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ÖZET 

 

TUZ (NaCl) STRESİNİN FARKLI TAHIL TÜRLERİNDE KURU MADDE ÜRETİMİ, 

İYON BİRİKİMİ VE FİZYOLOJİK UNSURLAR ÜZERİNE ETKİLERİ 

 

Genel olarak kurak ve yarı kurak bölgelerde görülen tuzluluk, bitkisel verimi düĢüren, 

toprakların tarım dıĢı kalmasına neden olan önemli bir tarımsal problemdir. Tuzluluk stresinin 

etkisi bitki türü ve genotiplerinde farklı olabilmekte, hatta farklı geliĢme dönemlerinde 

bitkinin tuz stresine karĢı dayanıklılığı değiĢebilmektedir.. 

Bu tez çalıĢmasında, Türkiye’de insan ve hayvan beslenmesinde önemli yer tutan beĢ 

farklı tahıl cins ve türünün tuz stresine toleransı ve bu toleransta rol oynayan fizyolojik 

mekanizmalar araĢtırılmıĢtır. Farklı tahıl cins ve türlerinin tuz stresine toleransı, bitki kuru 

madde verimindeki azalma, bitkilerde sodyum (Na), potasyum (K) konsantrasyonları, K/Na 

ve Ca/Na oranları ile değerlendirilmiĢtir. 

AraĢtırma sonuçlarına göre; farklı tahıl cins ve türlerinin değiĢik tuz 

konsantrasyonundaki en yüksek yeĢil aksam verimi (60,0 mg bitki
-1

) yulafta gerçekleĢirken, 

en düĢük (31,5 mg bitki
-1

) çavdarda tespit edilmiĢtir. Ġyon konsantrasyonu bakımından ise 

yeĢil aksam Na konsantrasyonlarının yulaf cinsinde diğer cinslere oranla daha yüksek olduğu, 

tuza toleransta önemli göstergeler olan K/Na ve Ca/Na oranlarının ise yine yulafta daha düĢük 

olduğu saptanmıĢtır. 

Farklı tahıl cins ve türlerinin tuz stresi altında fizyolojik mekanizmaları incelenmiĢ, 

tuz stresinin dozu arttıkça tüm cinslerde protein içeriğinde azalma gözlenmiĢtir. Cinsler 

arasında protein konsantrasyonunda en belirgin azalma çavdarda olmuĢtur. Tahıl cinslerinin 

enzim aktiviteleri tuz dozunun artıĢı ile artıĢ göstermiĢ olup, en yüksek askorbatperoksidaz 

enzim aktivitesi çavdarda gözlenirken (644 nmol/min/mg prt.), en yüksek katalaz enzim 

aktivitesi ise (309 nmol/min/mg prt.) yulafta gözlenmiĢtir. 

2012, 60 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: tuz toksisitesi, tuz toleransı, K/Na oranı, askorbatperoksidaz, katalaz, 

tahıllar
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ABSTRACT 

 

EFFECT OF SALINITY (NaCl) STRESS ON DRY MATTER PRODUCTION, ION 

ACCUMULATION AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF DIFFERENT 

CEREAL CROPS 

 

Salinity stress is a serious problem which limits crop yields especially in arid and 

semi-arid regions. Effect of salinity stress differs with in the plant species and genotypes as 

well as growth stage of plants. 

In this study, salt stress tolerance of 5 different grain genus and species was evaluated 

and physiological mechanisms of salt tolerance was investigated. Salt stress tolerance of 

genus and species were evaluated with reduction in plant dry matter yield, sodium (Na), 

potassium (K) concentrations and K/Na and Ca/Na ratios in plant.  

According to research results the highest shoot dry matter yield (60,0 mg plant
-1

) was 

obtained in oat and the lowest in rye (31,5 mg plant
-1

). The highest shoot-Na concentration 

was obtained in oat, on the other hand, as a important indicators of salt tolerance; K/Na and 

Ca/Na ratios were found very low in oat. 

Physiological mechanisms of different grain types were examined under salt stress. 

With increasing salinity stress, protein content of the all plants reduced. The most significant 

decrease in protein content was obtain in rye. Enzyme activities increased with the increase of 

salinity level in all cereal types. The highest ascorbateperoxidase activity was observed in rye 

(644 nmol/min/mg prt.) and the highest catalase activity was observed in oats (309 

nmol/min/mg prt.). 

 

2012, 60 page 

Keywords: salt toxicity, salt tolerance, K/Na ratio, ascorbateperoxidase, catalase, cereals
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SİMGELER 

YKA: YeĢil aksam kuru ağırlık 

KNa: Kökteki sodyum (Na)  

KK:  Kökteki potasyum (K) 

KCa: Kökteki kasiyum (Ca) 

KKNa: Kökteki potasyum bölü sodyum oranı 

KCaNa: Kökteki kalsiyum bölü sodyum oranı 

YNa: YeĢil aksamdaki sodyum (Na) 

YK: YeĢil aksamdaki potasyum (K) 

YCa: YeĢil aksamdaki kalsiyum (Ca) 

Na: Sodyum 

Ca: Kalsiyum 

Cl: Klor 

K: Potasyum 

K.M.: Kuru madde 

Y.A.: YeĢil Aksam 

D.İ. Na Dayanıklılık indeksi 

Cat: Katalaz 

AscP: Askorbat Peroksidaz  

T.A.: Taze ağırlık 

G: Gram 

mg bit
-1 

: Mili gram Bitki 

mM: Mili molar  

% :Yüzde 



1 
 

1. GİRİŞ 

 

Tuzluluk bitki verimini etkileyen önemli çevresel faktörlerden biridir. Toprak çoğu 

bitkilerin büyümesini engellemeye neden olacak kadar eriyebilir tuz içeriyorsa bu 

toprak tuzlu olarak nitelendirilir. US Salinity Laboratuvarı bulgularına göre de 

saturasyon ekstraktında 4 mmhos.cm
-1

’den fazla tuz içeren toprak tuzlu olarak 

tanımlanmıĢtır. Dünyada tuzlu toprakların çoğu yağıĢın yıkanmaya yeterli olmadığı 

kurak ve yarı kurak bölgelerde bulunmaktadır. Bu alanlarda tuzluluk problemi, suyun 

transprasyon ve evaporasyonu ile toprağın belirli bir seviyesinde tuz birikmesi ve 

biriken tuzun drenajla veya yıkanma ile uzaklaĢtırılamadığı durumlarda ortaya 

çıkmaktadır.  

Birçok bitki türünde tuza hassasiyet sodyum (Na
+)’ 

un fotosentetik dokuda aĢırı 

birikmesiyle iliĢkilidir. Sodyumun ortamda fazla bulunması kalsiyum (Ca), potasyum 

(K) gibi katyonik besin elementlerinin alımını etkilemekte ve sonuç olarak bitki besin 

elementleri arasında dengesizlik söz konusu olmaktadır. Bunun yanında, tuzlu 

topraklarda suyun ozmotik olarak kuvvetli bir Ģekilde bağlanmıĢ olması, fizyolojik 

kuraklığa neden olmakta, toprakta bitki yetiĢmesi için yeterli miktarda su bulunsa dahi 

bitki bu sudan tuzun ozmotik etkilerinden dolayı, yararlanamamaktadır. Ve tüm bu 

etkiler bitki geliĢimine ket vurmakta, verimi doğrudan etkilemektedir. 

Ġyon toksisitesi, fizyolojik kuraklık gibi etkilerle fotosentetik etkinliğin azalması 

sonucu ürün miktarında azalmaya yol açan tuz stresinin giderilmesi için literatürde tuzlu 

toprakların ıslahından bahsedilse de, tuzluluk probleminin daha çok kurak ve yarı kurak 

alanlarda görülmesi, suya dayalı bu çözüm Ģeklinin pratikteki güçlüklerini ortaya 

koymaktadır. Tuzlu toprakların ıslahının ekonomik ve pratik olmaması nedeniyle, son 

yıllarda tuza dayanıklı bitki tür ve genotiplerinin seçilmesi ve tuza dayanıklı tür ve çeĢit 

ıslahını hedefleyen çalıĢmalar giderek önem kazanmaktadır. 

Bu çalıĢmada ülkemiz tarımında önemli yer tutan biri ekmeklik (DağdaĢ), diğeri 

makarnalık (Selçuklu) olmak üzere iki farklı türden buğday cinsinin yanı sıra, arpa 

(Kıral), çavdar (Aslım) ve yulaf (Faik Bey) olmak üzere 4 farklı tahıl cinsinin NaCl 

tuzuna toleransı ve toleransın fizyolojik mekanizmaları araĢtırılmıĢtır. Su kültürü 

yöntemi kullanılarak 3 farklı NaCl uygulamasına (0, 100, 150 mM NaCl) 8 gün süreyle 

maruz bırakılan bitkilerde tuz stresinin kuru madde verimi, tuza tolerans indeksi ve Na, 

K, Ca gibi mineral elementlerin alımı üzerine etkileri saptanmıĢ, K/Na ile Ca/Na 
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oranları incelenmiĢtir. Denemede ayrıca, tuz stresine toleransın fizyolojik nedenlerinin 

ortaya koyulması amacıyla tahıl cinslerinin askorbatperoksidaz (AscP), katalaz (CAT) 

gibi enzim aktiviteleri araĢtırılmıĢ, lipit peroksidasyon seviyeleri, protein 

konsantrasyonu, klorofil içerikleri saptanmıĢ ve bu unsurlar arasındaki iliĢkiler 

incelenmiĢtir.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Toprakta Tuz 

 

Tuzluluk tarımsal topraklar için önemli bir tarihsel sorun olup, geçmiĢten 

günümüze kadar, daha çok tarım alanlarında uygulanan yanlıĢ sulama tekniklerinin bir 

sonucu olarak toprakta tuzun birikmesiyle verimsiz alanların ortaya çıkması Ģeklinde 

kendini göstermektedir. US Salinity Laboratuvarı bulgularına göre saturasyon 

ekstraktında 4 mmhos.cm
-1

’den fazla tuz içeren topraklar tuzlu olarak tanımlanmıĢ olup 

dünyada sulanan tarım topraklarının %33’ü bu tanımlamaya uygun özellik 

göstermektedir (Vose, 1983). Tuzlu topraklar çoğunlukla yağıĢ miktarının toprağın 

yıkanması için yeterli olmadığı kurak ve yarı kurak bölgelerde oluĢmaktadır. Bu 

alanlarda topraktaki suyun transprasyon ve evaporasyon ile kaybolması durumunda 

suda çözünmüĢ tuzlar toprağın belirli bir seviyesinde birikmekte, biriken tuzların 

drenajla veya yıkanma ile uzaklaĢtırılamaması sonucu tuzlulaĢma ortaya çıkmaktadır.  

