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Ozet

Bu ¢alisma, Pop 11 nolu kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.)
bitkisine farkli tuz yogunluklari uygulanarak bitki gelisimi {izerine
etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calisma, 2022 yilinda
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii sera kosullarinda sakst denemesi
seklinde yiiriitiilmiistir. Tesadif parselleri deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak kurulan saksi denemesine 0, 60, 120, 180, 240 mM
NaCI dozlar1 uygulanmigtir. Aragtirmada, bitki boyu (cm), yas bitki
agirligr (g), kuru bitki agirhig: (g), yaprak ayasi eni (cm), yaprak ayasi
boyu (cm), govde c¢apt (mm), yaprak oransal su igerigi (%), lipit
peroksidasyonu (nmol g T.A.), prolin miktar1 (umol g T.A.) ve kdk
uzunlugu  (cm) degerleri  incelenmistir.  Incelenen  sonuglar
degerlendirildiginde; Na*® ve Cl iyonlarmin diisik dozlarinin (0 ve 60
mM) bitkiye faydali olabilecegi artan dozlarin ise olumsuz etkiler
olusturabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica kamigs1 yumak bitkisinin
secilen biiylime parametrelerinin ele almmast yaninda, bitki yesil
aksamindaki besin elementi igeriginin de (Na*, K*, Ca*?, Mg*? ve CI)
onemli derecede degistigi gozlemlenmistir. Na ve Cl ile bitki
parametreleri arasindaki korelasyona gore NaCl ile bitki uzunlugu (BU),
yas bitki agirhigi (YBA), kuru bitki agirhigi (KBA), yaprak ayasi eni
(YAE) ve saksi kok uzunlugu (SKU) arasinda negatif énemli (r: -0.78,
0.91,0.91, 0.78 ve 0.96) iliski belirlenmistir Prolin miktar1 (PM) arasinda
ise pozitif 6nemli (r: 0.94) bir iliski belirlenmistir.
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Abstract

This study, was carried out to determine the effect of different salt
concentrations on plant growth by applying different salt concentrations
to the plant Pop 11 (Festuca arundinacea Schreb.). The study was
conducted as a pot trial under greenhouse conditions at the Black Sea
Agricultural Research Institute in 2022. Doses of 0, 60, 120, 180, 240
mM NaCl were applied to the pot experiment, which was set up with 4
replications according to the randomized plot design. In this research,
plant height (cm), fresh plant weight (g), dry plant weight (g), leaf blade
width (cm), leaf blade length (cm), stem diameter (mm), leaf relative
water content (%), Lipid peroxidation (nmol g* FW), proline amount
(umol g* FW) and root length (cm) values were examined. When the
examined results are evaluated; It was concluded that low doses of Na+
and CI- ions (0 and 60 mM) may be beneficial to the plant, while
increased doses may have negative effects. Moreover, in addition to
considering the selected growth parameters of the reed ball plant, it was
observed that the nutrient element content (Na+, K+, Ca+2, Mg+2 and
Cl-) in the green parts of the plant also changed significantly. According
to the correlation between Na and Cl and plant parameters, there is a
negative significance (r:) between NaCl and plant length (BU), fresh plant
weight (YBA), dry plant weight (KBA), leaf blade width (YAE) and pot
root length (SKU). -0.78, 0.91, 0.91, 0.78 and 0.96) and a positive
significant (r: 0.94) relationship was determined between the amount of
proline.

Y

Research Article

Article History

Received :15.10.2023
Accepted :25.11.2023
Keywords

Festuca arundinacea Schreb
salinity stress

tolerance

yield

NaCl


https://orcid.org/0009-0002-6920-4418
https://orcid.org/0000-0003-1947-3193
https://orcid.org/0000-0003-4668-5132
https://orcid.org/0000-0001-5897-3583

Alay ve ark.

1.Giris

Diinyada 800 milyon hektardan daha fazla
alanin tuz stresine maruz kaldigi, bu alanin ise
diinya toplam kara alaninin % 6’sina karsilik
geldigi bilinmektedir. Ulkemiz topraklari ise
yaklasik 1.5 milyon hektar1 tuzluluk sorunuyla
karst karsiyadir (Kanber ve ark., 2005;
Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Yilmaz ve ark.,
2011; Sahin ve Akcali, 2016; Deveci ve
Tugrul, 2017; Orgen, 2017; Sen ve ark., 2021).
Tuzluluk veya topraktaki tuz konsantrasyonu,
doymus c¢ozeltinin elektriksel iletkenligiyle
belirlenir (Karaman ve ark., 2007; Peker ve
Oztiirk, 2020). Tuzlu topraklar; elektriksel
iletkenligi 4 dS m™ (40 mM NaCl) degerinden
fazla, pH degeri 8.5 ve daha fazla olan
topraklardir (Tatar ve ark., 2018; Sen ve ark.,
2021).

