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Tuz Stresi Altindaki Biber Bitkisindeki Kalsiyum
Uygulamalarimin  Antioksidatif Enzim Aktivitelerine
Etkisinin Arastirilmasi

Ozet

Demre sivri biber g¢esidinin kullanildigi c¢alismada, tuz stresi
altindaki biber bitkisine farkli dozlarda uygulanan kalsiyumun
(Ca) bitki gelisimi ve antioksidant enzim aktiviteleri iizerine
etkileri arastirilmigtir. Calisma kontrollii sartlardaki 16/8 saatlik
aydinlik/ karanlik fotoperiyotta, 25 °C de ve %70 nemli iklim
odasinda yiiriitilmiistir. Caligmada toplam bitki agirligi ile
bitkilerin tuza dayanim skalalar1 belirlenmistir. Stres altindaki
bitkilerde meydana gelen biyokimyasal degisiklikleri belirlemek
amactyla bitki yapraklarindaki antioksidant enzim aktiviteleri
(Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz (APX), Stiperoksit dismutaz
(SOD)) belirlenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilere uygulanan
kalsiyuamun dozu arttikga bitkilerin toplam agirliklarinda artis
olmustur. Bu sonuglara paralel olarak, bitkiler strese girmedikleri
icin ya da ¢ok az stres olustugu i¢in her ii¢ enzim aktivitesinde Ca
doz artismma bagh olarak disiisler olmustur. Tuz stresi altindaki
biber fidelerine artan dozlarda Ca uygulamalarinin tuzun olumsuz
etkisini azaltmada kismen de olsa etkili oldugu yapilan dl¢iim ve
analizler sonucunda sdylenebilir.

Investigation of the Effect of Calcium Applications on
Antioxidative Enzyme Activities in Pepper Plant Under
Salt Stress

Abstract

In the study using the Demre pointed pepper variety, the effects of
calcium (Ca) applied to pepper plant under salt stress on plant
development and antioxidant enzyme activities were investigated.
The study was carried out in a 16/8 hour light / dark photoperiod
under controlled conditions, at 25 °C and in a 70% humidity climate
room. In the study, the total plant weight and salt resistance scales
of the plants were determined. Antioxidant enzyme activities
(Catalase (CAT), Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide
dismutase (SOD)) were determined in plant leaves in order to
determine the biochemical changes occurring in plants under stress.
As the dose of calcium applied to plants under salt stress increased,
the total weight of the plants increased. In parallel with these
results, there were decreases in all three enzyme activities due to
Ca dose increase, since the plants did not get stressed or there was
very little stress. It can be said as a result of the measurements and
analyzes that Ca applications in increasing doses to pepper
seedlings under salt stress are partially effective in reducing the
negative effect of salt.
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GIRIS
Genel olarak tuz zarari; daha kiiclik yapi,
yaprak sayisinda ve alaninda azalmaya

bagli olarak ortaya ¢ikan biiyiimede

yavaslama seklinde etkisini gostermektedir.

Bunun yani sira, bitki yas ve kuru

agirliklarinda azalma, meyve tat ve

kalitesinde bozulma ve buna bagli olarak
verimde diisiis tuz stresinin ortaya ¢ikardigi
etkiler arasinda yer almaktadir (Ashraf,
2004). Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
iyon birikimi ve stomalarin  agilip
kapanmasindaki diizensizlikler nedeniyle
azalmalar

toplam klorofil miktarinda

meydana gelmekte, bunun sonucu olarak

fotosentez  etkinligi azalarak bitkinin
gelisiminde olumsuzluklar ortaya
cikmaktadir (Dasgan ve Kog, 2009;

Kusvuran ve ark., 2007; Yasar, 2003). Bitki
uzun siire tuzluluk stresi altinda kaldiginda,
yash yapraklarda iyon toksisitesi ve su
ise

noksanligi, yapraklarda

geng
karbonhidrat noksanligt ve buna bagh
belirtilerin ortaya ¢iktig1 kaydedilmektedir
(Franco ve ark., 1993; Greenway ve Munns,
1980; Sivritepe 1995;