 

2.2 Tuz Stresinin Bitki Büyümesi Üzerine Etkileri  

 

Çevresel stres faktörleri arasında en yaygın stres faktörü olan tuz stresi bitki 

verimini önemli derecede azaltmaktadır. Dünya çapında tuz stresi tahılda ürün miktarını 

sınırlandıran temel faktörlerden biridir. Birçok bitki türünde tuza hassasiyet Na
+’

un 

fotosentetik dokuda birikmesiyle iliĢkilidir. Tuz zararı bitkilerde çok değiĢik Ģekillerde 

ortaya çıkabilir. Tuz toksisitesinin ilk simptomları yaĢlı yaprakların uçlarından baĢlayıp 

yaprak sapına doğru ilerleyen ve daha sonra nekrozlara dönüĢen klorozlardır.  

Tuz toksisitesinin bitkilerde neden olduğu zararın en önemlisi büyüme ve 

geliĢmenin engellenmesidir. Tuzlu koĢullarda yetiĢen bitkilerin büyüme hızı düĢüktür, 

görünüĢleri bodurdur, yaprakları çoğunlukla ufak ve koyu yeĢildir. Yapılan araĢtırmalar 

tuz stresine maruz kalan bitkilerde kök, gövde ve sürgün büyümesinin azaldığını, 

yaprak alanlarının daraldığını, yaprak sayılarının azalarak meyve ağırlıklarının 

düĢtüğünü, dolayısıyla verimin azaldığını, meyve tat ve renklerinin bozulduğunu 

göstermektedir (Sivritepe, 1995). 

Munns (2002)’ye göre tuz bitkinin su alım yeteneğini azaltır ve bununla beraber 

oluĢan metobolik değiĢikliklere paralel olarak aniden büyümenin yavaĢlamasına yol 

açar. Daha sonra tuzun büyüme üzerine özel etkileri baĢlar. Bunlar, tuzun bitkiye aĢırı 
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miktarda giriĢi, tuzun yapraklarda toksik seviyeye ulaĢması, erken yaĢlanmaya neden 

olma ve fotosentetik alanın, bitkinin büyümesini sürdüremeyecek Ģekilde azalmasıdır.  

 

Munns ve ark. (2008)’ye göre de bitki büyümesi tuzluluğa iki aĢamada tepki verir; 

1- Hızlı–(osmotik aĢama): bu aĢamada genç bitkilerin büyümesi sınırlanır. 

2- YavaĢ–(iyonik aĢama): bu aĢama olgun yaprakların yaĢlanmasına neden olur.  

 

Tuz stresine toleransın 3 ana bileĢeni bulunur: 

1-Osmotik stres toleransı  

2-Na
+ 

ve Cl
- 
sakınımı (yapraklara daha az oranda Na ve Cl taĢınımı) 

3-Na ve Cl birikimine doku toleransı (bu iyonları hücre vakuollerinde hapsederek 

stoplazmada ve hücre duvarında etkileĢmelerini engelleme kabiliyeti) 

Tahıllarda tuza tolerans çalıĢmalarında, kolay ölçülebilir olması nedeniyle Na
+
 

sakınımı üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. Bununla beraber görünen odur ki, Na sakınımı 

tahıllarda tuz toleransının tek savunma mekanizması değildir. Bu nedenle araĢtırmaların 

osmotik tolerans ve doku toleransı üzerinde yoğunlaĢması gerekmektedir.  

James ve ark. (2008), 50 makarnalık buğday çeĢidinde tuz stresinin neden 

olduğu osmotik stresin değiĢimini incelemiĢlerdir. Stoma iletkenliği, osmotik stresin 

hassas bir indikatörüdür, çünkü bitkinin tuzla tanıĢmasından hemen sonra hızlı bir 

Ģekilde düĢmektedir ve stoma iletkenliği CO2 asimilasyon oranını düĢüren en önemli 

faktördür. Ġncelenen genotiplerin stoma iletkenlikleri arasında 2-3 kat fark saptanmıĢ, 

daha yüksek stoma geçirgenliği saptanan genotiplerde CO2 asimilasyon oranı da 

bununla ilgili olarak artmıĢtır. Tuzlu koĢullarda stoma geçirgenliği ile bitki büyümesi 

arasında pozitif bir iliĢki belirlenmiĢtir.  

Tuza tolerans için bitkilerin incelenmesi ve ıslah çalıĢmaları sırasında Ģu 

toleranstaki farklılıklar aĢağıda belirtilen nedenlere bağlanmıĢtır; 

 

a-Bitkilerin farklı büyüme dönemlerinde farklı fenotipik tepkileri, 

b-Farklı fizyolojik mekanizmalar, 

c-KarmaĢık genotip-çevre iliĢkileri, 

d-Tuzdan etkilenen tarımsal alanların farklı kimyasal ve fiziksel kompozisyonları.  
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2.3. Tuz Stresinin Bitkinin İyon Durumuna Etkisi 

 

Tuzlu topraklarda sodyum (Na) genel olarak baskın katyondur. Na sadece 

halofitler ve bazı C4 bitkileri için önemli olup bu iyonun tuzlu ortamdaki 

konsantrasyonu bitkilerce gereksinim duyulan miktarın çok üzerindedir. Bu durum 

birçok bitkide Na toksisitesine neden olmakta, bundan da ötesi diğer mineral besin 

elementlerinin alımı ile rekabete girerek iyonlar arasındaki dengenin bozulmasına, 

dolayısıyla mineral beslenme noksanlığına yol açmaktadır.  

Dünyada buğday sodik topraklarda yetiĢen en önemli üründür ve bu koĢullarda 

tuza toleransın geliĢtirilmesi için ıslah; ürünü arttırmanın ve verimin devamlılığının tek 

kullanıĢlı yoludur. Tahılların yüksek tuzluluğa toleranslarında kullanılan birçok 

mekanizmadan en önemlileri Na’dan sakınma ve doku toleransıdır. Na’dan sakınma 

buğdayda son yıllarda üzerinde en çok odaklanılan konudur. 

Ruan ve ark. (2007) tuzluluğun Titricum aestivum L. genotiplerinde toprak üstü 

aksamın kuru ağırlığı ve yaprak alanında çok fazla düĢüĢe yol açtığını, tuzluluğun baĢak 

sayısında azalmaya neden olduğunu, tuza-hassas genotipte dane verimi ve dane dolum 

süresinin azaldığını bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte genotiplerin tuz stresine vejatatif 

dönemde genaratif dönemden daha hassas olduğunu, tuzlu koĢullarda kardeĢlenmedeki 

azalmanın tuza dayanıklı genotipte iyon dengesizliğinden, tuza hassas genotipte ise Na
+ 

toksisitesinden kaynaklandığını bildirmiĢlerdir.  

Zhao ve ark. (2007)’nın yaptığı çalıĢmada 0, 50, 100, 150, 200 ve 250 mM 

NaCl’e maruz bırakılan 2 yulaf (A. Sativa L.) genotipi; toplam yaprak alanı, bitki kuru 

ağırlığı, fotosentetik unsurlar ve bitki dokusundaki iyon konsantrasyonu açısından 

değerlendirilmiĢ, tuz stresi altındaki çimlenme oranlarının genotipler arasında oldukça 

farklılık gösterdiği bildirilmiĢtir. Ölçülen birçok özellik açısından 2 genotip arasındaki 

farkın 200 ve 250 mM NaCl’e maruz kaldıktan 2 hafta sonra oldukça belirginleĢtiği, en 

düĢük seviyedeki tuz stresinin (50 mM) toplam yaprak alanını %35 ve bitki kuru 

ağırlığını %52 oranında düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Tuz stresinin uygulanıĢının 25. 

günü, 250 mM NaCl’e maruz bırakılan bitkilerin kontrol bitkilerine göre 36 kat fazla 

Na
+
, %79 daha fazla Ca

+2 
ve 2,4 kat az K

+
 biriktirdiği saptanmıĢtır. AraĢtırmacılar, tuz 

uygulamasının tüm büyüme unsurlarında azalmaya ve bunun yanında Na ve Ca 

konsantrasyonlarında artıĢlara yol açtığını, yulafta tuz toleransının yüksek fotosentez 
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kapasitesi, yüksek büyüme oranı ve göreceli olarak bitki yapısında düĢük Na
+ 

birikimi 

ile iliĢkili olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Benzer Ģekilde Ehsanzadeh ve ark. (2009) 8 farklı tetraploid buğday çeĢidini 

(Titricum turgidum L.) 0, 40 80 ve 120 mM tuza maruz bırakmıĢlardır. 120 mM NaCl 

dozunun yaprak klorofil (Klb) içeriğini azalttığını, bitki yaprak alanını %63 

düĢürdüğünü, yeĢil aksam kuru ağırlığının tuzluluğun 120 mM’a yükselmesi sonucunda 

%52 azaldığını, bitkinin toprak üstü aksamının (yeĢil aksam) Ca içeriğinin 

etkilenmediğini, Na konsantrasyonunun arttığını, K ile Mg konsantrasyonunun ise 

tuzluluğun artıĢı ile azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Bağcı ve ark. (2007), artan dozlarda (2, 55, 117, 194, 287 mM NaCl) tuz 

uygulamalarının erken geliĢme döneminde kök, yeĢil aksam ağırlığı ve Na 

konsantrasyonlarına etkisini 16 ekmeklik buğday genotipinde incelemiĢlerdir. 