Toprakta olusan tuzlulasma; ana kayadan
¢oziinen tuzlar, sulama suyunun tuzlulugu,
giibreleme sonucunda olusan tuzlar vb.
sebeplerden olusabilir. Bulunan bdlgede
yeterince yagis varsa bu tuzlar, toprakta alt
katmanlara kadar yikanmakta bitkiler igin
sorun olusturmamaktadir. Yagisin cok az
oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde ise bu
tuzlar toprakta buharlagmayla topragin st
katmanlarina taginmakta bitkiler icin elverissiz
ortam olugsmaktadir (Mahajan ve Tuteja, 2005;
Ekmekgi ve ark., 2005; Keser ve ark., 2009;
Culha ve Cakirlar, 2011; Karaoglu ve Yal¢in,
2018; Sen ve ark., 2021). Bu elverigsiz ortam
bitkilerin biiylimesini sinirlandirabilmektedir.
Bu smirlandirma iki sekilde olmaktadir.
Birincisi, bitkilerin toprak c¢ozeltisinden su
alimin1 engelleyen toplam tuz etkisi veya
ozmotik etki, ikincisi ise bitkilerdeki bazi
fizyolojik olaylar1 etkileyen toksik iyon
etkisidir (Doélarslan ve Giil, 2012). Tuzlar
ortamin osmotik basincim arttirarak koklerin
su ¢ekmesini, bundan dolay1 da bitki besin
alim1 miktarini azaltmaktadir. Tuzlarin rizosfer
bolgesinde fazla bulunmasi sebebiyle bitki
besin elementi alinimimi yavaglatip, bitki
biinyesini bozarak bitki gelisimini ve verimini
azaltmaktadir (Hao ve ark., 2021; Zhao ve ark.,
2021).

Tuzluluga genelde kloriirler, siilfatlar,
karbonatlar, bikarbonatlar ve boratlar neden

olur (Onal As¢1 ve Uney, 2016; Deveci ve
Tugrul, 2017; Karaoglu ve Yal¢in, 2018).
Ancak dogada en fazla sodyum kloriir
(NaCl)’e rastlanmaktadir. Fazla miktarda Na*
ve CI iyonlan glikofit bitkilerde toksik etki
yapmakta (Ozen ve Onay, 2007; Délarslan ve
Giil, 2012; Asc1 ve Uney, 2016; Topgu ve ark.,
2016; Celik, 2020) ve bu iyonlar toprakta fazla
miktarda bulundugu taktirde bitkilerin NO3",
K" ve Ca" alimin1 azaltmaktadir (Kacar ve ark.,
2009; Bora ve Deveci, 2015; Korkmaz ve ark.,
2016; Asc¢1 ve ark., 2021). Tum bu etkilerin
sonucunda, bitkilerde ¢imlenme, biiylime,
geligme, hiicre boliinmesi, fotosentez gibi pek
cok biyolojik olay etkilenmektedir (Bressan,
2008; Sheldon ve ark., 2017; Mishra ve ark.,
2021). Tuzluluk ¢imlenmede azalmaya veya
¢imlenmenin ger¢eklesmemesine, bitkilerde
ise verim kayiplarina ve Oliimlere neden
olabilmektedir (Khan ve ark., 2000; Kusvuran
ve ark., 2007; Kokten ve ark., 2010; Zamani ve
ark., 2010; Onal Asci, 2011; Karakdy ve ark.,
2012; Kaya ve ark., 2013; Cagan ve Kokten,
2014; Aydin ve Atici, 2015; Benlioglu ve
Ozkan, 2015; Asc1 ve Uney, 2016; Topgu ve
ark., 2016; Sirmen ve ark., 2018; Tiirk ve
Alagdz, 2020; Kizilsimsek ve Siiren, 2020;
Ertekin ve ark., 2022).

Son yillarda yapilan aragtirmalar tuzluluga
kars1 bazi bitki tiirlerinin prolin enzimi
drettigini ve bitkiden bitkiye tuzluluga karsi
toleransin degisebilecegini bildirmektedirler
(Manuchehri  ve Salehi, 2015). Prolin,
bitkilerde su noksanligi, soguk, sicaklik, agir
metaller ve ozellikle tuzluluk gibi faktorlere
maruz kalindiginda ortaya ¢ikan ilk fizyolojik
tepkidir. Prolinin hiicre i¢indeki yogunlugunun
artmasi, strese karsi indikator olmasi yaninda,
bitkinin strese karsi savunma mekanizmasini
harekete gec¢iren metabolik olaylarin ilk
basamagini olusturmaktadir (Holmstrom ve
ark., 1996; Iba, 2002; Lehmann ve ark. 2010;
Szabados ve Savouré, 2010; Kishor ve
Sreenivasulu, 2014).

Harivandi ve ark. (1992), Acikgoz (1994)
ve Uddin ve ark. (2013) kamisst yumagin
tuzluluga orta derecede toleransli oldugunu ve
6-10 dS m¥’e kadar tolerans gosterebildigini
ifade etmislerdir. Kamigst yumak, uzun boylu,
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kaba yapili, kalin ve sert yaprakli, yumak
seklinde gelisen, derin kokli, soguga ve golge
kosullara orta derece dayanikli, basilmaya ve
cignenmeye ¢ok dayamikli bugdaygiller
familyasindan serin iklim bitkisidir (Oral ve
Acikgdz, 1998; Avcioglu, 2014; Acikgoz,
2021).

