Norvel’e (1978)
gbre DTPA yontemine gére AAS’de belirlenmistir. Toprakta K analizi, amonyum
asetat (pH: 7, 1N) yontemine gore AAS’de belirlenmistir (Carson , 1980). Toprak
orneklerinde alinabilir fosfor (P), Olsen ve ark. (1954) tarafindan tanimlandig
sekilde yapilmustir.

Bitkilerde Fyon Analizleri: Kurutulmus bitki drnekleri agat degirmende
Ogutulmis ve oOgutilen bu orneklerden 0,2 g alinarak mikrodalga yas yakma
setinde yakilmig ve ekstraksiyon stzlgi elde edilmistir. Elde edilen siiziiklerde K,

Ca ve Na konsantrasyonlar:1 AAS cihazinda 6l¢tlmastur.
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Taze yaprak orneklemesinde homojenlik olmas: agisindan tum saksilarda
alttan itibaren 3-5. yapraklar alinmis ve daha sonra bu yapraklar harmanlanarak
amaca gore iginden 6rnekleme yapilmastir.

Klorofil Analizi: Taze yaprak drneklerinden yaklasik 0,1 g alinarak, seramik
havan icerisinde 15 ml %80’lik aseton (v/v) igerisinde homojenize edilmistir. Bu
islemin ardindan ornekler kaba filtre kagid: ile stiziilmis, spektrofotometrede 652
nm dalga boyunda absorbanslari belirlenmistir (Wellburn, 1994).

Lipid Peroksidasyonu: Lipid peroksidasyonu olcimi Hodges ve Ark.
(1999)’na gore yapilmistir. Bu amacla yaklasik 1 gram taze yaprak érnegi % 80’lik
etil alkol icinde ekstrakte edilmis ve ekstrakt 3000 rpm devirde santrifuj edilmistir.
Santrifiij isleminden sonra analiz iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada,
santrifligattan alinan 1 ml’nin Gzerine 1 ml % 20’lik (agirlik / hacim) TCA
(Trichloroacetic acid) ve 1 ml’de % 0,01’ lik BHT (Butylated Hydroxytoluene)
ilave edilmistir. Ikinci asamada, santrifuigattan alinan 1 ml tizerine 1 ml, icinde %
0,65 TBA (2-Thiobarbituric acid) iceren % 20’lik TCA ve bunun da Uzerine 1 ml%
0,01’lik BHT ilave edilmistir. Daha sonra karistiricida karistirilan bu 6rnekler 95
C’de su banyosunda 25 dakika bekletilip ve ardindan sok sogutma yapilmistir.
Sogutulan érnekler tekrar 3000 rpm’de santriflij edilmis, birinci asama 6rneklerinde
532 ve 600 nm’de, ikinci asama Ornekleri ise 532, 600 ve 440 nm’de
spektofotometre aletinde absorbans okumasi yapilmistir. Sonuclar asagidaki formdl

yardimiyla hesaplanmistir (ABS : Absorbans).

1) [(ABS 532.1x)-(ABS 600,74)-(ABS 532.154)-(ABS 600.154)] = A
2) [ (ABS 440+TBA'ABS 600+TBA) X 00571] =B
3) nmol MDA / ml = (A-B / 157 000) x 10°

Askorbik Asit: Total ve indirgenmis askorbik asit analizleri Cakmak ve

Marschner (1992) tarafindan bildirildigi gibi yapilmistir. Yontemin esasi, ortama
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+33 1 +23 +23

katilan Fe™ln askorbik asit ile Fe"“’ye indirgenmesi ve Fe™~’nin bipyridin ile
komplekslenerek 525 nm’de 6l¢iimiine dayanmaktadir. Askorbik asit ekstraksiyonu
% 5’lik meta-fosforik asit ile yapilmustir.

SH-Gruplar: (Glutatiyon): SH-grubu analizleri, % 5’lik meta-fosforik
ekstraksiyonunda DTNB (5-5’-ditiyobis-Z-benzoik asit) reagenti kullanilarak
Cakmak ve Marschner (1992)’de belirtildigi gibi yapilmstir.

Cozunur Protein Konsantrasyonu: Cozunlr protein analizi Bradford
(1976)’a gore yapilmistir. Buna goére, 100 mg coomasie brillant blue (G 250) 50 ml
etil alkol (% 99,5) icerisinde c¢ozundurilmis ve Uzerine 100 ml % 85’lik
ortofosforikasit ilave edilmis, bu karisim saf su ile 600 ml’ye tamamlanmis ve kaba
filtre kagidiyla filtre edilmistir. Daha sonra bu ¢ozeltinin tzerine 100 ml gliserol
(% 87) eklenmis ve karisim saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmstir. Analiz
asamasinda, 100 pl enzim santrifiigat: Gzerine 5 ml protein analiz ¢ozeltisi ilave
edilmis ve ardindan vortekslenmistir. Olusan rengin absorbans: spektrofotometrede
595 nm’de Olcllmistlr. Protein analizinde standart olarak inek serum albumini
kullanilmastr.

Enzim Analizleri: Yaklasik 1 gram taze yaprak 6rnegi 1 mM EDTA igeren
25 mM fosfat tamponu iginde homogenize edilmis ve ardindan 15 000 g’de
santriflij edilmistir. Santrifijden sonra Cakmak ve ark. (1993) ve Cakmak
(1994)’de verilen yontemler kullanilarak superoksit dismutaz, askorbat peroksidaz,
gulutatiyon rediktaz, guajakol peroksidaz ve katalaz aktiviteleri 6lgllmistir.
Superoksit dismutaz aktivitesi, mavi tetrasolyum kloridin 1s1k altinda O, tarafindan
indirgenmesi  yontemine gore oOlculmustir. Askorbat peroksidaz, 290 nm’de
askorbatin oksidasyonu; gulutatiyon rediiktaz 340 nm’de NADPH’nin oksidasyonu
ve katalaz H,O,’nin 240 nm’de degradasyonu esas alinarak Olctlmustr.
Yontemlerin ayrintis1t Cakmak ve Horst (1991)’de verilmektedir.

Istatistik analizlerinde JMP 6.0 paket programi kullanilmistir. Ortalamalar

t-testi (%5) kullanilarak karsilastirilmastr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan
Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalar altinda yetistirilen cesitli
Triticum spelta genotiplerinin (SP 913, SP 853, SP 41) arastirilan bazi

parametrelere ait varyans analiz sonuglar: asagida Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cesitli T. Spelta genotiplerinin tuz stresine reaksiyonunda yesil aksam
ve kok kuru agirlik, K, Ca, Na konsantrasyonu, K/Na ve Ca/Na
oranlar ile K, Ca ve Na igeriklerine ait varyans analizi (p degerleri).

Kuru Agirhk Konsantrasyon icerik
Kaynak SD Yesil ak. Kok K Ca Na K/Na  Ca/Na K Ca Na
Genotip 2 0.002% 0.353%  0.000%* 0.190% 0.000"* 0.000%* 0.001*  0.000** 0.077* 0.637%
NaCl 2 0.000%* 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000*** 0.000** 0.069°" 0.000***

Gen.xNaCl 4 0.859™ 0.004*  0.000* 0.006* 0.109°  0.000%* 0.000* 0.000%* 0.008** 0.250
*:p<0.05; **:p<0.01; ***:p<0.001; &d: 6nemli degil.

Cizelge 4.2. Cesitli T. Spelta genotiplerinin tuz stresine reaksiyonunda yesil aksam
klorofil konsantrasyonu, lipid peroksidasyonu, askorbik asit, SH
Bilesikleri ve Cozlnur protein konsantrasyonu ile SOD, APX, GR ve
CAT enzim aktivitelerine ait varyans analizi (p degerleri).

Kaynak SD Klorofil Lipidper. As.asit SHBIil. Céz Pro. SOD APX GR CAT
Genotip 2 0.496% 0.000%* 0.000%* 0.000** 0.000** 0000%* 0.000*** 0.000** 0.000%*
NaCl 2 0017* 0000** 0.000** 0268% 0270 0.000** 0257% 0.000*** 0.000**
GenxNaCl 4 0.061% 0000%* 0041* 0.024* 01479  0000%* 0.000** 0.000%* 0.000%**

*:p<0.05; *:p<0.01; ***:p<0.001; od :6nemlidegil.