Ellialtioglu, 1998). Giines ve ark., (1996),

Tipirdamaz  ve

tuz stresi uyguladiklar1 biber bitkilerinde

tuzlulugun kuru madde agirhiginda
azalmaya neden oldugunu, biliylime ve

gelismenin engellendigini bildirmislerdir.
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Stres altindaki bitki tiirlerinde antioksidant
enzim aktivitesindeki artig ile oksidatif stres
zararindaki azalma arasinda O6nemli bir
korelasyonun bulundugu  bilinmektedir
(Yasar ve ark., 2006b; Y1ldiz ve ark., 2010).
Daha onceden c¢ok farkli

farkli  bitkilerle

aragtiricilar
tarafindan yapilan
calismalarda bitkilere stres uygulandiginda
tirtin ve ¢esidin genetik yapisina bagh
olarak antioksidant enzim aktivitelerinde
artislarin oldugu goriilmiistiir (Tirkan ve
ark. 2005; Yasar 2003; Yasar ve ark.
2008a,b; Yasar ve ark., 2016). Ayrica Yasar
(2003), cesitli patlican genotiplerinin tuza
dayanim durumlarini belirledigi
calismasinda tuza tolerant genotiplerin
enzim aktivitelerinin yiliksek oldugunu tuza
hassas olan genotiplerin ise enzim
aktivitelerinin diisiik oldugunu belirtmistir
Yapilan bu calismada, tuz stresi altindaki
biber bitkisinde (Ca)

uygulamalarmin  bitki ve

antioksidant enzim aktiviteleri ( CAT, APX

kalsiyum

gelisimi

ve SOD) lizerine etkileri arastirilmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Calismada, Demre sivri biber c¢esidi

kullanilmistir. Deneme, normal atmosferin
saglandig1 split klimali iklim odasinda ve su
kiiltiirlinde  yiirtitiilmiigtir.  Denemede
normal atmosferin saglanmasindaki temel

ama¢ tuz stresinin etkilerinin normal
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sartlarda  oldugu  gibi  olugmasini
saglamaktir. Caligmada Oncelikle biber

tohumlar1, elekten gecirilen pomza ile
doldurulmus 40x25x5 cm boyutlarindaki
plastik ¢imlendirme kaplarina 150’ser adet
tohum ekilerek sonra c¢esme suyu ile
sulanma yapilmistir. Normal sulama suyu
veya biberin yetistigi ortamdaki sularin i¢
ortamda

sulama amaciyla kullanilmasi

mimkiin olmadigi i¢cin bu sulama
yontemine basvurulmustur. Cimlendirme
kaplarinin alt yiizeyi 0.5 cm ¢apinda toplam
9 adet delige sahip olup, sulama suyunun
bitkiler  tarafindan  drene  edilmesi
saglanmistir. Pomza iyice islandiktan ve
sulama suyunun fazlasi siiziildiikten sonra
¢imlendirme kaplari, 25+2°C sicaklik %70
neme sahip iklim odasina yerlestirilerek,
iizerleri A4 kagidiyla ortiiliip kaplar diizenli
olarak kontrol edilerek ve islatilan ponza
kurumayacak sekilde azar azar cesme suyu
ile sulanmaya devam edilmistir. Kotiledon
yapraklar1 yatay duruma gelen ve ilk gercek
yapraklar1 (3-4) goriilmeye baslayan
fidelerin daha iyi gelismeleri i¢in sulamalar1
Hoagland besin c¢ozeltisiyle yapilmaya
baslanmistir. (Hoagland ve Arnon, 1938).
Pomza ortaminda 2. gercek yapraklar1 da
olusan fideler, i¢inde Hoagland besin

¢ozeltisi  doldurulmus 25x25x18 cm

boyutlarindaki  plastik  kiivetlerde su
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kiiltiirine  alimmstir.  Ozel  olarak
hazirlanmis ve her fide i¢in iizerine delikler
acilmis plastik tablalara biber fideleri kiiciik

stinger parcalar1 ile sarilmak suretiyle

yerlestirilmistir.  Bitki  kokleri  besin
cozeltisinde olacak  sekilde tablalar
kiivetlerin lizerine konulmustur.