Bu caligmanin amaci; 1slah yapilarak cesit
tescil agamasina getirilen Pop 11 nolu kamissi

yumak (Festuca arundinacea Schreb.)
popiilasyonunun 4  yaprakli  (otlatma)
doneminde wuygulanan farkli tuz (NaCl)

dozlarmin bitki gelisimi iizerine olan etkisini
belirlemektir.

2. Materyal ve Yontem

Bu aragtirma, 2022 yilinda Karadeniz
Tarimsal Arastirma  Enstitisi (KTAE)
kontrolli sera kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Saksi denemesi olarak
kurulan deneme, 6 farkli doz ile (0 mM, 60
mM, 120 mM, 180 mM ve 240 mM) 4
tekerrlirlii olarak tesadiif parselleri deneme
deseni gore yiiriitiilmistiir. Calismada, cesit
tescil asamasina kadar getirilen 11 nolu
kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.)
poptilasyonu kullanilmustir.

Denemede kullanilan topraklar, KTAE
kampiisiindeki  arastirma  denemelerinin
yliriitiildigli alandan alinmis ve 4 mm elekten
gecirilerek  kullanilmistir  (Jackson, 1967).
Daha sonra topraklar her saksiya (r:10 cm ve
h:18 cm) esit olarak (sakst basmna 3 kg)
paylastirilmistir. Saks1 denemesinde kullanilan
toprak Ozellikleri de tekstiir (Bouyoucos,
1951); pH (Richards, 1954); EC (Richards,
1954); kireg¢ (Tiiziiner, 1990); organik madde
(Jackson, 1958); N (Bremmer, 1965); alinabilir
P (Olsen ve ark., 1954); ve K (Richards, 1954)
ve CI analizi (Johnson ve Ulrich, 1959)
yontemine gore belirlenmistir. Deneme topragi
siltli tin tekstiire (Kum: % 23.23, Kil: % 2.37,
Silt: % 74.40) sahip olup, tarla kapasitesi 17.26
solma noktasi ise 11.07’dir. Toprak reaksiyonu
hafif alkali (pH: 7.69), tuzsuz (0.364 dS m™),
orta seviyede kiregli (% 5.4), organik madde
icerigi az (% 1.7), N miktar1 % 0.11, P igerigi
(7.74 mg kg?) ve K icerigi (125 mg kg?)
yetersizdir (Bruce ve Rayment, 1982). Yapilan
toprak analiz sonuglarina gore gerekli olan

optimum  bitki  besin  elementi
tamamlayici giibre olarak verilmistir.

24 Ekim 2022 tarihinde kamigsi yumak
tohumlari her saksiya 10 adet ekilmis, homojen
olacak sekilde 6 adet bitkiye seyreltme, 4.
gercek yapraklar ¢iktiginda da tuz uygulamasi
yapilmustir. Ekimden sonra kontrol
gruplarindaki bitkiler saf su ile sulanmis geri
kalan saksilara tuz konulara gore (Kontrol,
60, 120, 180 ve 240 mM NaCl) uygulama
yapilmistir. Saks1 agirhigi tartildiktan sonra
topragin tarla kapasitesi (TK) hesaplanmig
(Klute, 1986) ve TK’nin % 60 seviyesinde
tutulacak sekilde deneme konularina uygun
olarak saksilara saf su (kontrol) ya da konulara
gore tuzlu su verilmistir. Dozlarin bitkiler
iizerindeki etkileri goriilmeye basladigr 15
Mart 2023  tarihinde de  deneme
sonlandirilmistir.

istegi

Hasat sonras1 toprak ornekleri her saksidan
homojen olarak alinmig ve polietilen torbalara
konulmustur. Topraklar oda kosullarinda
kuruduktan sonra ise tahta tokmaklar ile
doviilmiis 2 mm elekten gecirilerek analize
hazir hale getirilmistir. Saksi denemesinde
kullanilan degisebilir K, Na, Ca, Mg
(Richards, 1954) ve CI analizi (Johnson ve
Ulrich, 1959) yapilmistir.

NaCl noksanlik belirtileri izlenmeye
baslandiginda, hasat edilen bitki sap ve yaprak
kism1 saf su ile yikanarak sabit agirliga
gelinceye kadar 70°C’ye ayarlanmis etiivde
kurutulmugstur. Agat degirmeninde 6giitiilen ve
analize hazir hale getirilen bitki 6rneklerinden
0.5 g alinip kuru yakma yontemine gore 550°C
kiil firminda 12 saat boyunca yakilip, mavi
banth filtre kagidinda siiziilmiistiir. Siiziilen
orneklerin son hacmi saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmis ve drneklerin toplam Na, K, Ca
ve Mg konsantrasyonlari ICP-OES cihazinda
belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