4.1.1. Kuru Madde Uretimi

Triticum spelta genotiplerinin artan tuzlulukla birlikte hem yesil aksam
hem de kok kuru madde Gretimlerinin 6nemli dlizeylerde azaldigi bulunmustur
(Cizelge 4.3). Tuz uygulamasimin yapilmadigi kontrol kosullariyla kiyaslandiginda,
6 dS m™ tuzluluk diizeyinin SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin yesil aksam kuru
madde Uretimlerinde sirasiyla % 44,4 ve % 43,3 azalmaya, SP 41 nolu genotipte

ise %50,7 azalmaya yol agtig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam ve kok kuru madde Uretimi Uzerine etkisi

Kuru Madde Uretimi Kontrole gore azalis
Genotip  Uygulama  Yesil Aksam Kok Yesil Aksam Kok
(NaCl) (mg bitki™) (%)
SP 913 0 1431 + 281 583 £83 b
6 795 £ 173  (1,0)* 283 + 105 cd 44,4 51,5
12 405 = 31 (2,0 227 + 22 cd 71,7 61,1
SP 853 0 1548 + 78 688 + 95 ab
877 £ 24 (15 325 £ 67 ¢ 43,3 52,8
12 540 * 57 (2,5) 183 + 25 de 65,1 73,4
SP 41 0 1345 + 130 768 £ 80 a
6 663 + 146 (2,5) 187 + 35 de 50,7 75,7
12 393 £33 (4,0 96 + 26 e 70,8 87,5
*Simptom Derecesi : (1=simptom yok yadacok az.................... 5=cok siddetli)

Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemli degildir (Student's t-test. p<0.05).

Tuz uygulamasinin 12 dS m™ oldugu kosullarda ise SP 913, SP 853 ve SP 41
nolu genotiplerin kontrol kosullarina gore yesil aksam kuru madde Uretimlerinin
sirasiyla %71,7, %65,1 ve %70,8 oranlarinda azaldig: gorilmistir. SP 913, SP 853
ve SP 41nolu genotiplerin kdk kuru madde dretimlerinde meydana gelen azalislarin
6 dS m™ tuzluluk diizeyinde sirasiyla %51,5, %52,8 ve %75,7 oldugu tespit
edilmistir. Tuzlulugun en yiiksek oldugu (12 dS m™) diizeyde ise kontrole gore
aynt genotiplerin sirastyla %61, %73,4 ve %87,5 oranlarinda kdk kuru madde
tretimlerinin azaldig1 anlasilmistir. Tuz stresine tolerans derecesi SP 913 ve SP
853 nolu genotiplere gore distik olan SP 41 nolu genotipin 6zellikle de kék kuru
madde Uretiminde tuzlulukla birlikte ortaya ¢ikan azalmalarin diger genotiplerden
daha fazla oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Tuz stresine bagl olarak yapraklarda ortaya ¢ikan simptomlarin tuz
stresinin artistyla birlikte arttigi géralmastir. Tuzun 6 dS m™ dozunda SP 913, SP
853 ve SP 41 nolu genotiplerin simptom derecelerinin sirasiyla 1.0, 1.5 ve 2.5

oldugu tespit edilmistir. Tuzun 12 dS m™ uygulanmas: durumunda ise SP 913, SP
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853 ve SP 41 genotiplerinin simptom dereceleri sirasiyla 2.0, 2.5 ve 4.0 olmustur
(Cizelge 4.3).

4.1.2. Yesil Aksam Sodyum, Potasyum, Kalsiyum Konsantrasyonu ile K/Na ve
Ca/Na Oranlan

Tuz uygulamasinin tim genotiplerde yesil aksamin sodyum (Na)
konsantrasyonlarinda onemli o6lglide artigslara neden oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.4). Kontrol kosullarinda genotipler benzer diizeyde Na
konsantrasyonlarina sahip olmuslardir. Tuz uygulamasimn 6 dS m™ oldugu
kosullarda SP 913 nolu genotipin yesil aksam Na konsantrasyonu % 0,24, SP
853’Un % 0,20 ve SP 41 nolu genotipin ise % 0,26 olarak bulunmustur. Tuzlulugun
12 dS m™ olarak uygulandig1 dozda ise SP 913, SP 853 ve SP 41 nolu genotiplerin
Na konsantrasyonlar: sirasiyla % 0,47, % 0,41 ve % 0,48 olmustur. Hem 6 hem de
12 dS m™ tuzluluk diizeylerinde SP 853 nolu genotipin diger genotiplere gore yesil
aksamindaki daha distik Na duzeyleri dikkat ¢ekici olmustur (Cizelge 4.4).

Arastirmaya konu olan spelta genotiplerinin yesil aksamlarinda 6lgilen
potasyum konsantrasyonlarinin tuz stresinin artisiyla birlikte 6nemli oranda
yikseldigi anlasiimistir (Cizelge 4.4). Ozellikle de bu yiikselisin 6 dS m™ tuzluluk
diizeyinde daha belirgin oldugu gorilmektedir.

SP 913 nolu genotipin kontrol kosullarinda % 3,44 olan K konsantrasyonu
6 ve 12 dS m™ tuzluluk dizeylerinde sirasiyla % 6,00 ve % 4,05 degerlerine
ulasmistir. SP 853 nolu genotipte ise kontrol kosullarinda % 3,40 olan yesil aksam
K konsantrasyonu degeri 6 ve 12 dS m™ tuzluluk seviyelerinde % 7,08 ve % 4,34
degerlerini almistir. SP 41 nolu genotipte ise kontrol kosullariyla kiyaslandiginda,
6 dS m™ tuzluluk dizeyinde K konsantrasyonunun diger genotiplere gore daha az
yukseldigi bulunmustur (Cizelge 4.4).

Genotiplerin yesil aksamlarinda olgllen kalsiyum konsantrasyonlarinin
potasyumda oldugu gibi artan tuzlulukla birlikte 6nemli 6lglde yikseldigi tespit

edilmistir (Cizelge 4.4). SP 913 nolu genotipin kontrol kosullarinda %0,36 olan
21



4. BULGULAR VE TARTISMA Safiye ASIKLI

kalsiyum konsantrasyonu artan tuzlulukla birlikte sirasiyla %0,68 ve %21,19
degerlerine yukselmistir. SP 853 nolu genotipin ise kalsiyum konsantrasyonunun
kontrol, 6 ve 12 dS m™ tuzluluk kosullarinda sirasiyla %0,32, %0,76 ve %0,99
oldugu tespit edilmistir. Kontrol kosullarinda SP 41 nolu genotipin yesil aksam Ca
konsantrasyonu degerinin %0,45 ile diger genotiplerden daha yiiksek oldugu
bulunmustur.  Artan tuzluluk SP 41 nolu genotipin vyesil aksam Ca
konsantrasyonunu sirasiyla %0,68 ve %21,07 degerlerine yukseltmistir (Cizelge
4.4).

Cizelge 4.4. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m?') uygulamalarinin spelta
genotiplerinin yesil aksam Na, K ve Ca konsantrasyonu ile K/Na ve
Ca/Na oranlari Uzerine etkisi

Genotip  Uygulama Na K Ca K/Na Ca/Na
(NaCl) (%)

SP 913 0 004+000 344+011g 036+003de 936+29b 98+040b
6 0,24+0,02 600+016b 068+001c 255+15d 29+02d
12 0,47 £ 0,04 4,05+0,07 f 1,19 £ 0,04 a 86+ 0,6 f 25+ 02 d
SP 853 0 0,03+000 340+0079g 032+002e 1219+37 a 11,4+10 a
0,20+ 0,00 7,08+0,13 a 0,76 +0,02 c 354+ 14 e 38+02 c
12 0,41+001 434+x010e 099+010Db 10,6 + 0,2 f 24+02d
SP 41 0 0,04 £ 0,00 4,46 +0,27 de 045+004d 1205%15 a 121+03 a
6 0,26 £+0,02 519+001c 0,68+0,01c 2001+ 15 e 26+02 d
12 0,48 £ 0,03 4,62 + 0,08 d 1,07+£0,15 b 97+05 f 22+02d

Ayni siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Student's t-test. p<0.05).