Genotiplerin ölçülen unsurlar açısından geniĢ varyasyon gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Tuza tolerans indeksinin (STI), tuzlu uygulamalardan elde edilen kuru madde 

veriminin, kontrol koĢullarından elde edilen kuru madde verimine oranı olarak 

hesaplandığını ve bu indeksin genotiplerin tuza toleransını karĢılaĢtırmada güvenle 

kullanılabilecek kriter olarak görüldüğünü bildirmiĢlerdir. Genotiplerin STI değerleri ile 

yeĢil aksam Na konsantrasyonu arasında herhangi bir iliĢkinin bulunmadığını, bunun 

aksine, yeĢil aksam K konsantrasyonunun STI değerleri ile önemli derecede iliĢki 

gösterdiğini belirtmiĢler, ilginç olarak, bazı dayanıklı genotiplerin yeĢil aksamlarında 

hassas genotiplerin yeĢil aksamlarında bulunan Na konsantrasyonuna benzer 

miktarlarda, hatta daha yüksek Na içerdiklerini saptamıĢlardır. Bu sonuçlara göre, STI 

değerleri ve yeĢil aksam K konsantrasyonunun genotiplerin tuz stresine 

dayanıklılıklarına göre kategorize etmede kullanılabilecek güvenilir unsurlar olduğunu 

saptamıĢlardır. YeĢil aksam Na konsantrasyonu ve STI değerleri arasında belirlenen 

zayıf korelasyon tuz toleransında fizyolojik faktörlerin önemli olduğunu göstermektedir.  

Genç ve ark. (2007), ekmeklik toplam 59 buğday genotipinde doku Na 

konsantrasyonunun tuza toleransın bir kriteri olarak kullanılabilirliğini saptamak üzere 

çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada çeĢitler arasında kök ve yeĢil aksam Na konsantrasyonları 

yanında tuza toleransta da çok geniĢ çeĢitlilik tespit edilmiĢtir. AraĢtırmacılar K/Na 

oranlarının genotipler arasında geniĢ varyasyon gösterdiğini fakat bunun genotiplerin 

tuza toleransındaki varyasyonunu açıklayamadığını bildirmiĢlerdir. Sonuçların, 
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ekmeklik buğdaylarda Na
+ 

sakınımının ve doku toleransının birbirinden bağımsız olarak 

değiĢtiğini, sonuç olarak, benzer tuza tolerans seviyelerinin Na sakınımı ve doku 

toleransının farklı kombinasyonlarınca sağlanabileceğini ve ekmeklik buğdayda tuza 

toleransın artırılmasına yönelik ıslah çalıĢmalarında sakınım ve doku toleransının 

ikisiyle ilgili özelliklerin seçilmesine gereksinim duyulacağını bildirmiĢlerdir. 

Chen ve ark. (2007), 69 arpa genotipini içeren araĢtırmalarında 80 mM NaCl 

uygulamasından bir saat sonra kök bölgesinden dıĢarı salınan K’u ölçmüĢler, ve 69 

genotipten 62’sinde kökten dıĢarı salınan K miktarı ile tuza tolerans arasında ters iliĢki 

saptamıĢlardır. Bitkisel dokunun elementel analizleri, bu bitkilerin, yapraklarında Na 

birikimini önleme yeteneklerinin daha iyi olduğunu böylelikle daha yüksek K/Na 

oranını sağladıklarını göstermiĢtir. Hepsi bir arada değerlendirildiğinde, yüksek K/Na 

oranını sağlama yeteneği arpada tuza toleransta anahtar rol oynamaktadır. 

Cuin ve ark.(2009) ekmeklik ve makarnalık buğdayda tuza tolerans konusunda 

yaptıkları çalıĢmada Na’un yeĢil aksamdan uzak tutulması üzerine odaklanmıĢlardır. 

Genel olarak yeĢil aksamda Na sakınımı her iki türde de tuza toleransla iliĢkili 

bulunmuĢ ve bu sakınımın makarnalık buğday ile karĢılaĢtırıldığında, ekmeklik 

buğdayda daha belirgin olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ġlginç olarak, yeĢil aksam bitki 

özsuyunda K hemen hemen tüm ekmeklik ve makarnalık buğdaylarda artmıĢtır. Bunun 

tersine, yeĢil aksam toplam K içeriğinin düĢtüğünü saptamıĢlardır. Bitki özsuyunda K 

artıĢının tuzlu koĢullar altında etkili bir osmotik ayarlama sağlamak için gerekli olduğu 

düĢüncesi oluĢmuĢtur. 

Salim, (1991)’in yaptığı çalıĢmada su kültüründe iki hafta 75 ve 150 mM NaCl’e 

maruz bırakılan tritikale, buğday, çavdar ve arpa bitkileri tuz dozlarından farklı 

düzeylerde etkilenmiĢ ve yeĢil aksam yaĢ ağırlığının kuru ağırlığına oranı tuz 

konsantrasyonu arttıkça düĢmüĢtür. Arpada yeĢil aksamda yüksek Na ve Cl birikimi 

köklerden yeĢil aksama net iyon taĢınımının yüksek oranda oluĢuyla iliĢkili 

bulunmuĢtur. Arpada yeĢil aksamındaki bu yüksek Na ve Cl birikimine rağmen, daha 

iyi bir oransal büyüme, arpanın iyonları vakuollerde hapsetme yeteneğine iĢaret 

etmektedir. 

 Cuin ve ark. (2008), tuza toleransları farklı iki ekmeklik ve iki makarnalık 

buğdayda, tuz ile teĢvik edilmiĢ kökten dıĢ ortama K
+ 

salınımının kinetiğini laboratuar 

Ģartlarında belirlemiĢlerdir. Tuz uygulanmıĢ 6 günlük buğday fidelerinin tuz 
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uygulamasına bağlı olarak kök yüzeylerinden K
+ 

salınımının temel bitki fizyolojik 

karakterleri ve ürün miktarı ile yüksek derecede iliĢkili olduğu saptanmıĢtır. Sonuçlar 

bitkinin tuza toleransında K
+ 

birikimin kritik rolünü ortaya koymakta tuz toleransı için 

tuzla teĢvik edilmiĢ K
+ 

salınım ölçümlerinin buğday ıslah programlarında fizyolojik 

marker olarak kullanılabileceğine iĢaret etmektedir.  

Singh and Sing (2008), kontrol koĢulları ile karĢılaĢtırıldığında tuzlu koĢullarda 

yaprak özsuyunda Na ve Cl iyon konsantrasyonu artarken K konsantrasyonunun 

azaldığını bildirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar KRL 19, KRL 3-4 ve KRL 35 genotiplerinin 

Na
+
 alımını kısıtlayıp K alımını teĢvik edecek yüksek K/Na oranlarına sahip olurken 

UP2338 ve PBW509 genotiplerinin tuzlu koĢullarda bunun aksi Ģekilde davrandığını 

bildirmiĢlerdir. 

Kalsiyumun rolü bitki hücre membranlarının strüktürel ve fonksiyonel 

integrasyonunun, hücre duvarının stabilizasyonunun sağlanması ve iyon değiĢiminin 

kontrolünü sağlamaktır. Kalsiyumun bu fonksiyonları tuzlu ve sodik koĢullarda 

yarayıĢlı Ca
+ 

oranının azalması ile ciddi Ģekilde düĢmektedir. Kalsiyumun toprak 

çözeltisinden alınımı, iyon interaksiyonları ve çökelme Ca
+ 

aktivitesini azaltmakta, bu 

da tuzlu koĢullarda büyüme ve ürün azalıĢına neden olmaktadır. Tuzlu koĢullar altında 

yüksek Na/K oranına bağlı olarak bitki besin elementleri arasında oluĢan dengesizlikler 

bitkide farklı tepkilere yol açmaktadır (Garg, 1998) 

Huang ve Redmann, (1996) tuzlu koĢullarda dıĢarıdan Ca desteğinin arpada 

tuzluluğun zararlı etkilerini düzelttiğini ve dolayısıyla tuza toleransı arttırdığını 

bildirmiĢlerdir. 

Mer ve ark. (2000)’nın yapmıĢ oldukları araĢtırmada; Hordeum vulgare, 

Triticum aestivum, Cicer arietinum ve Brasica juncea bitkileri artan dozlarda tuz 

stresine maruz bırakılmıĢ, çimlenme ve fide döneminin geliĢimi yönünden arpanın tuza 

en dayanıklı bitki olduğu saptanmıĢtır. Bununla birlikte yüksek tuz konsantrasyonları N 

ve P’un bitki tarafından absorbsiyonunu azaltmıĢ, mineral elementler arasında olagelen 

bu dengesizlik bitki büyümesinde gerilemeye yol açmıĢtır. 