2.1. incelenen ozellikler

Bitki boyu (BB) (cm):. Bitkiler, toprak
ylizeyi ile bitkinin en ucu arasindaki mesafe
cetvel yardimiyla ol¢iilmiistir. Her saksida
bulunan 6 adet bitki ayr1 ayr1 Olgiilerek
ortalamasi alinmistir. Yas bitki agirligi (YBA)
(g): Her saksida bulunan 6 adet bitki toprak
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ylzeyinden kesilerek 0.0001 g hassasiyetli
terazide tartilarak fide yas agirligi degeri
bulunmustur. Kuru bitki agirhg (KBA) (g):
Her saksida bulunan 6 adet bitki 70 °C’de 48
saat kurutulmus ve 0.0001 g hassasiyetli
terazide tartilmistir. Yaprak ayasi eni (YAE)
(cm): Bayrak yapragin en genis yerinden
cetvel yardimiyla Olgiilerek belirlenmistir.
Toplam sonug 6’ya bdliinerek ortalama deger
bulunmustur. Yaprak ayasi boyu (YAB) (cm):
Bayrak yapragin sapa birlestigi yer ile en ug
kismi arasindaki mesafe cetvelle Olgiilerek
belirlenmistir. Toplam sonu¢ 6’ya boliinerek
ortalama deger bulunmustur. Gévde ¢ap1 (GC)
(mm): Toprak yiizeyi ile bitkinin en u¢ kismi
arasindaki  orta  noktasindan  kumpas
yardimiyla  Olclilerek mm  cinsinden
belirlenmistir. Toplam sonug¢ 6’ya boliinerek
ortalama deger bulunmustur. Yaprak oransal
su icerigi (YOSI) (%): Stres sonunda
bitkilerden alinan yaprak orneklerinin yas
agirliklari alinmis, daha sonra 4 saat siire ile saf
su igerisinde bekletilip; bu siire sonunda turgor
agirliklar saptanmistir. Agirliklart belirlenen
yaprak Ornekleri 65°C etiivde 48 saat
kurutulduktan = sonra  kuru  agirliklan
belirlenmistir. Elde edilen taze ve kuru
agirliklar  asagidaki  formil (Esitlik 1)
yardimiyla oranlanarak YOSI (%)
hesaplanmistir (Tiirkan ve ark., 2005; Oztekin,
2009; Deveci ve Tugrul, 2017). YOSI’ye
iliskin model Esitlik 1’de verilmistir.

YOSI = (TA-KA)/(TUA-KA)x100 (Esitlik 1)

TA: Taze Agirlik, KA: Kuru Agirlik, TuA:
Turgor Agirhig

Prolin miktar1 (PM) (umol g): 0.2 g taze
yaprak Ornegi cam tozu yardimiyla % 3’liik 4
mL siilfosalisilik asit ¢ozeltisi ile homojenize
edilip iki tabaka wattman kagidindan
siizlilmigtiir. Filtratin 1 mL’st 1 mL asit-
ninhidrin, 1 ml glasiyal asetik asitle test
tiiptinde karistirtlmistir. Bu karisim 100 °C’de
1 saat su banyosunda bekletilerek, bu siire
sonunda tiipler alinarak buz igerisine konulup
reaksiyon  sonlandirilmistir. Orneklerin
absorbanst 546 nm dalga boyunda
okunmugtur. Bitki dokularindaki  prolin
miktar1 pmol g! taze agirlik seklinde
hesaplanmistir  (Claussen, 2005).  Lipit

Peroksidasyonu (nmol g™2): 0.2 g yaprak siv1
azotun ic¢inde cam tozu ve % 0.25
tiyobarbiitirik asit (TBA) iceren 2 mL % 10
triklor asetik asit (TCA) c¢ozeltisinde
homojenize edilmistir. Bu karisim 30 dakika
95 °C’de sitildiktan sonra buz banyosunda
hizlica sogutulup ve 15 dakika 15000xg’de
santrifiij edilmistir. Siipernatantin absorbansi
532 nm’de okunmustur. Regresyon analizinde
saptanan formiil kullanilarak lipit
peroksidasyon fiiriinleri nmol g? taze agirlik
(TA) seklinde ifade edilmistir (Heath ve
Packer, 1968). Kok uzunlugu (KU) (cm):
Toprak ylizeyi ile kilcal kdklerin en uzun yeri
arasindaki  mesafe  cetvel  yardimiyla
Olclilmiistiir.

2.2. Verilerin degerlendirilmesi

Deneme bitiminde bitkilerden goézlemler
alinmis, toprak ve bitki Ornekleri ayri ayri
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar JMP Pro
13 istatistik paket programi araciligl ile
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur.
Onemli bulunan farklilhiklar i¢in LSD
yontemiyle farkliligi olusturan gruplar tespit
edilmistir. Bitki gozlem verileri ile dozlar
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in korelasyon
testi yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki boyu (BB)

Istatistiki analiz sonunda tuz dozlarmin
bitki boyuna ¢ok dnemli etkisinin oldugu tespit
edilmistir (p<0.01). Tuz dozlar arttik¢a bitki
boyu kisalmaktadir. En uzun bitki boyu olan
27.8 cm ile kontrol dozundan elde edilirken, en
kisa bitki boyu 13.9 c¢cm ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilmistir. Tuz dozu arttikga
bitki boyunda kontrole gore % 50 azalis
meydana gelmistir. Ortalama bitki boyu 22.6
cm, denemenin varyasyon katsayist % 12
olarak bulunmustur (Tablo 1). Tablo 1’e
baktigimizda bitki boyu bakimindan kontrol,
60 ve 120 mM NacCl tuz dozlarinin ayni grupta
yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum Na* ve CI°
iyonlarimin diisiik dozlarda bitkiler i¢in gerekli
besin  elementleri  olabilecegini  akla
getirmektedir (Kacar ve ark., 2009). Tuzluluk,
toprakta bulunan tuz miktarini ifade eder ve
bitkiler icin optimum seviyelerin iizerine
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¢tkmasi durumunda, bitkiler iizerinde cesitli
olumsuz etkiler yapabilir. Yiksek tuz
konsantrasyonu,  bitkilerin  su  alimim
azaltabilir, kok gelisimini engelleyebilir ve
bitkilerin normal biiyiimesini etkileyebilir. Bu
durum, bitkilerin genellikle daha kisa ve zay1f
biliyimesine neden olabilir. (Kacar ve ark.,
2006; Okkaoglu ve Avcioglu, 2010; Dolarslan