Genotiplerin yesil aksamlarinda élculen K ve Ca konsantrasyonlarinin yesil
aksamlarinda 6lculen Na degerlerine oranlanmasiyla elde edilen K/Na ve Ca/Na
oranlarinin tuzlulukla birlikte 6nemli 6l¢iide azaldigi bulunmustur (Cizelge 4.4).
SP 913 nolu genotipin kontrol kosullarinda 93,6 olan yesil aksam K/Na oraninin 6
ve 12 dS m™ tuz uygulamalariyla sirasiyla 25,5 ve 8,6 degerlerine geriledigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.4). Benzer sekilde, SP 853 nolu genotipin yesil aksam K/Na
oraninin kontrol kosullarinda 121,9 ve 12 dS m™ tuz uygulamalar: altinda sirasiyla
35,4 ve 10,6 oldugu goralmustir. SP 41 nolu genotipin yesil aksam K/Na oraninin
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ise aym kosullarda sirasiyla 120,5, 20,1 ve 9,7 seklinde oldugu bulunmustur. En
yuksek tuz uygulamas: altinda genotiplerin K/Na oranlarinin birbirlerinden cok
farkli olmadigi bulunurken; 6 dS m™ tuzluluk diuzeyinde SP 41 nolu genotipin
yesil aksam K/Na orammin diger genotiplerden belirgin 6lgide disuk oldugu
anlasilmistir (Cizelge 4.4).

Genotiplerin yesil aksam Ca/Na oranlarinin tuz uygulamasiyla birlikte
onemli dlgude azaldig: tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Kontrol kosullarinda SP 913
nolu genotipin 9,8 olan yesil aksam Ca/Na oraninin 6 ve 12 dS m™ tuz
uygulamalariyla birlikte 2,9 ve 2,5 degerlerine geriledigi gérilmustir. SP 853 nolu
genotipin yesil aksam Ca/Na oraninin kontrol kosullarinda 11,4 ve artan tuzlulukla
birlikte 3,8 ve 2,4 degerlerini aldig: tespit edilmistir. SP 41 nolu genotip ise ayni
kosullarda yesil aksaminda sirasiyla 12,1, 2,6 ve 2,2 diizeylerinde Ca/Na oranlarina
sahip olmustur (Cizelge 4.4). Her iki tuz uygulama dozunda da SP 41 nolu
genotipin yesil aksam Ca/Na oranlarinin diger genotiplerden daha disuk oldugu

gorulmustar.

4.1.3. Yesil Aksam Sodyum, Potasyum ve Kalsiyum Icerikleri

Element konsantrasyonlart ile yesil aksam kuru apirliklar: kullanilarak bitki
basina dusen element miktarlar:t (icerikleri) hesaplanmistir. Buna gore, kontrol
kosullarinda SP 913 genotipinin 0,52 mg bitki™ olan Na diizeyi, 6 ve 12 dS m™
tuzluluk diizeylerinde sirasiyla 1,86 ve 1,92 mg bitki™ diizeylerine yiikselmistir
(Cizelge 4.5). Potasyum icerigi agisindan ise SP 913 nolu genotipin kontrol ve 6 dS
m™ dozlarinda birbirlerine cok yakin diizeyde (sirasiyla 49,4 ve 47,57 mg bitki™') K
icerigine sahip oldugu ve 12 dS m™ dozunda ise K igeriginin 16,40 mg bitki™
degerine geriledigi bulunmustur (Cizelge 4.5). SP 853 nolu genotipin kontrol
kosullarinda 52,62 mg bitki™ olan K iceriginin 6 dS m™* dozunda % 18 artarak
62,03 mg bitki™’e yikselmis, 12 dS m™ dozunda ise % 55 azalarak 23,46 mg bitki™
degerine gerilemistir (Cizelge 4.5). SP 41 nolu genotipin K igeriginin artan

tuzlulukla birlikte ©6nemli olglide azaldigi bulunmustur. Kontrole gore
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degerlendirildiginde, 6 dS m® dozunda meydana gelen azalis % 43; 12 dS m™
dozunda meydana gelen azalis % 70 olmustur (Cizelge 4.5).

Tuzlulugun artisina bagl olarak genotiplerin Ca igeriklerinin farkl
etklendigi bulunmustur. SP 913 nolu genotipin Ca icerigi kontrole gére 6 dS m™
tuzlulukla % 4,6 artmis, 12 dS m™ tuzlulukla ise % 6,4 azalmstir (Cizelge 4.5).
SP 853 nolu genotipin Ca icerigi kontrol kosullarinda 4,94 mg bitki™ iken, 6 dS m™
tuz uygulamast ile 6,64 mg bitki™*, 12 dS m™ tuz uygulamas: ile 5,34 mg bitki*'e
yiikselmistir. SP 41 nolu genotipte ise kontrol kosullarinda 6,03 mg bitki™ olan Ca
igeriginin 6 ve 12 dS m™ tuzlulukla birlikte sirastyla % 25 ve % 30 azalarak 4,49
ve 4,22 mg bitki™ degerlerine geriledigi bulunmustur (Cizelge 4.5). S6z konusu SP
41 genotipinin artan tuzluluga baglh olarak artmig olan simptom dereceleri (Cizelge

4.3) ile azalan K ve Ca icerikleri (Cizelge 4.5) uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.5. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarin spelta
genotiplerinin yesil aksam Na, K ve Ca icerikleri tizerine etkisi

Genotip  Uygulama Na K Ca
(NaCl) mg bitki?

SP 913 0 0,52 + 0,04 49,14 + 521 b 5,14 + 0,29 bcd
6 1,86 + 0,13 47,57 + 6,10 b 5,38 + 0,76 bc
12 1,92 £0,28 16,40 + 1,19 d 4,81 + 0,40 cd

SP 853 0 0,43 £ 0,01 52,62 + 0,85 b 4,94 + 0,51 bcd
6 1,75 + 0,07 62,03 + 0,10 a 6,64 + 0,10 a
12 2,20 £ 0,20 23,46 + 2,07 d 5,34 £ 0,79 bc

SP 41 0 0,50 £ 0,06 60,23 + 7,70 a 6,03 + 0,94 ab
6 1,72 + 0,39 34,39 + 533 ¢ 4,49 + 0,75 cd
12 1,88 + 0,24 18,14 + 1,38 d 4,22 + 0,84 d

Ayni stitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Student's t-test. p<0.05).

4.1.4. Toplam Klorofil Konsantrasyonu

Tuz uygulamasinin cesitlerin toplam Klorofil konsantrasyonu uzrindeki
etkisinin  6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2). Kontrol kosullariyla
kiyaslandiginda SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin toplam klorofil

konsantrasyonlar: 6 dS m™ tuz uygulamasiyla dusiik diizeyde de olsa artarken SP
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41 nolu genotipin klorofil konsantrasyonu azalmistir. Tuz uygulamasinin 12 dS
m™oldugu kosullarda ise tim genotiplerin klorofil dlzeylerinin azaldig
bulunmustur. Ozellikle de SP 41 nolu genotipin artan tuzlulukla birlikte klorofil
dizeyindeki azalmalarin belirgin oldugu tespit edilmistir. Buna gore, kontrol
kosullarinda 5,80 mg g™ TA olan klorofil konsantrasyonunun 6 ve 12 dS m™ tuz
uygulamalariyla sirasiyla 4,97 ve 4,50 mg g* TA degerlerine geriledigi
gorulmistdr (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
toplam klorofil konsantrasyonu tizerine etkisi

4.1.5. Lipid Peroksidasyonu

Arastirmaya konu olan spelta genotiplerinin lipid peroksidasyonu
dizeylerinin birbirinden énemli 6l¢ude farkli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2).
Kontrol kosullarinda SP 913 nolu genotipin lipid peroksidasyonu diizeyinin dogal
olarak diger genotiplerden daha yuksek oldugu gortlmustur. Tuz uygulamalarinin
genotiplerin lipid peroksidasyonu Gzerindeki etkilerinin énemli oldugu bulunurken,
bu durumun &zellikle de SP 41 nolu genotipin artan tuzlulukla beraber yikselmis

olan lipid peroksidasyonundan kaynaklandigi anlasiimaktadir (Sekil 4.2).
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Artan tuz uygulamalariyla beraber SP 913 nolu genotipin lipid
peroksidasyon diizeyi disik diizeyde artmis ancak bu artis istatistiki olarak énemli
olmamustir. Benzer durum, SP 853 nolu genotipin 12 dS m™ tuzluluk dizeyi igin
de gecerli olmustur. Ancak SP 41 nolu genotipin kontrol kosullarinda 7,5 nmol
MDA g™ TA olan lipid peroksidasyonu diizeyi 6 dS m™ ’lik tuz uygulamasiyla
12,7 nmol MDA gt TA "ave 12 dS m™ ’lik tuzluluk ile de 16,5 nmol MDA g™
TA degerine yikselmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam lipid peroksidasyonu uzerine etkisi