Havalandirma islemi, akvaryum pompasina
bagli bulunan ince plastik hortumlarin besin
cozeltisi icerisine daldirilmas1  yoluyla
yapilmistir. Fideler iki hafta siireyle su
kiiltiirlinde biiyiitiilmesi ile ve 4-5 gercek
fidelere tuz

sahip  olan

yapraga
uygulamasina baslanmistir. Deneme tam
sansa bagli deneme desenine gore, ii¢
tekerrirlii ve her tekerriirde 15 bitki olacak
sekilde

fideler i¢in besin ¢ozeltisine (1/2 Hoagland)

kurulmustur. Tuz uygulanacak
75mM tuz konsantrasyonunu saglanmasiyla
NaCl ilave edilmistir. Her hafta yinelenen
cozeltilerin tazelenmesi asamasinda, tuz
uygulamalarimin ayni konsantrasyon da
devami saglanmistir. Biber fidelerine tuzla
birlikte (NaCl) 5 farkli dozda (150 ppm,
200 ppm, 250 ppm, 300 ppm, 350 ppm) Ca
ilave edilmistir.

tuz+Ca (150 ppm, 200 ppm, 250 ppm, 300

Sonu¢ olarak kontrol,

ppm, 350 ppm) olmak tiizere 6 farkh
uygulama yapilmistir. Besin ¢ozeltisindeki
tim besin elementlerin ppm degerleri

Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Kullanilan besin soliisyonu igerikleri (ppm)
Elementler Uyg. 1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5 Uyg.6
Kontrol Cal+Tuz Ca2+Tuz Ca3+Tuz Cad+Tuz Ca5 +Tuz
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Azot (N) 186 186 186 186 186 186
Fosfor(P ) 31 31 31 31 31 31
Potayum(K) 167 167 167 167 167 167
Magnezyum(Mg) 49,28 49,28 49,28 49,28 49,28 49,28
Kalsiyum(Ca) 200 150 200 250 300 350
Kiikiirt(S) 66 66 66 66 66 66
Demir(Fe) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Mangan(Mn) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031
Bor(B) 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205
Bakir(Cu) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Cinko(Zn) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

Kullanilan besin soliisyonu (Hoagland ve
Arnon, 1938).’e gore hazirlanmistir. Olgiim
ve analizler i¢in Ornek alma islemi, tuz
uygulamasindan hemen 6nce (0.giin) ve tuz
uygulamasinin 20. giiniinde olmak iizere iki
defada yapilmistir. Alinan bu 6rneklerde,
toplam bitki agirhigr (g), tuza dayanim
skalasi ile bazi biyokimyasal paremetreler
den antioksidatif enzim  aktiviteleri
(Katalaz, Askorbat Peroksidaz, Siiperoksit
dismutaz) belirlenmigtir. Toplam bitki
agirhiginin belirlenmesi ti¢ tekerriirlii olarak
1/10.000

tartilmastir.

lik hassas dijital terazi ile
1-5 Skalasu ile Degerlendirme

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya ¢ikan
zararlamanin derecesini ortaya koyabilmek
amaciyla bir skala olusturulmustur. Bunun
icin zararlanma derecesine gore bitkilere 1-
5 arasinda puan verilmistir. Tuz stresi
asagida

denemesinde biber bitkilerine
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belirtilen semptomlara gore 1°den 5’e kadar
puan verilmistir (Uzal, 2009). 1.Bitkilerin
tuz stresinden hi¢ etkilenmemesi (kontrol
bitkileri) 2.Yapraklarda lokal sararma ve
kivrilma 3.Yapraklarda sararma ve % 25
oraninda nekrotik