Greval (2010), 40 gün süreyle farklı tuz seviyelerine maruz bırakılan buğday, 

arpa, kanola ve nohut bitkilerinde artan tuz dozlarının yeĢil aksam ve kök biyomasını, 

kök/yeĢil aksam oranını su alım ve su kullanım etkinliğini, yaprak K/Na oranı ve Ca/Na 

oranını olumsuz yönde etkilediğini fakat etkilenme oranının türler arasında oldukça 
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farklı olduğunu bildirmiĢtir. En yüksek tuz dozunda en çok nohut etkilenirken bunu 

buğday, arpa ve kanolanın izlediğini belirtmiĢlerdir. En yüksek toprak tuzluluğunda 

nohut, buğday, arpa ve kanolada yeĢil aksam kuru ağırlığında sırasıyla % 64, % 49, % 

37 ve % 34 azalma saptanmıĢtır. Bunun yanında su alımı nohut, buğday, arpa ve 

kanolada sırasıyla % 61, % 36, % 31ve % 26 düĢmüĢtür. Toprak çözeltisinin azalan 

osmotik potansiyeli toprak ve bitkilerde iyon toksisitesi (yüksek Na ve Cl 

konsantrasyonu) ve tuzlu koĢullarda iyonik dengesizliğe (azalmıĢ K/Na ve Ca/Na 

oranları) neden olmuĢtur. Buğday göreceli olarak yapraklarında daha düĢük Na ve Cl 

içermesine rağmen bitki büyümesi ve su alımı açısından en çok zarar gören bitki 

olmuĢtur. Arpa ve kanolanın yüksek Cl ve Na seviyelerine daha iyi tolerans kabiliyeti 

toleransın doku seviyesinde inĢa edildiğine iĢaret etmektedir. 

Tuzlu topraklarda bitki büyümesi, geliĢmesi iyonik ve osmotik stresten etkilenir. 

Triticeae’ler arasında arpa (Hordeum vulgare) göreceli olarak tuz stresine dayanıklı 

olarak kabul edilse de, modern arpa genotipleri yüksek tuz seviyelerinden yoğun olarak 

etkilenebilmektedir. Tunisia 76 (T76) ve Gwandongpi (G41) genotipinin çimlenme ve 

erken fide döneminde tuza toleransları 0, 150, 300, 450 mM NaCl tuz dozları 

kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Her iki genotip tuzlu koĢullarda çimlenme sırasında kök ve 

yeĢil aksam büyümesi açısından farklar göstermiĢtir. 300 mM NaCl’de T-76 %97’nin 

üzerinde çimlenme gösterirken G-41 sadece %7 çimlenme göstermiĢtir. Çimlenmede 

kök ve yeĢil aksam büyümesi ile yeĢil aksamın Na içeriğinin negatif korelasyonlu 

olduğu saptanmıĢtır (Kook ve ark. 2009). 200 mM NaCl’e 5 gün maruz bırakılan G41 

genotipi yeĢil aksamında Na iyon içeriği aynı Ģartlarda yetiĢtirilen T76 genotipinden 3 

kat yüksek, K/Na oranı da T76’da G41’den belirgin derecede yüksek bulunmuĢtur. 

Sonuçlar T76’nın yüksek tuz toleransının, yeĢil aksamda Na birikiminden sakınılarak 

sağlandığını göstermektedir. 

Khan ve ark. (2009), normal koĢullarda (1,5 dS m
-1

) çimlendirdikleri tohumların 

fidelerini bir haftalıkken 12 dSm
-1

 tuza maruz bırakmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlar 

açıkca göstermektedir ki, daha yüksek prolin, K/Na oranı ve klorofil içeriğine sahip 

genotiplerin dane verimleri daha yüksek olmuĢtur.  

Zheng ve ark. (2009) tarafından tuza duyarlı ve dayanıklı 2 buğday genotipinde 

50, 100, 150 mM NaCl’ün etkis çalıĢılmıĢ, dayanıklı buğday genotiplerinde daha 

yüksek eriyebilir Ģeker, protein içerikleri, K/Na oranı ve antioksidatif enzim aktivitesi 
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saptanırken daha düĢük klorofil miktarı ve daha düĢük verim tespit edilmiĢtir. Tuz stresi 

eriyebilir Ģeker, protein içeriği ve antioksidant enzim seviyelerini dikkate değer Ģekilde 

yükseltirken, K/Na oranı ve Chl miktarı, fotosentetik kapasite ve üründe azalmaya 

neden olmuĢtur. Bu etkiler tuza duyarlı genotipte daha yüksek seviyede seyretmiĢtir. 

Tuza duyarlı genotipte tuz stresi altında eriyebilir Ģeker, protein ve antioksidant 

seviyeleri artmasına rağmen dayanıklı genotipteki seviyeye varmamıĢtır. Tuza duyarlı 

genotipte antioksidant enzimler 50 ve 100 mM NaCl’de artmıĢtır, fakat tuz seviyesi 150 

mM olduğunda aniden düĢmüĢtür. Böylece dayanıklı genotip duyarlı genotipten daha 

yüksek osmoregulasyon ve antioksidatif yetenek göstererek daha yüksek fotosentetik 

kabiliyete sahip olmuĢ, dolayısıyla hassas genotipten daha yüksek verim vermiĢtir. Tuza 

dayanıklı genotip deneme koĢullarında CO2 asimilasyonu (source) ve dane (sink) 

arasında daha harmonik bir iliĢki yaratabilmiĢtir. 

Din ve ark. (2008), yedi buğday (Titricum aestivum L.) genotipi ile yaptıkları 

çalıĢmada düĢük Na alımı, yüksek K
 
alımı, yüksek K/Na oranı ve klorofil içeriğinin 

buğdayın tuza toleransı ile ilgili önemli unsurlar olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Ahmadi ve ark. (2009), üç farklı tuz dozunda (1,26, 6,8 ve 13,8 dSm
-1

) tuza 

dayanıklı ve duyarlı 2 buğday genotipini denemeye almıĢlardır. 6,8 ve 13,8 dSm
-1 

tuz 

uygulamaları K
+ 

konsantrasyonu ve K/Na oranını azaltırken Na konsantrasyonu, 

proline, protein içeriğini arttırmıĢtır. Sonuçlar Na, K içerikleri ve K/Na oranının C3 

bitkisi olan buğday ve C4 bitkisi olan mısırda tuza dayanıklı genotiplerin seçilmesinde 

etkili olarak kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

Benzer Ģekilde Chen, ve ark. (2007) bitki tuz toleransında K/Na oranının 

belirleyici anahtar rol oynadığını ve tuza toleranslı bitkilerde bu önemli özelliğin birçok 

çok yolla kontrol edildiğine iĢaret etmiĢlerdir. Yüksek K/Na oranının, arpa 

genotiplerinde de tuza tolerans seviyesini saptamak üzere bir kriter olarak 

kullanılabileceği bildirilmektedir (Toker ve ark. 2009). Yüksek Na 

konsantrasyonlarında arpada makarnalık buğdaydan daha yüksek fotosentetik 

kapasitenin sağlanması dolayısıyla daha yüksek tuz toleransı, arpanın mezofil 

hücrelerinin sitoplazmasında makarnalık buğdaylardan daha yüksek K
+
, daha düĢük Na

+ 

ve dolayısıyla daha yüksek K/Na oranının sağlanması ile iliĢkilidir (James, ve ark. 

2006). 
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Tajbaksh ve ark. (2006), tuza dayanıklı ve duyarlı 7 arpa genotipinde tuzluluğun 

fizyolojik etkileri üzerine çalıĢmıĢlardır. Tuza dayanıklı genotiplerin çimlenme oranı % 

90 civarındayken aynı tuz seviyelerinde hassas genotiplerin çimlenme oranı % 57 

olmuĢtur. Tuz stresinde, fide döneminde, tuza dayanıklı genotipte, duyarlı genotipten 

daha yüksek K
+
, daha düĢük Na ve daha düĢük Na/K oranları ve daha yüksek 

fotosentetik aktivite elde edilmiĢtir. AraĢtırmacılar arpada tuza toleransın sağlanması 

için ksileme Na yüklemesinin azaltılmasının gerekli olmadığını, toleranslı genotipte 

ksilem Na
+ 

konsantrasyonunun en az duyarlı genotipteki kadar yüksek olduğunu 

bulmuĢlardır. Aynı zamanda, toleranslı genotip ksileminde daha yüksek K/Na
 
oranını 

sağlama ve yapraklarda biriken Na’u etkin bir Ģekilde hapsetme kabiliyetine sahiptir. 

Yüksek K/Na oranlarının sağlanması K’un ksileme daha etkin bir Ģekilde yüklenmesi ile 

baĢarılmaktadır.  