4.1.6. Toplam Askorbik Asit Konsantrasyonu

Yapilan istatistiki  degerlendirmeler  sonucu, genotiplerin  yesil
aksamlarinda olgulen toplam askorbik asit konsantrasyonlarinin birbirlerinden
onemli olctde farkl oldugu anlasiimistir (Cizelge 4.2). Tuz uygulamalarinin da
genotiplerin toplam askorbik asit diizeylerini énemli 6lclide azalttigi bulunurken,
en belirgin azalmanin SP 853 nolu genotipte 12 dS m™ tuz uygulamasiyla ortaya
ciktigr gorilmustir. SP 853 nolu genotipin kontrol kosullarinda 8,31 mg g* TA

olan toplam askorbik asit konsantrasyonunun 6 ve 12 dS m™ tuz uygulamalariyla
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birlikte sirasiyla 7,49 ve 5,91 mg g™t TA degerlerine geriledigi bulunmustur (Sekil
4.3).
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Sekil 4.3. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam askorbik asit konsantrasyonu tizerine etkisi

4.1.7. SH-Bilesikleri Konsantrasyonu

Tuz uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda, genotiplerin SH-
bilesikleri dizeylerinin birbirinden 6nemli o6lgude farkli oldugu anlasilmigtir
(Cizelge 4.2). Buna gore, SP 41 nolu genotipin en yiksek SH-bilesikleri
konsantrasyonuna ve SP 913 nolu genotipin ise en dusik SH-bilesikleri
konsantrasyonuna sahip oldugu bulunmustur. Genel olarak bakildiginda, tuz
uygulamalarinin istatistiksel olarak énemli olmadigi bulunmustur. Tuz x genotip
interaksiyonunun énemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Ozellikle de SP 41
nolu genotipin kontrol kosullarinda 417 pg g* TA olan SH-bilesikleri
konsantrasyonunun artan tuzlulukla birlikte sirasiyla 483 ve 517 pg g* TA

degerlerine yukseldigi gorialmastar (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam SH-bilesikleri konsantrasyonu (izerine etkisi

4.1.8. CozunUr Protein Konsantrasyonu

Yapilan istatistiki analizler sonucu, tuz uygulamalarinin ortalamasi
acisindan genotiplerin ¢dziundr protein konsantrasyonlarimin - énemli oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.2). Buna gore, SP 41 nolu genotipin ¢6zlnir protein
diizeyinin diger iki genotipten farkli ve daha yiksek oldugu anlasilmigtir. Cozunir
protein konsantrasyonu icin tuz uygulamasi ve tuz X genotip interaksiyonunun
onemli olmadigi anlasiimistir. Bununla birlikte, SP 41 nolu genotipin 12 dS m™ tuz
uygulamasiyla ¢ozinar protein dizeyindeki azalmanin az da olsa 6ne ¢iktigi

gorulmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam ¢O6zundr protein konsantrasyonu tzerine etkisi

4.1.9. Stiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi

Genotiplerin  SOD aktivitelerinin birbirlerinden 6énemli 6lglde farkh
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Tuz uygulamalarimin ortalamasi agisindan
degerlendirildiginde en yuksek SOD aktivitesine SP 853 nolu genotipin en disik
SOD aktivitesine ise SP 41 nolu genotipin sahip oldugu gorulmastir. Tuz
uygulamalarinin SOD aktivitesi Uzerindeki etkisinin énemli oldugu bulunmustur.
Genotiplerin ortalamas: olarak, en disik SOD aktivitesi degerinin kontrol
kosullarinda, en ylksek SOD aktivitesinin ise 12 dS m™ tuz uygulamas: altinda
ortaya ciktigi gorulmistir. Istatistiksel analizler sonucu tuz X genotip
interaksiyonunun da 6nemli oldugu tespit edilmistir. SP 913 nolu genotipin SOD
aktivitesinin artan tuzlulukla birlikte 6nemli o6lgide ylkseldigi bulunmustur.
Kontrol kosullarinda 101 tnite g™* TA olan SOD aktivitesi 6 ve 12 dS m™ tuz
uygulamalariyla sirasiyla 121 ve 224 (nite g degerlerine yikselmistir. SP 853
nolu genotipin kontrol kosullarinda 150 tnite g™t TA olan SOD aktivitesi 6 ve 12
dS m™ tuzluluk diizeylerinde ortalama 187 Unite g™ TA degerine ulagmistir. SP 41
nolu genotipte ise tuz uygulamalar: SOD aktivitesi (izerinde etkili olmamustir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.6. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam siiperoksit dismutaz aktivitesi Uzerine etkisi

4.1.10. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi

Tuz uygulamalarinin ortalamasi agisindan genotiplerin APX aktivitelerinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Buna gore, APX
aktivitesi en dlsuk olan SP 913 nolu genotipin diger iki genotipe gore farkli grupta
yer aldigi bulunmustur. Genotiplerin ortalamas: agisindan ise tuz uygulamalarinin
etkilerinin 6nemli olmadigi ortaya c¢ikmigtir. Tuz X genotip interaksiyonunun
6nemli oldugu bulunmustur. SP 913 nolu genotipin artan tuzlulukla beraber kontrol
kosullarina gore APX aktivitelerinin dnemli Olcude yikseldigi gorulmustdr.
Kontrol kosullarinda 3486 nmol dk™ g™ TA olan APX aktivitesinin 6 ve 12 dS m™
tuz uygulamalariyla sirasiyla 3976 ve 4744 nmol dk™ gt TA degerlerine
yukseldigi bulunmustur. SP 853 nolu genotipin APX aktivitesinin ise kontrol
kosullariyla kiyaslandiginda 6 dS m™ tuz uygulamasiyla az da olsa yikseldigi
ancak 12 dS m™ tuz uygulamasiyla énemli 6lgtide geriledigi gorulmustir. SP 41
nolu genatipte ise kontrol kosullarina gére 6 dS m™ tuz uygulamasiyla azalma, 12

dS m™ tuz uygulamasiyla artma ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam askorbat peroksidaz aktivitesi Uzerine etkisi

4.1.11. Glutatyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Tuz uygulamalarinin ortalamas: olarak degerlendirildiginde genotiplerin
GR aktivitelerinin birbirlerinden énemli élgude farkli oldugu bulunmustur (Cizelge
4.2). Buna gore, SP 913 nolu genotipin en yiiksek; SP 41 nolu genotipin ise en
disik GR aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Tuz uygulamalarinin da GR
aktivitesi Uzerindeki etkileri 6nemli bulunmus ve artan tuzlulukla beraber GR
aktivitesinin énemli 6lglde ylkseldigi géralmistir. SP 913 nolu genotipin kontrol
kosullarinda 933 nmol dk™ g™ TA olan GR aktivitesi 6 ve 12 dS m™ tuz
uygulamalariyla sirasiyla 1299 ve 1904 nmol dk™ g™ TA degerlerine yikselmistir.
Her iki tuz dozunda ortaya ¢ikan artiglarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
bulunmustur. SP 853 nolu genotipin kontrol kosullarinda 743 nmol dk™ g™t TA
olan GR aktivitesi 6 ve 12 dS m™ tuzluluk diizeylerinde sirastyla 951 ve 1040 nmol
dk™® g TA degerlerine ulasmis ancak bu iki degerin ayni grupta yer aldig
gorllmistir. Benzer durum SP 41 nolu genotipte de ortaya ¢ikmus, kontrole gore
tuz uygulamalartyla meydana gelen artiglar énemli olmus ancak her iki tuz

uygulamasi dozundaki GR aktiviteleri ayni grupta yer almistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam glutatyon reduktaz aktivitesi izerine etkisi