4.Yapraklarda % 50-75 oraninda nekrotik

lekelenmeler

leke gostermesi ve Oliimlerin goriilmesi
5.Yapraklarda % 75-100 oraninda siddetli
nekrozlar ve bitkinin tamamen 6lmesi
Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri
Tuz, stresi altindaki bitkilerde meydana
gelebilecek enzim aktivitelerindeki
degisimi incelemek i¢in yaklasik 1 gr taze
yaprak Ornegi siv1 azot icerisinde porselen
havanlarda ezildikten sonra, i¢inde 0.1 mM
Na-EDTA bulunan 50 mM, 10 ml. lik fosfat
tampon c¢ozeltisi (pH:7.6) ile homojenize
edilmistir. Homojenize edilen 6rnekler 15
dk siiresince 15000 g’da santrifiij edildikten

sonra elde edilen santrifiigantlar enzim
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analizlerinde kullanilmistir. Enzim tekerriirde 15 bitki olarak kurulmustur.

aktivitelerinin belirlenecegi drnekler, l¢tim
yapilincaya kadar +4°C sicaklikta tutulmasi
amaciyla kar i¢inde tutulmustur. Olgiimler
spektrofotometrede gerceklestirilmistir.
Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi,
NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin)
151k altinda O2 tarafindan indirgenmesi
yontemine gore, askorbat peroksidaz (APX)
aktivitesi, 290 nm’de (E=2.8 mM cm™)
askorbatin oksidasyonu, katalaz aktivitesi
(CAT), H202 nin 240 nm’de (E=39.4mM
cm?) pargalanma oram esas alinarak
yapilmistir (Cakmak ve Marschner,1992;
Cakmak,1994).

Degerlendirmelerin yapilmasi

Deneme tam sansa bagl tesadiif parselleri

deneme desenine gore 3 tekerriirlii olup her

Calismanin sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi igin Statgraphics istatistik
analiz paket programinda varyans analizine
tabi tutulmustur. Duncan coklu
kargilastirma  testi  (P<0.05)’e  gore
yapilmustir.

ARASTIRMA BULGULARI
Antioksidant enzim aktiviteleri ve toplam
bitki agirhigr

Tuz uygulamasi ile birlikte farkli dozlarda
Ca" uygulanan biber bitkilerinde toplam
bitki agirligi ile katalaz, askorbat
peroksidaz  ve  siiperoksit  dismutaz
enzimlerinin aktivitelerine bakilmis ve elde

edilen veriler Cizelge 2’ te verilmistir.

Cizelge 2. Her bir uygulamalardan alinan bitkilerin yapragindaki Katalaz (CAT), Askorbat peroksidaz
(APX), Siiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri (SOD) (mol/min/mg T.A.) ve toplam bitki agirlig1 (g)

UYGULAMA CAT APX SOD Top. Bit.ag. (g)
Kontrol 82,61 E 235E 4533 F 17,664 A
Cal+ Tuz 1350,53 A 56,45 A 1190A 7,096 E

Ca 2+Tuz 1076,25 B 39,89 B 94,66 B 8,402 D
Ca3+Tuz 863,50 C 30,59 C 87,33C 12,206 C
Ca4+Tuz 811,04 C 27,62 D 71,33D 14,117 B
Ca5+Tuz 637,56 D 26,89 D 58,33 E 12,081 C

P Degeri 0.0000" 0.0000* 0.0000* 0.0000

Ayni siitunda ayni biiyiik harfi alan ortalamalar arasindaki fark p<0.05’e gore onemsizdir.

Toplam bitki agirlig1 bakimindan en yiiksek

deger  kontrol  (17.664)  grubunda
oOlgiiliirken, kontrol grubuna en yakin deger

ise Ca 4+Tuz (14.117) uygulamasinda

Olclilmiistiir. En diisiik deger ise Ca 1+Tuz
(7.096) uygulamasinda belirlenmistir. Ca 3
+ Tuz ve Ca 5 +Tuz ise istatiksel olarak ayn1

grupta yer almistir. Bitki agirhig
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bakimindan tuz uygulamalar1 arasinda

olarak farkliliklar
20.

genel gorilmiistiir.