 Bitki kritik Ca
+ 

konsantrasyonu geliĢmesini tamamlamıĢ genç yaprakta 15-23 

mmol kg
-1 

DW (600-900 mgkg
-1 

DW)’ dır. Tuzluluğun etkisi altında Ca noksanlığı 

geliĢme riski yüksek olmasına rağmen tuz stresi altında Ca noksanlığına neden olacak 

kritik Ca seviyelerini bildiren pek az çalıĢma vardır. Tuz toleransları farklı 4 ekmeklik 1 

makarnalık buğday 100 mM NaCl’e 4 hafta maruz bırakılmıĢ ve ortamdaki Ca 

konsantrasyonu, Na
+
/Ca

+2 
oranı 30, 20, 15, 5 ve 2 olacak Ģekilde Ca takviyesi 

yapılmıĢtır. 100 mM NaCl koĢullarında tuza toleransın en yüksek olduğu Na
+
/Ca

+2 
oranı 

5 ile 15 arasında olmuĢtur. Bitkilerin düĢük veya çok yüksek Na
+
/Ca

+2 
oranlarında 

yetiĢtirilmesi besin elementi dengesizliğine dolayısıyla bitki büyümesinde azalmaya 

neden olmuĢtur. Geçici Ca noksanlığı yüksek Na/Ca oranlarında görülmüĢtür. NaCl 

ilavesi bünyede Na
 
konsantrasyonunu arttırmıĢ Ca konsantrasyonunu azaltmıĢtır. Besin 

çözeltisindeki en uygun Na
+
/Ca

+2 
oranı, bitki bünyesindeki Ca

+ 
konsantrasyonunu 

tuzsuz kontrol koĢullarında yetiĢen bitkilerin Ca konsantrasyonunda tutan Na/Ca 

oranıdır (Genc, ve ark. 2010). 

 Huang ve ark. (2006), tuzluluğun fizyolojik unsurlar üzerine etkilerini 16 arpa 

genotipinde farklı tuz dozlarında çalıĢmıĢlardır. 50 mM NaCl uygulaması; Na/K oranı, 

MDA ve prolin seviyelerini arttırmıĢ ve hücre membran stabilite indeksi ve yeĢil aksam 

yaĢ ağırlığını ise azaltmıĢtır. Çoğu genotipte tuz stresi kloroplast içeriği ve net 

fotosentezi düĢürmüĢtür. Tüm genotiplerde 300 mM NaCl dozunda Na/K, MDA ve 

prolinde belirgin artıĢ ve diğer unsurlarda ise belirgin düĢüĢ görülmüĢtür. Bu unsurların 
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tuzdan etkilenme düzeyi genotipler arasında farklı olmuĢtur. Korelasyon analizleri 

MDA ve prolin içeriği, Na konsantrasyonu ve Na/K oranlarının yeĢil aksam yaĢ ağırlığı 

ile negatif korelasyonlu, diğer unsurların ise yaĢ yeĢil aksam ağırlığı ile pozitif 

korelasyonlu olduğunu göstermektedir.  

Zhao ve ark., (2009), 2 yulaf çeĢidini su kültüründe 0-250 mM arasında 6 farklı 

tuz stresine maruz bırakmıĢlar ve bitki boyu ile olgunluğa varmak için geçen sürenin tuz 

dozunun artıĢına bağlı olarak azaldığını belirlemiĢlerdir. Tuz konsantrasyonunun artıĢı 

ile bitki baĢakçık, sürgün sayısı ve dane ağırlığının azaldığını bildirmiĢlerdir. Bin dane 

ağırlığının tuz konsantrasyonunun artıĢı ile yine değiĢtiğini, hasat indeksinin ise 150 

mM tuz dozuna kadar oransal olarak değiĢmeden kaldığını bildirmiĢlerdir. Sonuçlar, 

yulafta tuz stresine bağlı dane verimi azalıĢının bitki baĢına düĢen dane sayısı ve teksel 

dane ağırlıklarının düĢmesi ile iliĢkili olduğunu göstermiĢtir. 

 

2.4. Tuz Stresinin Klorofil Miktarı Üzerine Etkisi  

 

Azizpour ve ark. (2010)’nın yaptığı çalıĢmada; tuza toleranslı (Turkey 506) ve 

tuza duyarlı (Egypt 557) iki makarnalık buğday çeĢidi su kültürü ortamında 0, 50, 100, 

150, 200 mM NaCl’e maruz bırakılmıĢtır. Tuz stresi oransal su içeriği, K içeriği, K/Na 

oranı klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil, fotosistem 2 (fu/fm) etkinliğini ve 

membran stabilite indeksini azaltırken; Na, proline ve eriyebilir Ģeker konsantrasyonu 

ve klorofil a/ klorofil b oranını her iki genotipte düĢürmüĢtür. RWC, klorofil a, klorofil 

b, Fu/Fm membran stabilite indeksi (MSI) tuza hassas genotipte dayanıklı genotipten 

daha fazla düĢmüĢtür. Tuza toleranslı çeĢit hassas çeĢitten daha yüksek K/Na oranı, 

prolin ve eriyebilir Ģeker konsantrasyonuna sahipken daha düĢük Na içeriğine sahip 

olmuĢtur. Turkey 506’nın tuza toleransı daha yüksek RWC, K içeriği, klorofil içeriği ve 

tahminen Na’un vakuollerde biriktirilmesiyle ilgili bulunmuĢtur. 

Lal ve ark., (2007) su kültüründe on dokuz günlük buğday ve arpa genotiplerini 

0, 40, 80 ve 160 mM NaCl maruz bırakmıĢlar ve 4 gün sonra 80 mM NaCl 

uygulamasında buğdayda yaĢ ürün ağırlığı, oransal bitki büyüme oranı, kök uzunluğu ve 

kök yüzey alanının sırasıyla % 42, 62, 45 ve 51 oranında azaldığını bildirmiĢlerdir. 

Genel olarak arpa 80 mM NaCl’ü tolere edebilmiĢ, sadece tuz uygulamasının 7. 

gününde bitki büyümesi etkilenmiĢ diğer bitki özelliklerinin etkilenmediği gözlenmiĢtir. 
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Tuzun etkileri hem buğday hem de arpa genotipinde 160 mM’ın uzun süreli 

uygulamalarında önemli olmuĢtur. Benzer tuz seviyelerinde, NaCl stresi buğdayda 

arpadan daha zararlı olmuĢtur. NaCl’ün artıĢı ile toplam bitki pigmentleri hem 

buğdayda hem de arpada düĢüĢ göstermiĢ, bunlar arasında en çok etkilenen klorofil 

olmuĢtur. 160 mM NaCl’ün 7 gün uygulanıĢı sonucu toplam klorofil içeriği, buğdayda 

% 57, arpada % 33 düĢmüĢtür. 

 

2.5. Tuz Stresinin Fotosentez Üzerine Etkisi 

 

Tuz stresinde stoma geçirgenliğinin azalması, fotosentezin azalmasının temel 

nedenidir. Kafi (2009)’nin araĢtırma bulgularına göre solunum 200 mM NaCI 

seviyesine kadar değiĢmemekle beraber tuz konsantrasyonunun 300 mM’a çıkması ile 

azalmaktadır. Sonuçlar fotosentezin stoma iletkenliği ile iyi korele olduğunu gösterse 

de, bitkilerin geliĢim aĢaması, günün saati ve tuza maruz kalma süresi ile ilgili olarak 

farklı tepkiler de görülebilmektedir.  

Ashraf ve ark. (2010) farklı iki buğday genotipinin tuza toleransını 0 ve 150 mM 

NaCl dozlarını kullanarak araĢtırmıĢlardır. Büyüme ve biyokimyasal unsurlar arasındaki 

korelasyonlara bakıldığında büyüme ile MDA içerikleri (lipit peroksidasyon) arasında 

negatif, büyüme ile fenolik bileĢik içerikleri arasında ise pozitif korelasyonlar 

saptanmıĢtır. Sonuçlar 2 genotipte fenolik bileĢiklerin antioksidant aktivite artıĢını 

dolayısıyla azaltılmıĢ membran zararını ve büyüme teĢvikini sağlayarak genotiplerin 

tuza dayanımının artırılmasında rol oynadıklarını göstermektedir. 

Luna ve ark. (2000), daha önceki çalıĢmalarda tuza Boma genotipinden daha 

dayanıklı olduğu saptanan Katambora genotipinde daha düĢük MDA ve daha yüksek 

klorofil içeriği saptamıĢlardır. Bununla beraber, klorofil içerikleri açısından 

tekrarlanabilir sonuçlar alınamamıĢtır. Bu nedenle klorofilin tuz toleransına dayanıklı 

genotiplerin seçilmesi için uygun seleksiyon kriteri olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

Bunun yanında MDA seviyeleri canlılığını daha uzun süre koruyan bitkilerde daha 

düĢüktür. Bu nedenle düĢük MDA seviyelerine dayanan seleksiyon çalıĢmaları tuza 

toleranslı genotipleri seçmek için uygundur. Yaprak oransal su içeriği ve fotosentetik 

pigmentlerin (klolorofil a,b ve karatonoid) miktarı yine tuz dozunun artması ile 

düĢmüĢtür. Diğer taraftan artan tuz seviyeleri yeĢil aksam ve kökte Na içeriği, eriyebilir 



14 
 

Ģeker, eriyebilir protein, prolini de içeren serbest aminoasitleri, lipit peroksidasyon 

seviyesini ve peroksidaz enzim aktivitesini arttırmıĢtır.  

 

2.6. Tuz Stresine Toleransta Fizyolojik Adaptasyon Mekanizmaları 

 

Patel ve ark. (2007), yaptıkları çalıĢmada buğdayda düĢük tuz stresinde (% 0,1 

NaCl-120 saat) çimlenme ve fide boyunun etkilenmediğini fakat bunun yanında yüksek 

tuz seviyesinde (%2 NaCl–120 saat) metabolitlerin (Ģeker, protein, total aminoasit) ve 

enzim (amilaz) seviyelerinin düĢtüğünü, prolin içeriğinin ise arttığını bildirmiĢlerdir.  