4.1.12. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Tuz uygulamalarinin ortalamas: agisindan bakildiginda, en yiiksek CAT
aktivitesine sahip genotipin SP 41 nolu genotip oldugu goérilmdastur. SP 913 ve SP
853 nolu genotiplerin ayn1 grupta yer aldigi ve SP 41’den istatistiksel olarak
onemli dizeyde farkli oldugu bulunmustur. Tuz uygulamalarinin CAT aktivitesi
tzerindeki etkisi dnemli bulunmus ve artan tuzlulukla birlikte CAT aktivitesinin de
arttigr goralmdastar. SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin tuzlulugun artisina baglh
olarak CAT aktivitelerinin de benzer sekilde artis gosterdigi bulunmustur. SP 913
nolu genotipin kontrol kosullarinda 1345 nmol dk™ g™t TA olan CAT aktivitesi 6
ve 12 dS m™ tuz uygulamar: ile sirasiyla 1821 ve 2060 nmol dk™ g TA
degerlerine ulasmistir. SP 41 nolu genotipin CAT aktivitesi 12 dS m™

uygulamasiyla az da olsa azalmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Degisik NaCl (0, 6 ve 12 dS m™) uygulamalarinin spelta genotiplerinin
yesil aksam katalaz aktivitesi lizerine etkisi

4.2. Tarisma

Topraga farklh dozlarda (0, 6 ve 12 dS m™ ) tuz uygulamalar: T. spelta
genotiplerinin yesil aksam ve kék kuru madde Uretiminde gerilemeler meydana
getirmistir (Cizelge 4.3). Yapilan gozlemlerde, SP 41 genotipinin tuz stresiyle
beraber yapraklarinda ortaya ¢ikan zararlanmanin diger genotiplere gore daha fazla
oldugu gorilmastir. Tuz stresine tolerans derecesi SP 913 ve SP 853 nolu
genotiplere gore daha disik olan SP 41 nolu genotipin 0zellikle de kok kuru
madde retiminde tuzlulukla birlikte ortaya ¢ikan azalmalarin diger genotiplerden
daha fazla oldugu tespit edilmistir. SP41’de daha fazla olmakla birlikte SP 853’te
de tuzluluga bagl olarak kok biiylimesinde meydana gelen gerilemelerin yesil
aksamdan daha fazla oldugu bulunmustur. Bununla uyumlu olarak, Lazof ve
Bernstein (1999) koklerin tuzlulukla karsilasan ilk organlar oldugunu ve tuz stresi
altinda kok biytmesindeki gerilemenin yesil aksama gore daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Tuz stresi, bitkinin biyimesini simirlayarak bitkinin kuru madde
veriminde azalmalara neden olmaktadir (Ashraf, 2004). Bu azalmalar bitki

blnyesinde tuzun neden oldugu ozmotik stresten (Munns, 2005; Munns ve Tester,
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2008; Rahnama ve ark., 2010), bitkinin iyon dengelerinin bozulmasindan ve
karbonhidrat fiksasyonundaki azalmalardan (Levitt, 1980) kaynaklanmaktadir. Tuz
stresine baglh olarak bitki bllyumesi ve kuru madde miktarinda meydana gelen
azalislar, bugday (Khan ve ark., 2013; Karanlik, 2001), arpa (Hanan, 2007; Yildiz
ve Terzi, 2011), hiyar (Trajkova ve ark., 2006), piring (Moons ve ark., 1995) ve
misir (Eker ve ark., 2006) gibi gesitli bitkilerde gosterilmistir.

Yesil aksam Na konsantrasyonu agisindan yapilan degerlendirmede, tuz
uygulamalarinin tim genotiplerin Na konsantrasyonlarinda énemli artiglara neden
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Hem 6 hem de 12 dS m™ tuzluluk
diizeylerinde SP 853 nolu genotipin diger genotiplere gore yesil aksaminda Na
konsantrasyonu daha disik bulunmustur. Yapilan calismalarda birgok bitki
tirinde iyon zararim azaltmak icin gévdeye Na* iyonlarinin taginiminin
engellendigi ve kok hiicre vakuollerinde Na™"un biriktigi bildirilmistir (Sagib ve
ark., 2005; Apse ve Blumwald, 2007). Bitkilerin meristematik hiicrelere Na*
girisinin stnirlanmasinin tuza toleransla iligkili oldugu belirtilmistir (Hasegawa ve
ark., 2000). Elde edilen sonuglara baktigimizda, SP 853 nolu genotipin de bu
mekanizmay islettigi dustnlilmektedir. Leonova ve ark. (2005), tuz stresine maruz
kalan hassas arpa genotiplerinin tolerant genotiplere kiyasla gévde dokusunda daha
fazla Na" biriktirdigini tespit etmistir. Tuz uygulamasina bagh olarak hem yesil
aksam hem de kdk Na konsantrasyonlarindaki artiglar arpa (Wei ve ark., 2003),
celtik (Khan ve Panda, 2008), misir (Eker ve ark., 2006) ve sorgum (Netondo ve
ark., 2004) gibi degisik bitki tlrlerinde ortaya konmustur.

Potasyum, tuz stresine maruz kalan bitkilerin hayatta kalmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001; Mahmood, 2011). Ayrica enzim
aktivasyonunda, protein sentezinde, hiicre turgor basincini korumada ve osmotik
basincin diizenlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Freitas ve ark., 2001; Ashraf,
2004). Bu cahsmada, arastirmaya konu olan spelta genotiplerinin yesil
aksamlarinda 6lculen potasyum konsantrasyonlarinin tuz stresinin artigiyla birlikte

onemli oranda yukseldigi anlasiimistir (Cizelge 4.2). Bu yikselisin 6zellikle 6 dS
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m™ tuzluluk diizeyinde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Tuz stresi altindaki
bitkilerde Na* iyonunun gereginden fazla alinmas: durumu, rakabet nedeniyle K*
iyonunun azalmasina neden olmaktadir (Davenport ve ark., 1997). Ayn: sekilde,
Ulfat ve ark. (2007) kanola cesitlerinde yaptiklar: tuz uygulamalarinin K* miktarin
azalttigini belirtmistir. Leonova ve ark. (2005), tuza hassas arpa gesidinin govde
dokusunda K* iceriginin azalirken buna karsin tolerant arpa cesidinde K"
iceriginin arttigin rapor etmistir. Bu calismadan elde ettigimiz sonuglarda verilen
literatir bilgisinin aksine farkli dozlarda tuz uygulamasi ile genotiplerin K*
konsantrasyonlarinda artiglar ortaya ¢ikmustir. Yapilan bir ¢ok calismada bitkinin
yesil aksamina Na* gidisini engelleyebilen ve secici olarak yiiksek oranlarda K*
gonderen genotiplerin tuz toksisitesine daha dayanikli oldugu bildirilmistir
(Greenway ve Munns 1980; Yasar ve ark., 2006b). Bu calismada kontrol
kosullariyla kiyaslandiginda, SP 913 ve SP 853 genotiplerinin ézellikle de 6 dS m™
tuz duzeyinde K konsantrasyonlarinda meydana gelen artisin SP 41’den énemli
Olclde yuksek oldugu gortdlmustir (Cizelge 4.4). Potasyum igerigi agisindan
bakildiginda, SP 41 nolu genotipin artan tuzlulukla birlikte K igeriginin énemli
olglde azaldigi bulunmustur (Cizelge 4.5).