Uygulamas1  sonrasi tuz

bitkilerin

giinde

uygulanan katalaz ~ enzimi
aktivitesinde kontrol bitkilerine gére 6nemli
degisimler saptanmistir. Kontrol grubuna
kiyasla tiim uygulamalarda katalaz enzimi
aktivitesi artis gostermistir. En yliksek CAT
degeri Ca 1+Tuz uygulamasinda 6l¢iiliirken
distik ise Ca 5+Tuz

en deger

uygulamasinda  Olciilmiistiir.  Kalsiyum
dozu arttikga CAT aktivitesinin azaldigi

goriilmiistiir. Askorbat peroksidaz enzimi

aktivitesi bakimindan uygulamalar
incelendiginde  kontrole = goére  tuz
uygulamalarinin  tiimiinde  yiikselislerin

oldugu goriilmektedir. Kontrol grubuna
kiyasla en yiiksek APX aktivite degeri Ca

1+ Tuz uygulamasinda Olgiiliirken, en

diisiikk deger ise Ca 5+Tuz uygulamasinda
Olciilmiistiir. Kalsiyum dozu artikga APX
aktivitesinin azaldig gorilmistir.
Stiperoksit dismutaz enzimi incelendiginde
kontrole gore tuz uygulamalariin tiimiinde
yiikselislerin =~ oldugu  goriilmektedir.
Siiperoksit dismutaz enzimi en yiiksek
deger Ca 1+Tuz uygulamasinda 6l¢iiliirken,
diistik ise Ca 5+Tuz

en deger

uygulamasinda  Ol¢ililmiistiir.  Kalsiyum
dozu artikga SOD aktivitesinin azaldigi
gorilmiistiir.

Yapraklardaki semptomlara gore skala
degerleri

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya ¢ikan
zararlanmanin derecesini ortaya koymak
amaciyla  yapilan  skala  olusturma
yonteminde belirtildigi sekilde fidelere 1 ile

5 aras1 puan verilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Yapraklardaki semptomlara gore tuza dayanim skalasi (puan)

Uygulama Skala Degerleri
Kontrol 1
Cal+ Tuz 45
Ca2+Tuz 3
Ca3+Tuz 25
Cad+Tuz 15
Cab5+Tuz 2
Puanlamasi yiiksek olan skala degerleri, uygulamasinda oldugu  goriilmektedir.

tuzdan en ¢ok etkilenen uygulamadir. Skala
degerlerine bakildiginda tuzdan en az

etkilenen bitkilerin Ca 4+Tuz

351

Bunu sirasiyla Ca 5+Tuz, Ca 3+ Tuz ve Ca

2+Tuz uygulamalari izlemektedir.

Morfolojik olarak en fazla zararlanma
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goren uygulama ise Ca 1+Tuz
uygulamasidir.

TARTISMA ve SONUC

Tuz stresi altinda bulunan Demre biber
bitkisine kalsiyumun (Ca*2) morfolojik ve
biyokimyasal etkileri arastirilan ¢alismada,
tuz uygulamasi ile birlikte demre biber
bitkisine  farkli  dozlarda  kalsiyum
uygulanarak, tuza olan toleransi etkileyip
etkilemedigi belirlenmeye  caligilmustir.
Calisma sonunda alinan 6rneklerde toplam
bitki

aktivitelerine bakilmistir. 75 mM NaCl tuz

agirlhign  ile antioksidatif enzim

uygulanmig biber bitkilerine farkli dozlarda

Ca elementi igeren besin soliisyonu

verilmigtir. ~ Stres  uygulamasinin ~ 20.
giiniinde biber bitkilerinin toplam bitki
agirlign Ca uygulamalarinin 1. ve 2.
dozlarinda kontrole gore en fazla azalis
gosteren uygulamalar olmustur. Ancak doz
arttikca degerler kontrole yaklagsmis fakat,
kalsiyumun 5. dozunda tekrar diigmeye
baslamistir. Yasar (2003) ve Yasar ve ark.