ve Giil, 2012). Bulgularimiz, artan tuz
dozlarmin bitki boy uzamasimi engelledigini
bildiren Khalvati ve Avcioglu (2001), Tan ve
ark. (2002), Oztiirk (2004), Saruhan ve ark.
(2008), Geren ve Durul (2014), Topgu ve ark.
(2016), Asct ve Zambi (2020)’nin sonuglartyla
uyumlu bulunmustur.

Tablo 1. Kamigs1 yumak bitkisine uygulanan tuz dozlarinin bitki gelisimi tizerine etkisi

Dozlar BB YBA KBA YAE YAB GC YOSI KU LP PM
(cm) (g saks1?) | (g saksit) | (cm) (mm) (%) (cm) (nmol g1) | (umol g*)
0mM
278a 75a 25a 0.45a 435a 1.9 77.67 a 27.3a 785¢ 98.6d
(Kotrol)
60 mM 26.2a 6.8 ab 2.4 a 0.44ab 33.3b 1.7 73.11 ab 24.3ab 81.8¢c 110.6 d
120 mM 23.7 ab 5.7b 16b 0.43 ab 276¢c 1.8 68.71 bc 21b 110.2b 149.2 ¢
180 mM 21.3b 35¢ 1.0bc 0.38 bc 20.7d 1.6 64.18 cd 10c 117.8ab 194.4b
240 mM 139¢c 16d 04c 0.32¢c 14.7 e 1.3 61.15d 6.8¢C 125.8a 212.0a
Ort. 22.6™ 5.02" 1.6™ 0.4™ 27.9" 1.6 68.97 17.9” 102.8™ 152.9"
VK (%) 12 20.7 23.6 10 19.6 5.2 12.9 7.0 7.5

K: Kontrol, Ort: Ortalama, VK: Varyasyon katsayist, O.D: Onemli degil, * p<0.05: 6nemli, **p<0.01: gok dnemli, ayn1 harfler aym grubu ifade etmektedir. BB: Bitki
boyu, YBA: Yas bitki agirhigi, KBA: Kuru bitki agirhigi, YAE: Yaprak ayasi eni, YAB: Yaprak ayasi boyu, GC: Gévde ¢ap1, YOSI: Yaprak oransal su igerigi, KU:

Kok uzunlugu, LP: Lipit peroksidasyonu, PM: Prolin miktari

3.2. Yas bitki agirhgi (YBA)

[statistiki analiz sonunda tuz dozlarinin yas
bitki agirligi tizerine ¢ok Onemli etkisinin
oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Tuz dozlar
arttikga saksilarda bulunan yas bitki agirhig
azalmaktadir. En fazla yas bitki agirhig1 7.5 g
saks1™ ile kontrol dozundan elde edilirken, en
az yas bitki agirhgi 1.6 g saksi? ile 240 mM
NaCl dozundan elde edilmistir. Tuz dozu
arttikca yas bitki agirliginda % 79 oraninda
azalis olmustur. Ortalama yas bitki agirhig
5.02 g saksr!, denemenin varyasyon katsayisi
% 20.7 olarak bulunmustur (Tablo 1). Tablo
1’e baktigimizda Na* ve CI iyonlarinin diisiik
dozlar1  besin  elementleri  olabilecegi
disiincesinden  hareketle, bitki boyunun
kontrol ve 60 mM NaCl tuz dozlarinda ayni
grupta yer aldig1 goriilmektedir. Bitki yas
agirhiginin tekerriirler arasinda farkliliginin en
temel sebebi, olusturulan fizyolojik kuraklik
olabilir ~ (Culha ve  Cakirlar, 2011).
Bulgularimiz, artan tuz dozlarinin yas bitki

agirhgini azalttigimi bildiren Topgu ve ark.
(2016), Ertekin ve ark. (2017), Ertekin ve ark.

(2018), Kizilsimgek ve Siiren (2020), Er ve
Elibol (2022), Ertekin ve ark. (2022)’nin
sonuglartyla uyumlu bulunmustur.