Genotiplerin yesil aksamlarinda olgtlen kalsiyum konsantrasyonlarinin
artan tuzlulukla birlikte 6nemli Olglide ylkseldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
Kontrol kosullarinda SP 41 nolu genotipin yesil aksam Ca konsantrasyonu
degerinin %0,45 ile diger genotiplerden daha yiksek oldugu bulunmustur.
Domates (Martinez, 1987), bugday ve celtik (Alpaslan,1998) cesitlerinde yapilan
calismalarda tuz uygulamasina bagh olarak bitki Ca diizeylerinde artiglar meydana
gelmistir. Kalsiyumun asiri sodyum varliginda bitkiyi tuzluluga karsi dayanikli
kilabilmek icin K’un selektif olarak tasinmasinda 6nemli rol oynadigi, dolayist ile
tuzlu kosullarda bitkilerin Na alimina paralel olarak Ca aliminin da arttig: seklinde
aciklamak mumkundur (Clarkson ve Hanson, 1980; Epstein, 1981). Bununla
birlikte, SP 41 genotipinin Ca iceriginin (Cizelge 4.5) artan tuzlulukla énemli

Olglde geriledigi ve bu durumun ilgili genotipin artan tuzluluga bagli olarak
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yapraklarinda ortaya ¢ikan simptomlarla (Cizelge 4.3) uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

Yesil aksam K/Na oranlari acisindan yapilan degerlendirmede, tuz
uygulamalariyla birlikte bu oranlarin énemli 6lciide azaldigi gorilmustir (Cizelge
4.4). 12 dS m™ tuz uygulamas: altinda genotiplerin K/Na oranlarinin birbirlerinden
cok farkli olmadigi bulunmustur. Yiksek K/Na oranlarinin tuz stresine toleransta
onemli bir parametre oldugu bildirilmistir (Chippa ve Lal, 1995; Zhu ve ark., 2001;
Kholova ve ark., 2010). Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle SP 853 nolu genotipin 6 dS
m™ tuz uygulamas: altinda K/Na orammn yiiksekligi dikkat cekici olmustur
(Cizelge 4.4).

Genotiplerin yesil aksam Ca/Na oranlarinin tuz uygulamasiyla birlikte
onemli oOlcude azaldig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.4). Her iki tuz uygulama
dozunda SP 41 nolu genotipin yesil aksam Ca/Na orant degerleri diger
genotiplerden daha dusiik bulunmustur. Davenport ve ark. (1997), Karanlk (2001)
ve Turhan ve ark. (2009) yaptiklari calismada tuz stresinin Ca/Na oraninda
disuslere neden oldugunu bildirmislerdir. Tuz uygulamasiyla birlikte Ca/Na
oraninda meydana gelen duslsler membranlarin tahribatina yol acarak Na
toksisitesinin artmasina neden olmaktadir (Karanhk, 2001). Sonu¢ olarak, tuza
toleransh gesitlerin dokularinda daha yiiksek K/Na veya Ca/Na oranlar1 gorulmekte
ve genellikle tuz stresine toleransli cesitlerin belirlenmesinde bir tarama
parametresi olarak kullaniimaktadir (Gorham, 1990; Dasgan ve ark., 2002; Munns
ve James, 2003; Poustini ve Siosemardeh, 2004; Song ve ark., 2006).

Tuz uygulamasinin cesitlerin toplam Klorofil konsantrasyonu uzerindeki
etkisi 6nemli olmamustir (Cizelge 4.2). 12 dS m™ tuz dozunda tlim genotiplerin
Klorofil dlzeylerinin azaldigi gorilmistir. Tuz uygulamalarina bagl olarak
klorofil konsantrasyonlarinda meydana gelen en belirgin  duslls SP 41 nolu
genotipte meydana gelmistir. Bu durum, ilgili genotipin tuz stresinden diger
genotiplere gore daha fazla etkilendigini gostermektedir. Tuz stresine baglh olarak

Klorofil konsantrasyonlarindaki azalmalar degisik bitki turlerinde,  6rnegin
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bugdayda (Sairam ve ark., 2005; Igbal ve ark., 2006), i1spanakta (Downton ve ark.,
1985) ve bezelyede (Hernandez ve ark., 1993) gosterilmistir. Nitekim, klorofil
konsantrasyonu Kulttr bitkilerinin tuz stresine tolerans parametrelerinden biri
olarak kullanildig: bildirilmistir (Srivastava ve ark., 1988).

Lipid peroksidasyonu hicre diizeyinde tuz stresinin olusturdugu oksidatif
hasarin etkili bir gostergesidir (Hernandez ve Almansa, 2002). Bu calismada,
genotipler lipid peroksidasyonu acisindan degerlendirildiginde; SP 913 ve SP 853
nolu genotiplerin lipid peroksidasyonunun tuz stresinden diistik diizeyde etkilendigi
ortaya ¢ikmistir. SP 41 nolu genotipin ise tuz uygulamalarindan 6nemli 6l¢lide
etkilendigi gortlmistur (Sekil 4.2). SP 41 nolu genotipin kontrol kosullarinda 7,5
nmol MDA g™ TA olan lipid peroksidasyonu diizeyi 6 dS m™ tuz uygulamasiyla
12,7 nmol mDA gt TA ve 12 dS m™ tuzluluk ile de 16,5 nmol MDA g* TA
degerine yiikselmistir. Bu sonug, SP 913 ve SP 853 genotiplerinin tuz stresinin
neden oldugu oksidatif hasara karsi kendini daha iyi savundugunu gostermektedir.
Tuza toleransh bugday (Sairam ve ark., 2005), arpa (Liang ve ark., 2003), piring
(Dionisio-Sese ve ark., 1998, Moradi ve Ismail, 2007), yabani domates (Shalata ve
ark., 1998, Koca ve ark.), pamuk (Gosset ve ark., 1996) bitkilerinin tuz stresi
altinda yuksek oksidatif hasar sinirlama kapasitesinin dnemli bir isareti olan dlsuk
lipid peroksidayonu seviyelerine sahip oldugu rapor edilmistir. Tuz stresine hassas
olan genotiplerde yapilan calismalarda; 6rnegin celtik (Dionisio-Sese ve Tobita,
1998; Demiral ve Tirkan, 2005), seker pancar1 (Bor ve ark., 2002), biber ( Aktas
ve ark., 2012) ve yulafta (Bai ve ark., 2013) tuz stresi kosullarinda yuksek lipid
peroksidasyonu diizeyi tespit edilmistir.

Askorbik asit 6nemli antioksidan bilesikler arasinda yer almaktadir
(Smirnoff, 2000). Askorbik asitin dogrudan hidroksil (‘OH), superoksit (O,7)
radikalleri ile singlet oksijen ('O,) radikalini yok edebildigi bildirilmistir (Noctor ve
Foyer, 1998). Ayrica askorbik asit, askorbat peroksidaz enzimi aracihigiyla hidrojen
peroksiti dogrudan suya indirgeyebilmekedir. Bu nedenle, bitkide metabolik

stireclerin duzenlenmesi ve oksidatif hasara karsi koymak icin hicredeki askorbik
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asit duizeyleri 6nem kazanmaktadir. Bu galismada, tuz uygulamalarinin genotiplerin
toplam askorbik asit duzeylerini énemli 6lglde azalttigi bulunurken en belirgin
azalmanin SP 853 nolu genotipin 12 dS m™ tuz uygulamasiyla ortaya giktig:
gorulmustiir (Sekil 4.3). Bu durum, tuz stresine maruz kalan bitkilerde askorbik
asitin savunma amaciyla daha fazla kullanildigint gdstermektedir. Elde ettigimiz
sonuglara paralel olarak Bruguiera parviflora (Parida, 2004) bitkisinde ve
ekmeklik bugdayda (Khaulood, 2014) yapilan caligmalarda tuz stresi altinda
askorbik asit diizeyinin énemli 6lglide azaldig: rapor edilmistir.