(2006, 2007, 2008, 2013, 2016) farkl tiirler

ile yapmis olduklart tuzluluk stres
caligmalarinda bitki biliylime
parametrelerinde benzer sonuglarin

oldugunu belirterek, 6zellikle toplam bitki
agirliklarinin  tuz stresine karsi tepkiyi
belirlemede 6nemli bir parametre oldugunu

belirtmiglerdir. Yiiksek konsantrasyonda

352

tuz uygulanan bitkilerde kalsiyum alimini

ve tasimgini  azaltmakta, dolayisiyla
kalsiyum yetersizligine ve bitkide iyon
dengesizligine neden olmaktadir (Cramer
ve ark., 1986; Huang ve Redmann, 1995).
Bu bitkide kalsiyum

bitki

sebepten dolay1
eksikligi meydana gelir ve
yapraklarinda sekil bozuklugu, hareket
kabiliyeti azlig1, yaprak alanimin kiigiik
kalmasi, yeni gelisen yapraklarin ¢irkin
sekillerde  kivrik  olmalari,  normal
gelisimlerini siirdiirememeleri gibi belirtiler
meydana gelmektedir (Anonim, 2020).
Kalsiyum, tuz stresinde bitki agisindan
olumlu etkiye sahip bir element olmasindan
dolay1, yiiksek dozda digsal kalsiyum
uygulamasi, hiicre zarinin Na® iyonuna
kars1 gecirgenligini azaltarak, sodyumun
pasif alimla hiicre iginde ve bitkide
birikmesini 6nlediginden ve iyon dengesini
sagladigindan (Hoffman ve ark., 19809;
Whittington ve Smith, 1992), dolayisiyla,
kalsiyumun tuz stresine kars1 bitkileri
korudugunu ve bu sebepledir ki bitkilerin
tuz stresinden daha az etkilendigini
belirtmiglerdir. Bizim ¢alismamizdan elde
ettigimiz sonuglar gostermistir ki, tuzlu
ortamlarda bitkilerin iyon dengesindeki

bozulmadan dolay, bitkilerin

solunumundaki yavaglamalara bagli olarak,

bliyiime ve gelismeleri azalmaktadir.
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Solunum sisteminde bozulmalarin olmasi,
tiim metabolik sistemi etkileyerek 6zellikle
bitkinin fotosentez sisteminde yavaglama ve
dolayisiyla asimilat olusumunda azalma
meydana gelerek bitki bliylime ve
gelismesinde azalma meydana gelmektedir
(Cakarlar ve Topguoglu, 1985; Yasar 2003;
Yasar, 2007). Calismamizda, inceledigimiz
biiyiime biyokimyasal

tim ve

parametrelerin ~ kontroliinii  saglamak
bakimindan morfolojik bir gdzlem olan
skala degerlendirmesinde tuz uygulanarak
yaptigimiz ¢aligmada bitkilerde ortaya
¢ikan zararlanma derecelerine gore en fazla
zarar goren bitkiler kalsiyumun 1. dozunda
goriilmiistiir. Sirastyla 2. 3. ve 5. dozlarinda
gorilmiistiir. En az zarar ise 4. dozda
olmustur. Bitkilerin tuzdan zararlanma
derecelerine gore olusturulan skala ile
degerlendirilmesi, tuz zararmin morfolojik
belirtileri ve bunlarin derecelendirilmesi
olarak gosterilmis ve incelenen diger

parametrelerle karsilastirmas1  yapilarak
caligmada yapilan biyokimyasal analizlerin
dogrulugu test edilmistir. Aktas (2002)
biberde, Yasar (2003) patlicanda, Oztas
(2018),  biberde olduklar1

calismalarda

yapmisg
olusturduklar1  skaladan
yararlanmiglardir. Bu arastiricilarin her ikisi
de skala degerinin toplam bitki agirliklar