Hameed ve ark., (2008) 5, 10 ve 15 dSm
-1

 NaCl’e maruz bırakılan buğday 

fidelerinde özellikle 15 dSm
-1

 NaCl tuzluluk seviyesinin bitki büyümesi ve protein 

miktarında azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir. DüĢük tuz uygulamasında (5 dSm
-

1
 NaCl) belirgin etkiler görülmemiĢ fakat yüksek tuz dozunda büyüme, toleranslı 

genotipte dahi, etkilenmiĢtir. Fide döneminde Lu-26 buğday genotipinin genel olarak 

daha iyi büyümesi osmotik ayarlama ile ilgili olabilir. 15 dSm
-1

 NaCl dozunda tuzla 

teĢvik edilmiĢ protein parçalanması, tuza hassas genotip olan Pak-81’de diğer 

genotipten fazla olmuĢtur. Pak-81 genotipinin yapraklarında tuz kaynaklı belirgin 

yaĢlanma yüksek tuz duyarlılığı dolayısıyla yoğun protein parçalanması ile iliĢkilidir. 

Yoğun tuz stresi antioksidatif enzim olan katalazın inhibasyonuna neden olmuĢtur. 

Katalaz aktivitesinin her iki genotipte de düĢmesi genotipten bağımsız olarak yüksek tuz 

seviyelerinin katalaz enzim aktivitesini düĢürdüğüne iĢaret etmektedir. Lu-26 

genotipinde tuz ile teĢvik edilmiĢ protein parçalanmasının Pak-81’den daha az oluĢu 

bununla beraber biyomas ağırlığının ve protein içeriğinin ise göreceli olarak yüksek 

oluĢu, bu genotipte tuza karĢı savunma mekanizmalarının daha iyi geliĢtirildiğine iĢaret 

etmektedir. 

Hameed ve ark. (2008)’nın bulgularıyla zıt bir Ģekilde, Latef, AAA. (2010), 

katalaz aktivitesinin Banysoif 1 ve Sakha 68 buğday genotiplerinde tuz stresi altında 

gözle görülür Ģekilde arttığını, diğer yandan Seds 1 genotipinde ise ciddi Ģekilde 

düĢtüğünü bildirmiĢlerdir. Tuz stresi üç genotipte de askorbatperoksidaz aktivitesini 

etkinleĢtirmiĢtir. Buna ek olarak lipit peroksidasyon seviyelerinin tuza hassas genotipte 

belirgin derecede artmıĢ olması tuz stresine bağlı olarak membran lipitlerinin daha çok 

zarar gördüğüne iĢaret etmektedir. 
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Jin ve ark., (2009) tuza duyarlılığı farklı 2 arpa genotipinde tuz stresi altında 

peroksidaz (POD) ve süperoksit dismütaz (SOD) enzim aktivitelerinin belirgin olarak 

artmakla birlikte bu artıĢların tuza toleranslı genotipte genellikle tuza hassas genotipten 

daha yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Raza ve ark. (2007), yaprak su potansiyeli, yaprak osmotik potansiyeli ve turgor 

potansiyelinin tuz stresine bağlı olarak azaldığını bildirmiĢlerdir. Tuz stresi tuza 

dayanıklı ve hassas genotiplerin her ikisinde kök ve yaprakta Na ve Cl birikimine neden 

olurken, K ve Ca konsantrasyonları azalmıĢ dolayısıyla K/Na ve Ca/Na oranları 

düĢmüĢtür. Bunun yanısıra tuz stresi SOD aktivitesini azaltırken CAT ve peroksidaz 

(POD) aktivitesini arttırmıĢtır.  

Arpa (H. vulgare L.) dünyada en çok tarımı yapılan tahıllardan biridir ve tuza 

Tiriticae üyelerinden daha dayanıklı olarak bilinir. Bununla birlikte çeĢitli arpa 

genotiplerinin tuza dayanımı farklıdır. Hordeum Marinum (sea barley grass) tuz stresine 

Hordeum Vulgare’den (kültüre edilmiĢ arpa) daha dayanıklıdır. Fakat H. Marinum’un 

tuz toleransında antioksidantların rolü henüz çalıĢılmamıĢtır. Seckin ve ark., (2010) 

tarafından yapılan çalıĢmada H. Marinum ve H. Vulgare 7 gün 0, 150 ve 300 mM 

NaCl’e maruz bırakılmıĢtır. YeĢil aksam ile kökte taze ağırlık ve kuru ağırlık her iki 

genotipte 300 mM NaCl’de düĢmekle beraber bu düĢüĢ H. Vulgare’de daha fazladır. 

YeĢil aksam oransal büyüme oranı açısından H. Vulgare tuza H. Marinum’dan daha 

hassastır. Benzer Ģekilde, stoma geçirgenliği her iki genotipte tuz uygulaması ile 

azalmıĢtır fakat bu azalma H. Vulgare’de daha fazladır. Lipit membranlarının 

peroksidasyonu 300 mM tuz uygulamasında H. Marinum’da değiĢmezken H. 

Vulgare’de %60 artmıĢtır. Her iki genotipte 150 mM NaCl’de SOD dıĢında tüm 

enzimlerin aktivitesi artmıĢtır. Bununla beraber 300 mM NaCl uygulamasında H. 

Vulgarede bazı antioksidatif enzimlerin (CAT POX ve APX) aktiviteleri ve bunların izo 

enzimleri değiĢmezken bazı enzimlerin (SOD, GR ) aktiviteleri düĢmüĢtür. Bunun 

yanında H. Marinum’da 300 mM NaCl uygulamasında tüm antioksidatif enzimlerin 

aktivitesi belirgin Ģekilde artmıĢtır. Bundan da öte 300 mM NaCl’de H. Marinum’da 

bazı yeni izoenzimler tanımlanırken, bazı izoenzimlerin aktivitesi de (APx1, 2, 6, 7 ve 

GR1,3,6 ve7) artmıĢtır. Bu bulgu, H. Marinum’un antioksidatif enzim ve bunların 

izoenzimlerinin aktivitesini arttırmak Ģeklinde tuzla teĢvik edilmiĢ oksidatif zarara karĢı 

H. Vulgare’den daha iyi korunma mekanizmasına sahip olduğuna iĢaret etmektedir  
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Tuz stresinde bitkinin moleküler ve fizyolojik özellikleri, geleneksel ıslah, 

moleküler ıslah ve transgenik yaklaĢımlar yoluyla dayanıklı tohumları eleme 

prosedürüne temel teĢkil eder. Bununla beraber tuz stresine dayanıklılığın niceliksel 

doğası ve uygun, tekrarlanabilir test ortamı yaratma ile ilgili problemler nedeniyle tuza 

dayanıklı ve tuza hassas hatların ayırt edilmesi iĢlemi zordur. Tohumların tuza 

toleransının değerlendirilmesi için daha etkin ve güvenilir eleme metotlarının 

geliĢtirilmesi, uygulamaya konmasına ihtiyaç vardır. Tuz tolerans çalıĢmalarında tarla 

denemeleri zahmetli bir iĢtir. Bu nedenle bitki ıslahçıları bitki tohumunun tuz 

toleransını incelemek için güvenilir farklı yollar ararlar. Tuz stresi birçok bitki türünde 

hücresel seviyede çalıĢır ve glikofitlerin tuz toleransında özel hücresel mekanizmalara 

sahip olduğuna inanılır. Ġyon sakınımı, iyonların farklı organellerde (vakuolde) 

tutulması, osmotik dengeleme, moleküllerin korunması ve membran taĢıma sisteminin 

tuzlu koĢullara adaptasyonu bitkilere tuza toleransı sunan önemli stratejilerdir. Tuz 

stresinde hiper osmotik stres ve iyon toksitesinin her ikisine karĢı direnç geliĢtiren tuza 

toleranslı bitkilerin seçimi moleküler ıslah yoluyla da baĢarılabilir (Arzani, 2008). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

 Bu araĢtırmada ülkemiz tarımında önemli yer tutan biri ekmeklik (DağdaĢ), 

diğeri makarnalık (Selçuklu) olmak üzere iki farklı buğday, bir arpa (Kıral), bir çavdar 

(Aslım) ve bir yulaf (Faik Bey) olmak üzere 4 farklı tahıl cinsi kullanılmıĢtır. Bu 

materyaller Anadolu Tarımsal AraĢtırmalar Enstitüsü (EskiĢehir) ve Bahri DağdaĢ 

Uluslar Arası AraĢtırma Enstitüsünden (Konya) temin edilmiĢtir. 

  

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Su Kültüründe Denemelerin Kurulması 

 

 Deneme sıcaklık, ıĢık ve nem kontrollü ortamda, su kültüründe yürütülmüĢtür. 

Önce tohumlar perlit ortamında doygun durumdaki CaSO4 çözeltisi ile sulanarak 

çimlendirilmiĢtir. Çimlendirmeden sonra bitkiler, devamlı olarak havalandırılan 3 

litrelik plastik saksılara alınmıĢtır. Bitki yetiĢtirme ortamında sıcaklık gündüzleri 

24
0
C’ye, geceleri 20

o
C’ye ayarlanmıĢtır. Gündüz dönemi 16 saat ( 08

00
- 24

00
 ), gece 

dönemi ise 8 saat ( 24
00

-08
00

 ) olacak Ģekilde düzenlenirken, ıĢık Ģiddeti ise 350 mmolm
-

2
s

-1
 düzeyinde tutulmuĢtur. Denemelerde kullanılan besin çözeltisinin içeriği Ģöyledir; 2 

mM Ca(NO3)2 . 4H2O, 1 mM MgSO4 . 7H2O, 0.9 mM K2SO4, 0.2 mM KH2PO4,  10
-6

 M 

H3BO3, 2x10
-7

 M MnSO4, 10
-6

 M ZnSO4 . 7H2O, 2x10
-7

 M CuSO4, 2x10
-8

 M 

(NH4)6MO7O24, 10
-4

 M C10H12FeN2NaO8 (FeEDTA). Standart besin çözeltisinde 

yetiĢtirilen bitkiler 6 gün sonra 3 farklı NaCl uygulamasına (0, 100, 150 mM NaCl) 

maruz bırakılmıĢtır.  