Glutatyon, reaktif oksijen turlerinin neden oldugu zararh etkileri yok etme
ozelligine sahip, sistein iceren tripeptid yapisinda bir metabolittir. Huicrede sitosol,
kloroplast, endoplazmik retikulum, vakuol ve mitokondride yer almaktadir.
Askorbat-glutatyon  dongusinin  bir eleman: olan glutatyon, H,0,’in
detoksifikasyonunun 6nemli bir pargasidir. Glutatyon singlet oksijen ve hidroksil
radikallerle reaksiyona girerek SH iceren enzimlerin oksidasyona Kkarsi
korunmasina katilmaktadir  (Halliwell,1982). Proteine baglhh olmayan SH
bilesiklerinin, glutatiyonun ¢ok biyik bir kismini olusturdugu bildirilmistir (Grill
ve ark., 1979). Genel bir kural olmamakla birlikte, oksidatif stres faktorlerinin
bitkilerin SH-bilesikleri diizeyini yukselttigi gortlmektedir. Bu ¢alismada SP 41
nolu genotipin en yiksek SH bilesikleri konsantrasyonuna, SP 913 nolu genotipin
ise en duslk SH bilesikleri konsantrasyonuna sahip oldugu bulunmustur (Sekil
4.4). Tuz uygulamalarimin SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin SH bilesikleri
diizeyinde meydana getirdigi degisim istatistiksel olarak énemli olmamistir. Ancak,
SP 41 nolu genotipte kontrol kosullarinda 417 mg gt TA olan SH bilesikleri
konsantrasyonu artan tuzlulukla birlikte dnemli 6l¢iide artarak sirasiyla 483 ve 517
mg g~ TA degerlerine ylkselmistir. Bu durum SP 41 nolu genotipteki tuz stresine
bagl zararlanmanin diger genotiplerden daha yiksek oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, hiyarda (Lechno ve ark., 1997) ve bugdayda (Meneguzzo ve ark.,
1999) yapilan arastirmalar sonucu tuz uygulamast ile birlikte glutatyon diizeyinde

artiglar bulunmustur.
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Tuz uygulamalarinin  ortalamasi  acgisindan  degerlendirildiginde
genotiplerin  ¢ozinur protein  konsantrasyonlar: istatistiki acidan  &nemli
bulunmustur. SP 41 nolu genotipin ¢dziinlr protein dizeyinin SP 913 ve SP 853
nolu genotiplerden farkli ve daha yuksek oldugu anlasiimistir (Sekil 4.5). SP 41
nolu genotipin 12 dS m™ tuz uygulamasiyla ¢6zinir protein diizeyinde azalma
gorulmistiir. Artan tuz uygulamalar: sonucu protein konsantrasyonlarinda goériilen
bu disis oksaidatif zararin belirteci olabilir. Morant-Avice ve ark. (1998) tritikale
bitkisinde yaptiklar1 ¢aligmada tuz uygulanan bitkilerin kontrol grubuna kiyasla
kok ve strginlerinde toplam protein konsantrasyonunun azaldigini bildirmiglerdir.
Gulen (2006), tuza dayanikli (Tioga) ve tuza hassas (Chandler) cilek genotiplerinin
yaprak dokusunda toplam ¢Ozunir protein iceriginin azaldigin: rapor etmistir. Buna
karsin artan tuz uygulamalarinin tuza hassas bugdayda dayanikli olana kiyasla daha
yuksek dlizeyde ¢ozunir protein icerdigi belirtilmistir (Ashraf ve O’leary, 1999).
S0z konusu artiglar tuz stresine karsi gosterilen osmotik uyumun bir belirteci
olabilir (Mansour, 2000; Ashraf ve Harris, 2004).

Bitkilerde SOD, tuz stresinin uyardigi reaktif oksijen turevlerine karsi
savunmada 6nemli bir enzimdir. SOD, siiperoksit radikallerinin molekuler oksijene
ve hidrojen peroksite parcalanmasin katalizleyerek antiosidatif savunmada 6nemli
rol oynar (Scandalios, 1993). Bu calismada tuz uygulamalarimin SOD aktivitesi
Uzerindeki etkisinin 6nemli oldugu bulunmustur. SP 913 nolu genotipte kontrol
kosullarinda 101 unite g* TA olan SOD aktivitesi 6 ve 12 dS m™ tuz
uygulamalarinda sirasiyla 121 ve 224 Unite g™ TA degerlerine yikselmistir (Sekil
4.6). SP 853 nolu genotipin kontrol kosullarinda 150 (nite g TA olan SOD
aktivitesi 6 ve 12 dS m™ tuzluluk dizeylerinde 187 Unite gt TA degerine
ulasmistir. Bu calismada, 6zellikle de SP 913 nolu genotipte tuzlulukla birlikte
SOD aktivitesinde gorulen artiglar ilgili genotipteki savunma sisteminin daha etkin
oldugunu gostermektedir. SP 41 nolu genotipte ise tuz uygulamalart SOD aktivitesi
lzerinde etkili olmamustir. Genel olarak, tuza dayanikli genotiplerde tuz

uygulamasina bagh olarak artan SOD aktiviteleri, ilgili strese karsi savunma
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sisteminin daha aktif oldugunu gostermektedir. Bu sonuclarla uyumlu olarak, tuz
stresine dayanikli piring (Demiral, 2005) ve pamuk (Meloni ve ark., 2003)
cesitlerinde duyarli cesitlere gore artan tuzlulukla beraber SOD aktivitesinin arttig:
goralmusttr. Antioksidatif enzimlerin tuza dayanikli gesitlerde hassas olanlara
kiyasla daha yiksek etkinlik gosterdigi Zheng ve ark.( 2008), Ashraf ve Ali
(2008), Kholova ve ark. (2010) tarafindan rapor edilmistir. SOD aktivitesinde
gorilen bu artisin oksidatif  hasarin azalmasiyla yakindan iligkili oldugunu
belirtmistir (Scandalios, 1993; Sen Gupta ve ark., 1993; Martinez ve ark., 2001;
Candan ve Tarhan, 2003; Zhao ve ark., 2006; Esfandiari ve ark., 2007).

APX, bitkilerde anahtar bir antioksidan enzim olarak kabul edilmektedir
(Orvar ve Ellis, 1997). Bu enzim, H,0,’nin yok edilmesini saglayarak bitkinin
oksidatif strese karsi savunmasinda onemli rol almaktadir (Asada, 1992). Bu
calismada, SP 913 nolu genotipin artan tuzlulukla birlikte kontrol kosullarina gére
APX aktivitelerinin 6nemli olglide yikseldigi gorulmistur. Kontrol kosullarinda
3486 nmol dk™ g TA olan APX aktivitesi 6 dS m™ tuz uygulamasiyla %14, 12 dS
m™ tuz uygulamasiyla %36 oraninda arttigr gérlmastar (Sekil 4.7). SP 853 nolu
genotipte APX aktivitesinin kontrol kosullariyla kiyaslandiginda 6 dS m™ tuz
uygulamasiyla az da olsa yukseldigi ancak 12 dS m™ tuz uygulamasiyla 6nemli
Olcude geriledigi gorulmustir. SP 41 nolu genotipte ise kontrol kosullarina kiyasla
6 dS m™ tuz uygulamasiyla azalma, 12 dS m™ tuz uygulamasiyla artma ortaya
cikmustir. SP 913 nolu genotipte tuz uygulamalariyla birlikte APX enzim artisinin
yuksek olmasi diger genotiplere kiyasla H,O,’nin parcalanmasinda daha yulksek
kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda SP 913 nolu genotipin tuz
stresinden daha az etkilendigi sonucuna varilabilir. Tuzluluk ve kuraklik gibi farkli
stres faktorlerinin APX aktivitesi Uzerindeki etkisinin incelendigi bircok calismada
APX aktivitesinde artis rapor edilmistir (Mitler ve Zilinskas, 1993; Hernandez ve
ark., 1995). Pirin¢ yapraginda (Lee ve ark., 2001), titunde ( Badawi ve ark., 2004)
ve bugdayda (Sairam, 2002) yapilan calismalar tuz stresinin APX aktivitesini

artirdig1 bildirilmigtir. Buna karsin, pamukta (Gossett ve ark., 1994) ve titinde
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(Hoque, 2006) yapilan calismada tuzlu kosullarda APX aktivitesinin azaldig:
goralmusttr. Yildiz ve Terzi (2013), APX aktivitesinin tuza dayanikli arpa
genotipinde artarken, tuza hassas arpa genotiplerinde dusttgini bildirmislerdir.
Costa ve ark. (2005)’nin yaptiklari ¢alismada ise tuz stresine tolerant sorgumun
tuzlu kosullardaki APX aktivitsinin hassas olana gore daha fazla oldugu
bulunmustur.