ile c¢ok vyiiksek korelatif iligki i¢inde
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belirtmislerdir. Tuz  stresi
biber

farkli

oldugunu

altindaki bitkilerinin besin

ortamlarina dozlarda kalsiyum

uygulanarak bitkilerin

yapraklarindaki CAT, APX ve SOD enzim

yetistirilen
aktiviteleri incelenmis, her fclinde de

uygulamalar arasinda istatistiki olarak
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Her ti¢
enzim aktivitesi kontrole gore tuz stresinde
art1s olmus, ancak Ca dozlari arttik¢a enzim
aktiviteleri diismeye baslamis ve doz
artisina gore kontrole yaklasmistir. Diger
incelenen parametrelerden de anlasilacagi
gibi Ca dozu arttik¢a bitkinin iyon dengesi
saglanmig ve bitkinin strese girmesini
engellemistir. Bu durumda bitkilerin enzim
aktivitelerini yiikseltme geregi
duymadiklarii gostermistir. Bugiline kadar
pek cok arastirict farkl tiir ve cesitlerle
yapmis olduklar1 tuz stres calismasinda
altindaki  bitkilerin

genelde  stres

antioksidant enzim aktiviteleri ¢esidin

genetik yapisina baglh olarak o6zellikle

toleransli  ¢esitlerde yiikselme oldugu
goriiliir. Bitkilerin tuzdan
zararlanmamasinin en Onemli nedenini

antioksidatif enzimlerin aktive olmasiyla
bitki hiicresini, olusan radikal oksijen

tirevlerinin zararli etkisinden

korumalarindan kaynakl1 oldugunu

savunmuslardir (Gosset ve ark. 1994;
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Hernandez ve ark. 1995; Shalata ve Tal
1998; Sreenivasulu ve ark. 2000; Yasar
2003; Yasar ve ark 2006, 2007, 2008, 2014,
2016). Tuz stresi etkisinde biiyiime ve
gelisme, fotosentez, protein sentezi, enerji
ve lipid metabolizmas1 etkilenir. Esas
anlamda tuz stresine ilk cevap yaprak yiizey
alaninin  biiylimesinde azalma seklinde
kendini gosterir (Uzal, 2009). Hiicre
biliylimesi i¢in gerekli olan karbonhidratlar
fotosentez esnasinda saglanir. Fotosentez
metabolizmast bitki tuz stresi (0zellikle
NaCl stresi) altinda iken genelde olumsuz
olarak  etkilenmektedir.  Bitkiler tuz
stresinin listesinden gelmek icin degisik
molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalar
Bu kabul

etmeme, kokler tarafindan iyon aliniminin

gelistirmistir. mekanizmalar
kontrolii ve yapraklara tasinmasi, hiicresel
ve tim bitki diizeyinde iyonlarin belli
bolgelerde tutulmasi, uyumlu bilesiklerin
sentezi, fotosentetik yolda degisme,
membran yapisinda degisme, antioksidan
indiiklenmesini bitki

enzimlerin ve

hormonlarinin indiiksiyonunu icerir
(Bohnert, 1998; Sharma, 1990; Parida ve
Das, 2005; Yasar, 2003). Ancak, bizim
calisgmamizdan elde etti§imiz antioksidant
enzim aktiviteleri sonuglari ile toplam bitki
yas agirliklarinin sonuglarini bir biitiin

olarak degerlendirdigimizde, kalsiyumun
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bitkileri

korudugunu

toksik etkisinden
bitkiler

da

tuzun

ve strese

girmediklerinden ¢ok az

ya

girdiklerinden dolay1 antioksidant

enzimlerin  aktivitelerinde  diisiislerin
oldugunu sdyleyebiliriz. Sonug olarak, Ca

kontrol altinda

bitki

metabolik  aktiviteyi

tutabilmek  icin biliylimesini
siirlandirarak bitkiyi kontrol edebilecek
seviyede tutmustur.
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