 

3.2.2. İncelenen Özellikler 

 

A:Kuru Madde Üretimi: Tuz uygulamasının 8. günü bitkilerin kök ve yeĢil 

aksamı ayrı ayrı hasat edilerek 70°C’de 48 saat kurutulup kuru ağırlıkları alınmıĢ, tuz 
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stresinin yeĢil aksam ve kök kuru madde verimine etkisi, tuza dayanıklılık indeksi 

hesaplanmıĢtır.  

B:İyon Birikimi: 70°C’de 48 saat kurutulan bitki örnekleri kül fırınında kuru 

yakmaya tabi tutulmuĢ daha sonra 1/30’luk HCl ile ekstrakte edilmiĢtir. Elde edilen 

süzüklerde Na, K, Ca konsantrasyonları flamefotometrede ölçülmüĢ ve K/Na, Ca/Na 

oranları hesaplanmıĢtır. 

C:Fizyolojik ve Biyokimyasal Karakterler: Tuz stresine dayanıklılığın fizyolojik 

nedenlerinin ortaya konulması amacıyla bitkilerin hasadı sırasında yeĢil aksamdan 6 

paralelli yaĢ bitki örnekleri alınmıĢtır. Bu bitki örneklerinin üçü lipit peroksidasyon 

seviyeleri, diğer üçü ise protein konsantrasyonu, askorbat peroksidaz (AscP) ve katalaz 

(CAT) enzim aktivitelerini araĢtırmak üzere kullanılmıĢtır. Enzim ve protein analizleri 

için alınan yaĢ yaprak örnekleri, içerisinde 0,1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lık 5 mlt 

P tampon çözeltisi (pH=7,6) içerisinde homogenize edilmiĢtir. Homogenize edilen 

örnekler 15000 g’de15 dk santrifüj edildikten sonra elde edilen çözelti protein ve enzim 

analizlerinde kullanılmıĢtır. Enzim analizlerindeki tüm iĢlemler +4
o
C’de yapılmıĢtır. 

Protein analizleri Bradford (1976)’ya göre yapılmıĢtır. Askorbatperoksidaz, ve katalaz 

enzim aktiviteleri Çakmak ve Marschner (1992) ve Çakmak (1994)’e göre yapılmıĢtır. 

Lipit peroksidasyon seviyeleri ise Hodges ve ark. (1999)’a göre malondialdehyde 

(MDA) ölçümleri ile saptanmıĢtır.  

3.2.3. İstatistik Analizi  

 

 Veriler MSTAT-C (Crop and Soil Seince Depertmant of Michigon State 

Universty of the U.S.A.) istatistik paket programı kullanılarak tesadüf parsellerinde 

bölünmüĢ parseller deneme desenine göre varyans analizine tabi tutulmuĢ, önemli olan 

özellikler LSD karĢılaĢtırma testine göre gruplandırılmıĢtır. Ġncelenen özellikler arası 

iliĢki ise SPSS-16 (SPSS Inc. Chicogo, U.S.A.) istatistik programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Yeşil Aksam Verimi 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında yeĢil 

aksam verimlerine ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.1.’de yer almaktadır. Çizelge 

incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki 

farkın istatistiki olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarındaki YeĢil Aksam Verimine 

Ait Varyans Analiz Tablosu 

 Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 1186.459 0.0000 *** 

Hata-1 10 9.599   

Tuz Kon. 2 986.854 0.0000 *** 

CXT 8 70.147 0.0139 * 

Hata-2 20 21.103   

Toplam 44 7798.758     

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki yeĢil aksam 

verimlerine ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar 

Çizelge 4.2. de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.2. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarındaki YeĢil Aksam Verimine 

Ait Değerler (mgbitki
-1

) ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ 

Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak Verim Azalması (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0   100   150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

B uğday (ekmeklik) 48,7 ef 44,6 fg 42,9 fg 45,4 b 8,5 11,9 

Buğday (makarnalık) 61,4 bc 44,4 fg 39,3 g 48,4 b 27,6 35,9 

Arpa 64,0 b 57,5 bcd 53,7 cde 58,4 a 10,1 16,0 

Yulaf 76,7 a 52,6 de 50,6 def 60,0 a 31,4 34,0 

Çavdar 38,9 g 29,2 h 26,4 h 31,5 c 24,9 32,0 

Ortalama 57,9 a 45,7 b 42,6 b 48,7  21,2 26,4 

Çeşit 3,25                   

Tuz 3,5          

İnt. 7,82          

VK. 9,43                   



20 
 

Tuz konsantrasyonu arttıkça yeĢil aksam verimi azalma eğilimi göstermiĢ ve 100 

ile 150 mM konsantrasyonlardaki azalma istatiski açıdan önemli olmuĢtur.  

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz dozlarındaki ortalama yeĢil aksam verimi en 

yüksek (60,0 mg bit
-1

) yulafta gerçekleĢirken, en düĢük (31,5 mg bit
-1

) çavdarda tespit 

edilmiĢtir. Arpa yulafa göre daha düĢük yeĢil aksam verimine sahip olmasına rağmen bu 

fark istastiki olarak önemsiz olmuĢtur. Makarnalık ve ekmeklik buğday türleri ise yeĢil 

aksam verimi açısından ortalamaya yakın bir değere sahip olmuĢlardır.  

100 mM NaCl dozunda yeĢil aksam verimi açısından tuzdan en fazla etkilenen 

cins yulaf olurken bunu makarnalık buğday izlemiĢtir. 100 mM NaCl dozunda en az 

etkilenen cins ise ekmeklik buğday olmuĢtur. 150 mM NaCl’de ise yeĢil aksam verimi 

en az etkilenen cins yine ekmeklik buğday olurken en fazla etkilenenler ise makarnalık 

buğday ve yulaf olmuĢtur. Burada elde edilen bulgulara benzer Ģekilde, Zhao ve 

ark.(2009), 2 yulaf çeĢidini su kültüründe 0-250 mM arası 6 farklı tuz stresine maruz 

bırakmıĢlar ve bitki boyu ile vejetasyon süresinin tuz dozunun artıĢına bağlı olarak 

azaldığını bildirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar bitki baĢına baĢakçık, sürgün sayısı ve dane 

ağırlığının tuz konsantrasyonunun artıĢı ile azaldığını bildirmiĢlerdir. 

  

4.2. Sodyum Konsantrasyonu 

 

4.2.1. Yeşil Aksam Na Konsantrasyonu.  

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında yeĢil 

aksamda % Na konsantrasyonuna ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.3’de yer 

almaktadır. Çizelge incelendiğinde; cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun 

etkileĢimleri arasındaki farkların istatistiki açıdan % 0,1 düzeyinde önemli olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.3. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarındaki YeĢil Aksam Na 

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 1226 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.023   

Tuz Kon. 2 9.229 0.0000 *** 

CXT 8 0.356 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.012   

Toplam 44      

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki yeĢil aksam Na 

konsantrasyonlarına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.4’da yer almaktadır. 100 ve 150 mM NaCl dozları yeĢil aksam Na 

konsantrasyonları açısından fark oluĢturmuĢtur. Yüksek tuzlulukta Na iyonlarının 

artıĢının büyümedeki azalma ile ilgili olduğu düĢünülmektedir. 

 

DeğiĢik tuz dozlarında yeĢil aksam ortalama Na konsantrasyonunun yulafta en 

yüksek (% 1,45) olduğu saptanırken en düĢük Na konsantrasyonu (% 0,49) ise   

ekmeklik buğdayda saptanmıĢtır. 100 ve 150 mM NaCl dozlarında yeĢil aksam Na 

konsantrasyonları incelendiğinde en az Na biriktiren cinsin ekmeklik buğday, en fazla 

Na biriktiren cinsin ise yulaf olduğu saptanmıĢtır. Tuz uygulanmayan kontrol dozuna 

göre 100 ve 150 mM NaCl dozunda yeĢil aksamda Na artıĢının en fazla yulafta, en az 

ekmeklik buğdayda olduğu saptanmıĢtır. 

.  
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Çizelge 4.4 Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarındaki YeĢil Aksam Na 

Konsantrasyonuna Ait Değerler (%) ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak Na ArtıĢı (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % ArtıĢ 

0   100   150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 0,18 g 0,57 f 0,73 f 0,49 c 217,1 309 

Buğday (makarnalık) 0,17 g 1,31 d 1,67 c 1,05 b 685,1 901 

Arpa 0,18 g 1,67 c 2,11 ab 1,32 a 809,3 1048 

Yulaf 0,17 g 1,98 b 2,19 a 1,45 a 1098,9 1227 

Çavdar 0,21 g 0,99 e 1,75 c 0,98 b 380,7 749 

Ortalama 0,18 c 1,30 b 1,69 a 1,06  623,8 839 

Çeşit 0,16                   

Tuz 0,08          

İnt. 0,19          

VK. 10,20                   

 

Benzer Ģekilde Sharma (1996) yaptığı araĢtırmasında tuza toleransları farklı iki 

ekmeklik buğday çeĢidini 5 farklı dozda tuz stresine maruz bırakmıĢ ve tuz stresinin 

Ģiddetine paralel olarak büyümede, K konsantrasyonunda ve K/Na oranında düĢüĢ, Na, 

Ca konsantrasyonunda ise artıĢ saptamıĢtır.  