3.3. Kuru bitki agirhgi (KBA)

Istatistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
kuru bitki agirlig1 arasinda ¢ok onemli iliski
bulunmustur (p<0.01). Tuz dozlarn arttikca
saksilarda bulunan kuru bitki agirhig
azalmaktadir. En fazla kuru bitki agirhig1 2.5 g
saks1? ile kontrol dozundan elde edilirken, en
az kuru bitki agirhigr 0.4 ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilmistir. Tuz dozu arttik¢a
kuru bitki agirhiginda % 84 oraninda azalis
olmustur. Ortalama kuru bitki agirhigi 1.6 ¢
saks1™?, denemenin varyasyon katsayis1 % 23.6
olarak bulunmustur (Tablo 1). Tablo 1’e
baktigimizda Na* ve CI iyonlarmin diigiik
dozlar1 besin elementleri olabilecegi i¢in, kuru
bitki agirliginin kontrol ve 60 mM NacCl tuz
dozlarinda aym1  grupta yer aldig
goriilmektedir. Ancak NaCl toprakta fazla
bulundugunda, fizyolojik kuraklik, toksik etki,
besin elementi eksikligi, besin elementi
dengesizligine neden olarak  bitkilerin
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gelisimini olumsuz  yonde  etkiledigi
bildirilmektedir (As¢1 ve Zambi, 2020).
Bulgularimiz, artan tuz dozlarmin kuru bitki
agirhigim azalttigimi bildiren As¢1 ve Uney
(2016), Kizilsimsek ve Stiren (2020), Asc1 ve
Zambi (2020), Er ve Elibol (2022)’un
sonuglartyla uyumlu bulunmustur.

3.4. Yaprak ayasi eni (YAE) (cm)

[statistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
yaprak ayasi eni arasinda ¢ok Onemli iligki
bulunmustur (p<0.01). Tuz dozlarn arttik¢a
saksilarda bulunan bitkilerin yaprak ayasi eni
azalmaktadir. En fazla yaprak ayasi eni 0.45
cm ile kontrol dozundan elde edilirken, en az
yaprak ayasi eni 0.32 c¢cm ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilmistir. Tuz dozlar1 arttik¢a
yaprak ayasi eninde % 29 oraninda azalis
olmustur. Ortalama yaprak ayasi eni 0.4 cm,
denemenin varyasyon katsayist % 10 olarak
bulunmustur (Tablo 1). Yaprak ayast eni
bakimindan Tablo 1’e baktigimizda kontrol-
120 mM NaCl dozlar1 aras1 ayn1 grupta olsa da
tuz dozlan arttikca yaprak ayasi eninde azalis
meydana gelmektedir. En fazla azalis 240 mM
NaCl dozunda olmustur. Yaprak eni ve boyu
¢im dokusu agisindan énemli birer gostergedir.
Bitkilerin stres altinda genellikle yaprak
genisligini daralttiklar: bilinmektedir (Chen ve
ark., 2009). Bulgularimiz, artan tuz dozlarinin
yaprak ayasi enini azalttigini bildiren Yang ve
ark. (1990), Franco ve ark. (1993), Chen ve
ark. (2009), Topgu ve ark. (2016) ile benzerlik
gostermektedir.

3.5. Yaprak ayasi boyu (YAB)

[statistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
yaprak ayasi boyu arasinda ¢cok énemli iliski
bulunmugtur (p<0.01). Tuz dozlar1 arttikca
saksilarda bulunan bitkilerin yaprak ayasi boyu
azalmaktadir. En fazla yaprak ayas1 boyu 43.5
cm ile kontrol dozundan elde edilirken, en az
yaprak ayasi boyu 14.7 cm ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilmistir. Tuz dozlar arttikga
yaprak ayast boyunda % 66 oraninda azalig
olmustur. Ortalama yaprak ayasi boyu 27.9
cm, denemenin varyasyon katsayist % 9.7
olarak bulunmustur (Tablo 1). Yaprak ayasi
boyu bakimindan Tablo 1’e baktigimizda tuz
dozlar1 arttikca yaprak boylarinda azalig
meydana gelmistir. Yaprak eni ve boyu ¢im
dokusu acisindan Onemli birer gostergedir.

Bitkilerin stres altinda genellikle yaprak
boyunu kisalttiklar1 bilinmektedir (Taleisnik
ve ark., 2009). Bulgularimiz, artan tuz
dozlarmin yaprak ayas: boyunu azalttigini
bildiren Taleisnik ve ark. (2009), Sarica
(2014), Gao ve ark. (2015) ile benzerlik
gostermektedir.

3.6. Govde cap1 (GC)

Tuz dozlan arttikca saksilarda bulunan
bitkilerin govde c¢aplart arasindaki azalig
istatistiki olarak dnemli bulunmamistir (Tablo
1). Govde ¢ap1 en diistik (1.3 mm) 240 Mm tuz
dozundan elden edilirken, en genis gévde ¢ap1
ise (1.9 mm) kontrol dozundan elde edilmistir.
3.7. Yaprak oransal su icerigi (YOSI)

Istatistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
yaprak oransal su igerigi arasinda ¢ok onemli
iligki bulunmustur (p<0.01). Tuz dozlan
arttikga saksilarda bulunan bitkilerin yaprak
oransal su icerigi azalmaktadir. En fazla
yaprak oransal su igerigi % 77.67 ile kontrol
dozundan elde edilirken, en az yaprak oransal
su igerigi % 61.15 ile 240 mM NaCl dozundan
elde edilmistir. Tuz dozlart arttikga yaprak
oransal su igeriginde % 21.3 oraninda azalis
olmustur. Ortalama yaprak oransal su i¢erigi %
68.97, denemenin varyasyon katsayist % 5.2
olarak bulunmustur (Tablo 1). Zhu ve ark.
(2002), tuzlu su veya su agig1 kosullarinda
bagil su igeriginde bir azalma oldugunu
bildirmiglerdir. Ayn1 sekilde, bulgularimiz
Jiang ve Huang (2001), Sarmast ve ark. (2015),
Manuchehri ve Salehi (2015), Pawtowicz ve
ark. (2018)’nin yaptiklar1 bir ¢alismanin
sonuclartyla da uyumlu bulunmustur.