Askorbat-glutatyon dongisindeki 6nemli enzimlerden biri olan GR,
okside glutatyonun (GSSG) NADPH'ya bagl indirgenmesini katalize eder ve
birgok bitkinin tuz stresi nedeniyle olusan oksidatif stresten korunmasinda dnemli
rol oynar (Foyer ve digerleri 1991). Bu ¢alismada, genotipler glutatyon reduktaz
(GR) aktiviteleri agisindan degerlendirildiginde, artan tuzlulukla birlikte GR
aktivitesinin 6nemli 6lcude yukseldigi gorilmustir (Sekil 4.8). Kontrol kosullarina
gore 6 dS m™ tuz uygulamasi SP 913 nolu genotipin enzim aktivitesini %39, 12 dS
m™ tuz uygulamas: ise %104 oraninda artirmistir. S6z konusu kosullarda SP 853
nolu genotipin enzim aktivitesindeki artiglar sirasiyla %28 ve %40 olarak
gerceklesmistir. Benzer durum SP 41 nolu genotipte de ortaya ¢ikmis anca her iki
tuz uygulamasindaki GR aktiviteleri ayni grupta yer almistir. Tuz uygulamalariyla
GR aktivitesindeki artisin kontrol kosullara kiyasla SP 913 nolu genotipte daha
yuksek olmasi, bu genotipin toksik O, tiirevlerine karsi1 daha aktif antioksidatif
savunma sistemi gosterdiginin kaniti olabilir. Tuza toleransh ve tuza duyarh
cesitler Uzerinde yapilan arastirmalar, GR aktivitesinin tuza toleransli cesitlerde
arttigini gostermistir (Hernandez ve ark., 2000; Sudhakar ve ark., 2001; Meloni ve
ark., 2003). Tuz stresinin artmasina bagl olarak GR aktivitesindeki artislar, tuz
stresine tolerant patates (Aono ve ark., 1995), celtik (Demiral ve Turkan, 2005;
Shalata ve Tal, 1998) ve musirdaki (Azevedo-Neto ve ark., 2006) artislarla
uyumludur.

SOD aktivitesinin driind olan hidrojen peroksit (H,0,) hiicreye toksik etki
yapan onemli bir bilesendir (Van Breusegem ve ark., 2001; Foyer ve Noctor,

2003). CAT, peroksizomlarda H,0,'yi su ve oksijene donistirerek oksidatif hasara
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kars1 savunma siteminde énemli rol almaktadir (Guan ve Scandalios, 1993). CAT
enziminin yuksek aktivitesinin zarlarin kararliligin1 ve CO, fiksasyonunu arttirdigi
belirtilmistir (Yamazaki ve ark., 2003). Bu ¢alismada, her iki tuz uygulamalar: da
SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin CAT aktivitesini artirirken , SP 41 nolu
genotipin kontrol ve 6 dS m™ tuz uygulamasinda benzer olan CAT aktivitesinin 12
dS m™ tuz dozunda az da olsa azaldigi gorilmustir (Sekil 4.9). Kontrol kosullarina
gore 6 dS m™ ve 12 dS m™ tuz uygulamalarinda SP 913’(in CAT enzim aktivitesi
sirasiyla %35 ve %53 oraninda artmistir. Bu sonug, SP 913 ve SP 853 nolu
genotiplerin H,O,’yi yok etmek igin daha etkin bir reaksiyon gosterdigini isaret
etmektedir. SP 41 nolu genotipin 12 dS m™ tuz uygulamasinda CAT
aktivitesindeki dlsliste bu enzimin detosifikasyon kapasitesinin H,0,’nin
oksidasyon kapasitesinin altinda kalmas: etkili olmus olabilir. Artan tuzlulukla
birlikte CAT aktivitesindeki artis tuz stresine hassas ve tolerant bugday ve arpa
genotiplerinde rapor edilmistir (Bhutta, 2011, Yildiz ve Terzi, 2013). Bununla
birlikte, kontrol kosullartyla kiyaslandiginda artan tuzluluk, tuz stresine tolerant
bugday (Karanhk, 2001), seker pancari (Bor ve ark., 2003) ve sorgumda (Costa,

2005) hassas olan cesitlere gére CAT aktivitesini daha fazla arttirmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tuz stresi, tarimsal Gretimi olumsuz sekilde etkileyen ve buna bagli olarak
verimliligi azaltan abiyotik stres faktdrlerinden biridir. Tuzluluk sorununun kurak
ve yart kurak bolge topraklarinda daha fazla gorilmesi suya bagl ¢6zim
onerilerinin uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Bu nedenle son yillarda, asir1 tuzlu
olmayan alanlarda iyi yetisebilecek, tuz stresine tolerans: yiiksek olan genotiplerin
secilmesi ve (retim alanlarinda kullaniimas: énemli bir strateji olarak kabul
edilmektedir.

Bu tez calismasinda tuz stresine kars1 ekmeklik bugdayin yabani tiirti olan
T. spelta genotiplerinde yapilan analizler neticesinde asagidaki sonug ve Onerilere
varimastir.

SP 913, SP 853 ve SP 41 nolu genotiplerinin tuz stresine karsi tepkilerinin
birbirlerinden farkli oldugu gérulmistir. Topraga farkli dozlarda tuz uygulamasi
ile tim genotiplerin yesil aksam ve kok kuru madde verimlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Yesil aksam kuru madde veriminde meydana gelen azalmadan
en fazla etkilenen genotip tuzun 6 dS m™ dozunda SP 41 olurken, tuzun 12 dS m™
dozunda en fazla etkilenen genotip SP 913 olmustur. Kok kuru madde veriminde
meydana gelen azalmadan en fazla etkilenen genotip ise tuzun 6 ve 12 dS m™
dozunda SP 41 olmustur. Tuz uygulamasina bagl: olarak SP 41 nolu genotipin
yapraklarinda ortaya cikan simptomlarin diger genotiplerden daha fazla oldugu
gorulmustar.

Tuz uygulamasinin tiim genotiplerde vyesil aksam Na, K ve Ca
konsantrasyonlarinda énemli artislara neden oldugu gorilmastr.

Bitkilerin tuzluluga kars1 gostermis olduklar: dayaniklihigin belirlenmesine
kullanilan K/Na oraninin, en yuksek tuz uygulamas: altinda birbirlerinden ¢ok
farkli olmadig1 bulunurken, 6 dS m™ tuzluluk diizeyinde SP 41 nolu genotipinin

K/Na oraninin diger genotiplerden belirgin 6lctide dustik oldugu anlasiimastr.
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Genotiplerin yesil aksam Ca/Na oranlarimin tuz uygulamasiyla 6nemli
Olctde azaldigi, her iki tuz uygulama dozunda da en belirgin azalmalarin SP 41
nolu genotipte oldugu bulunmustur.

Toplam klorofil konsatrasyonunun 12 dS m™ tuz uygulamasiyla tim
genotiplerde azaldig1 bulunmustur. Ozellikle SP 41 nolu genotipin artan tuzlulukla
birlikte klorofil dizeyinde meydana gelen disusler dikkat ¢ekici olmustur

Artan tuzlulukla birlikte SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin lipid
peroksidasyonu dlzeyi dusik dizeyde artarken, SP 41 nolu genotipin lipid
peroksidasyonu artislar: cok yliksek olmustur.

Toplam askorbik asit diizeyleri artan tuz uygulamalariyla birlikte énemli
6lglide azalmustir.

SH-bilesikleri konsantrasyonunun tuzlulukla birlikte SP 913 nolu genotipte
azaldigi, SP 41 nolu genotipte ise arttigi bulunmustur.

Cozundr protein konsantrasyonu duzeyinin SP 41 nolu genotipte diger iki
genotipten farkl ve daha yuksek oldugu anlagilmastir.

Artan tuzlulukla beraber SP 913 ve SP 853 nolu genotiplerin SOD, APX,
GR ve CAT aktivitelerinde 6nemli artislar tespit edilmistir. S6z konusu enzimlerin
artiglartyla distik lipid peroksidasyonu dizeyleri uyumlu bulunmustur.

Tuzluluga kars: tolerans duizeyi yiksek bitki trlerinin tespit edilmesi, yeni
cesitlerin gelistirilmesi ve tuza dayanikli bitkisel gen kaynaklarinin korunmasi son
yillarda 6nemli bir strateji olarak kabul gormektedir. Tuz toksisitesine Kkarsi
tolerans: yiksek genotiplerin (SP 913 ve SP 853), dzellikle de SP 913’iin tuzlu
alanlarda tercih edilmesi verim ve kalite kayiplarinin azaltiimasinda ve de

ekonomik kazang saglanmasinda énemli olabilecektir.
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