3.8. Kok uzunlugu (KU)

[statistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
kok uzunlugu arasinda c¢ok Onemli iliski
bulunmustur (p<0.01). Tuz dozlar1 arttikca
saksilarda bulunan bitkilerin kék uzunlugu
azalmaktadir. En fazla kok uzunlugu 27.3 cm
ile kontrol dozundan elde edilirken, en az kok
uzunlugu 6.8 cm ile 240 mM NaCl dozundan
elde edilmistir. Tuz dozlart arttikga kok
uzunlugunda % 75 oraninda azalis olmustur.
Ortalama kok uzunlugu 17.9 cm, denemenin
varyasyon katsayist % 129  olarak
bulunmustur (Tablo 1). Bulgularimiz, artan tuz
dozlarmin kok uzunlugunu azalttigini bildiren
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Xu ve ark. (2013)’nin sonuglartyla uyumlu
bulunmustur.

3.9. Lipit Peroksidasyonu (malondialdehit -
MDA)

[statistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
lipit peroksidasyonu arasinda ¢ok onemli iliski
bulunmustur (p<0.01). Tuz dozlan arttik¢a
lipit peroksidasyonu artmaktadir. En fazla lipit
peroksidasyonu 125.8 MDA ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilirken, en az lipit
peroksidasyonu 78.5 MDA ile kontrol (sifir)
dozundan elde edilmistir. Tuz dozu arttik¢a
lipit peroksidasyonunda da % 60 oraninda artis
olmustur. Ortalama lipit peroksidasyonu 102.8
MDA, denemenin varyasyon katsayist % 7
olarak bulunmugstur (Tablo 1). Bulgularimiz,
artan tuz dozlarmin lipit peroksidasyonunu
arttirdigini bildiren Jiang ve Huang (2001), Xu
ve ark. (2013), Wang ve ark. (2017)’nin
sonuclariyla uyumlu bulunmustur.

3.10. Prolin miktar1 (PM)

Istatistiki analiz neticesinde tuz dozlariyla
prolin miktar1 arasinda ¢ok O&nemli iliski
bulunmustur (p<0,01). Tuz dozlar1 arttik¢a
prolin miktar1 da artmaktadir. En fazla prolin
miktar1 212 pmol g? ile 240 mM NaCl
dozundan elde edilirken, en az prolin miktari
98.6 umol g ile kontrol dozundan elde
edilmistir. Tuz dozu arttik¢a prolin miktarinda
% 115 oraninda artis olmustur. Ortalama prolin
miktar1 152.9 umol g, denemenin varyasyon
katsayist % 7.5 olarak bulunmustur (Tablo 1).
Bulgularimiz, artan tuz dozlarinin prolin
miktarini arttirdigint  bildiren Kai ve ark.
(2010), Li ve ark. (2010), Martin ve ark.
(2012), Filippou ve ark. (2014), Manuchehri ve
Salehi (2015), Sarmast ve ark. (2015)’nin
sonuglartyla uyumlu bulunmustur.

3.11. Bitki besin ozelliklerine etkisi

Kamigst yumak bitkisinin farkli biiylime

asamalarinin morfolojik 6zelliklerine dayali

olarak tuzluluga karsi farkli toleranslar1 bu
arastirmada ortaya konmustur. Kamigs1 yumak
bitkisinin se¢ilen biiyiime parametrelerinin ele
alinmas1 yaninda, bitki yesil aksamindaki
besin elementi igerigine ve topragin bazi
kimyasal ozelliklerine etkisi de incelenmistir.
Arastirma sonrasinda kamissi yumak toprak
{istii aksamda belirlenen Na*, K*, Ca*?, Mg*?
ve CI konsantrasyonu verilerinde yapilan
varyans analizi neticesinde; incelenen biitiin
parametreler istatistiki olarak 6nemli (p<0.01)
bulunmustur. Tuz uygulamasinin Na, K, Ca,
Mg ve Cl kapsamina etkisi incelendiginde Na
ve Cl konsantrasyonlart dozlara gore artarken,
K, Ca ve Mg konsantrasyonlar1 dozlara gore
azalmigtir. Bu kapsamda en yiiksek
konsantrasyonlar; Na ve Cl sirasi ile 22159 ve
2675 mg kg™ olarak en yiiksek doz (240 mM)
konusundan elde edilirken; K, Ca ve Mg sirasi
ile 10704, 6155 ve 1734 mg kg™ olarak kontrol
konusundan elde edilmistir (Sekil 1). Gao ve
Li (2014), tuzlu kosullar altinda yetistirilen,
farkli tuzluluk toleransina sahip iki kamissi
yumak c¢esidinin besin alimina etkisini
arastirmistir.  Yaptiklar1  arastirmada  tuz
uygulamasi ¢alismamiza benzer sekilde K* ve
Mg?* ve Ca?" alimini azalttigi, ancak Na*
miktarmi arttirdig1 bildirilmistir. Tuzluluktan
etkilenen besin alimi siireci, yaprak ve
sirglinlerdeki farkli biliylime ve gelisme
gosteren dokular ile organlar arasindaki besin
hareketi nedeniyle daha da karmasik hale gelir.
Tuzluluk stresi altindaki yesil aksama Na, K,
Ca, Mg ve Cl’un taginmasi olayinda besinler
arasindaki antagonizmden kaynakli farkli
dinamikler rol oynayabilmektedir. K, Ca ve
Mg’un yaprak kisminda azalmasi, tuz
uygulamasinin bu elementlerin taginmasi
iizerindeki inhibe edici etkisinden
kaynaklanabilir (Lynch ve Léuchli, 1984;
1985).
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Sekil 1. Uygulamalarin bitki aksaminda Na, K, Ca, Mg ve Cl igerigine etkisi (mg kg™?)

Deneme sonrasi bitkide alinan 6rneklerden
Na ve Cl konsantrasyonu belirlenmis, bazi
bitki  biiyime parametreleri  arasindaki
korelasyonlar Sekil 2°de verilmistir. Buna gore
bitkideki Na miktar: ile bitki uzunlugu (BU),
yas bitki agirligt (YBA), kuru bitki agirligi
(KBA), yaprak ayas1 eni (YAE) ve saks1 kok
uzunlugu (SKU) arasinda negatif 6nemli (r: -
0.78, 091, 091, 0.78 ve 0.96) iliski
belirlenmistir (p<0.001). Prolin miktar1 (PM)
arasinda ise pozitif onemli (r: 0.94) bir iligki
belirlenmistir  (p<0.001).  Bitkide Cl
konsantrasyonu ile BU, YBA, KBA, YAE ve
SKU arasinda negatif 6nemli (r: -0.78, 0.91,
091, 0.73 ve 0.97) iliski belirlenirken
(p<0.001), PM arasinda pozitif nemli (r: 0.96)
bir iligki belirlenmistir (p<0.001). Tuzlu

kosullar altinda hiicre duvar1 oOzellikleri
degismektedir. Yaprak turgoru ve fotosentez
oranlar1 azalir, bu da toplam yaprak alaninda
bir azalmaya yol acar (Rodriuez ve ark., 2005).
Ayrica yaprak ve govdede gerceklesen
olumsuz durum, tiim toprak {sti kisim
boyutlarinda ve bitki boyunda bir azalmaya
neden olur. Sulama suyundaki yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 bitki bliylimesinin
azalmasma (Munss ve Tester, 2008), yaprak
genislemesinin sinirlanmasina (Cramer, 2002)
neden olur. Ote yandan yiiksek tuzlu
kosullarda, bitkideki osmotik denge, yiiksek
miktarda organik ¢Oziinenlerin yani prolinin
artmas1 ve farkli katyonlarin (Na*, K*, Ca®*
Mg?*) dengelenmesi ile saglanabilir (Roy ve
ark., 2014; Biindig ve ark., 2016).
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Sekil 2. Bitki 6zellikleri ve Na-Cl uygulamasi arasindaki korelasyon analizi
(*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001) BU: Bjtki uzunlugu, YBA: Yas bitki agirhgi, KBA: Kuru bitki agirhigi, YAE: Yaprak ayasi eni, YAB: Yaprak ayasi boyu, GC:
Govde gap1, YOSI: Yaprak oransal su icerigi, PM: Prolin miktari, SKU: Saks1 kok uzunlugu, Na: Sodyum, Cl: Klor

4. Sonuclar

Diinya capinda tarimsal verimin 6niindeki
en biiyilkk zorluklardan biri artan toprak
tuzlulugudur. Toprak tuzlulugunun en 6nemli
etkenlerinden biri olan tuzlu suyun i¢indeki
sodyum ve kloriiriin bitkiler {izerinde toksik
etkileri olabilir. Bu iyonlar bitki besin alimini
ve dengesini bozabilirler. Tiim bu etkiler daha
sonra topraktaki ve dolayist ile bitki
bilinyesindeki katyon dengesini bozabilir. Tuz
uygulamasinin bitki biinyesindeki Na, K, Ca,
Mg ve Cl besin elementlerine etkisi
incelendiginde Na ve Cl konsantrasyonlar
dozlara goére artarken, K, Ca ve Mg
konsantrasyonlar1 dozlara gore azaldig
goriilmiistiir. Toprakta bulunan Na ve Cl
iyonlarinin diisiik dozlar1 besin elementleri
olabilecegi gibi artan dozlarin ise zamanla
bitki boyunu, yas ve kuru bitki agirligini,
yaprak ayasi eni ve boyunu, govde c¢apini,
yaprak oransal su igerigini ve kok uzunlugunu
azalttig1 bu ¢alisma ile belirlenmistir. Ayrica

tuz konsantrasyonlari arttikca lipit
peroksidasyonu ve prolin miktar1 da
artmaktadir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayimna hazir son
halini  gordiikklerini / okuduklarin1  ve

onayladiklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyani

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir
cikar catigmast olmadigini beyan etmektedir.
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