K alımındaki azalmanın hassas genotipte daha belirgin olduğu saptanmıĢtır. 

Ayrıca K’un bitkideki dağılımı da hassas ve tuza toleranslı bitkide farklı olmuĢtur. 

 

4.2.2. Kök Na Konsantrasyonu 

 

AraĢtırmada kullanılan farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz 

konsantrasyonları altında kökteki % Na konsantrasyonuna ait varyans analiz sonuçları 

Çizelge 4.5’de verilmiĢtir. Çizelgede görüldüğü üzere cinsler, tuz konsantrasyonları ve 

bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki fark istatistikî olarak önemlidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

Çizelge 4.5 Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Na Konsantrasyonuna 

Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 1226 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.023   

Tuz Kon. 2 9.229 0.0000 *** 

CXT 8 0.356 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.012   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altında kök Na 

konsantrasyonlarına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.6 de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.6 Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Na Konsantrasyonuna 

Ait Değerler (%) ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ Gruplar ve 

Tuz Dozuna Bağlı Olarak Na ArtıĢı (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % ArtıĢ 

0  100  150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 0,27 f 1,33 e 1,76 cd 1,12 c 401 561 

Buğday (makarnalık) 0,23 f 1,29 e 1,86 bc 1,13 c 457 701 

Arpa 0,27 f 1,61 d 2,44 a 1,44 ab 492 796 

Yulaf 0,25 f 1,74 cd 2,01 b 1,34 b 591 697 

Çavdar 0,33 f 1,83 c 2,39 a 1,52 a 463 637 

Ortalama 0,27 c 1,56 b 2,09 a 1,31  480 676 

Çeşit 0,14                   

Tuz 0,08          

İnt. 0,17          

VK. 7,75                   

 

Uygulanan tuz konsantrasyonu arttıkça kökteki Na konsantrasyonunun arttığı, ve 

100 ve 150 mM NaCl dozlarında kök Na konsantrasyonlarının istatistikî olarak farklı 

olduğu saptanmıĢtır. Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz dozlarındaki ortalama Na 

konsantrasyonu en yüksek (% 1,52) çavdarda bulunmuĢ olup, en düĢük konsantrasyon 

ise buğdayda saptanmıĢtır. 100 mM NaCl dozunda kökte en fazla Na biriktiren cins 

yulaf olurken 150 mM NaCl dozunda en fazla Na biriktiren cins arpa olmuĢtur. 

Ekmeklik buğday ise hem 100 mM NaCl dozunda hem de 150 mM NaCl dozunda kökte 

en az Na biriktiren cins olmuĢtur. 
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4.3. K Konsantrasyonu 

4.3.1. Yeşil Aksam K Konsantrasyonu  

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz dozlarında yeĢil aksamda K konsantrasyonuna 

ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.7’de yer almaktadır. Çizelgede görüldüğü üzere 

cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki farkın istatistikî 

olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.7 Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam K 

Konsantrasyonlarına Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 10636 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.061   

Tuz Kon. 2 17.916 0.0000 *** 

CXT 8 1485 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.080   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki yeĢil aksamdaki K 

konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.8’da yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.8. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam K 

Konsantrasyonuna (%) Ait Değerler ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak K Azalması (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0   100   150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmelik) 6,20 c 6,28 c 5,68 def 6,05 a -1,3 8,4 

Buğday (makarnalık) 6,13 cd 3,89 h 4,23 gh 4,75 b 36,5 31,0 

Arpa 8,19 a 4,58 g 5,22 f 6,00 a 44,0 36,2 

Yulaf 5,27 f 2,77 ı 2,91 ı 3,65 c 47,5 44,7 

Çavdar 7,06 b 5,43 ef 5,83 cde 6,11 a 23,0 17,4 

Ortalama 6,57 a 4,59 b 4,78 b 5,31  30,1 27,3 

Çeşit 0,26                   

Tuz 0,22          

İnt. 0,48          

VK. 5,31                   
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Tuz konsantrasyonu arttıkça yeĢil aksamda K konsantrasyonu azalmıĢ, 100 ve 150 

mM tuz dozlarında yeĢil aksamda K konsantrasyonu açısından istatistiki farklar 

saptanmıĢtır. Farklı tuz konsantrasyonlarında ortalama yeĢil aksam  K konsantrasyonu 

en yüksek çavdar, ekmeklik buğday ve arpada saptanmıĢ olup en düĢük konsantrasyon 

ise (% 3,65) yulafta kaydedilmiĢtir. Tuz dozlarına bağlı olarak yeĢil aksam K 

konsantrasyonunda azalmalar görülmekle beraber en Ģiddetli azalma her iki tuz dozunda 

da yulafta saptanmıĢtır. Bunun yanı sıra ekmeklik buğdayda her iki tuz dozunda yeĢil 

aksam K konsantrasyonu düĢüĢü tüm cinsler arasında en az olmuĢtur.  

 

4.3.2. Kök K Konsantrasyonu  

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz dozlarında kökteki K konsantrasyonuna (%) 

ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.9’de yer almaktadır. Çizelge incelendiğinde cinsler, 

tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki farkın istatistiki olarak 

önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.9. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök K Konsantrasyonuna 

Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 1.924 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.022   

Tuz Kon. 2 37.919 0.0000 *** 

CXT 8 0.236 0.0505  

Hata-2 20 0.097   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki kökteki K 

konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.10’de yer almaktadır. 
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Çizelge 4.10. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök K 

Konsantrasyonuna (%) Ait  Değerler ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak K Azalması (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0   100   150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 4,41  2,52  1,70  2,87 c 42,9 61,5 

Buğday(makarnalık) 5,46  2,99  1,75  3,40 a 45,3 67,9 

Arpa 5,04  2,66  1,76  3,15 b 47,2 65,1 

Yulaf 4,55  2,78  2,05  3,12 b 39,0 55,1 

Çavdar 4,15  1,43  1,00  2,19 d 65,6 76,0 

Ortalama 4,72 a 2,47 b 1,65 c 2,95  47,6 65,1 

Çeşit 0,16                   

Tuz 0,24          

İnt. 0,17          

VK. 10,55                   

 

Tuz konsantrasyonu artıĢı ile kök K konsantrasyonu azalmıĢtır. 100 ve 150 mM 

tuz dozlarında kök K konsantrasyonları arasındaki fark istatistiki olarak önemli 

bulunmuĢtur. Farklı tuz konsantrasyonlarında ortalama kök K konsantrasyonu en 

yüksek (% 3,40) makarnalık buğdayda gözlenirken en düĢük konsantrasyon ise (% 2,19) 

çavdarda gözlenmiĢtir. Kontrol değerleri ile karĢılaĢtırıldığında kökte K 

konsantrasyonundaki en Ģiddetli azalma her iki tuz dozunda çavdarda saptanırken en 

düĢük azalma ise yulafta olmuĢtur. Bu bulgu tuz stresi altında yulafta köklerden yeĢil 

aksama K taĢınımının sınırlandığını göstermektedir. 

 

4.4. Ca Konsantrasyonu 

 

4.4.1. Yeşil Aksam Ca Konsantrasyonu 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında yeĢil 

aksam Ca konsantrasyonuna (%) ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.11’de yer 

almaktadır. Çizelge incelendiğinde Ca konsantrasyonu açısından cinsler ve tuz 

konsantrasyonları arasında farkların istatistiki olarak önemli olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.11. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksamdaki Ca 

Konsantrasyonlarına Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 1194 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.002   

Tuz Kon. 2 0.504 0.0000 *** 

CXT 8 0.009 0.1003  

Hata-2 20 0.004   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz dozlarında yeĢil aksamdaki Ca 

konsantrasyonuna (%) ait değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar ile 

Ca konsantrasyonundaki azalmalar Çizelge 4.12’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.12. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam Ca 

Konsantrasyonuna (%) Ait Değerler ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak YeĢil Aksam Ca Azalması 

(%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0   100   150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 1,14  0,87  0,86  0,96 c 23,6 24,4 

Buğday (makarnalık) 1,51  1,03  1,16  1,23 b 32,1 23,1 

Arpa 1,04  0,64  0,70  0,79 d 37,8 32,6 

Yulaf 1,42  1,13  1,11  1,22 b 20,8 21,7 

Çavdar 1,90  1,66  1,70  1,75 a 12,7 10,5 

Ortalama 1,40 a 1,07 b 1,11 b 1,19  24,0 21,0 

Çeşit 0,03                   

Tuz 0,05          

İnt. 0,48          

VK. 5,49                   

 

Ortama tuz eklenmesi ile tüm tahıl cinslerinde yeĢil aksam Ca konsantrasyonu 

kontrol koĢullarına göre azalma göstermiĢ olmasına karĢın, 100 ile 150 mM NaCl 

dozlarındaki ortalama Ca değerleri arasında istatistiki olarak fark saptanmamıĢtır. YeĢil 

aksam ortalama Ca konsantrasyonu en yüksek (%1,75) çavdarda gözlenirken en düĢük 

konsantrasyon ise (% 0,79) arpada kaydedilmiĢtir. Tuz stresine bağlı olarak yeĢil 

aksamda en Ģiddetli Ca düĢüĢü arpada, en az düĢüĢ ise çavdarda kaydedilmiĢtir. Yapılan 
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çalıĢmalar tuz stresi koĢullarında dıĢarıdan Ca desteğinin arpada tuzluluğun zararlı 

etkilerini düzelttiğini ve dolayısıyla tuza toleransı arttırdığını göstermektedir (Huang 

veRedmann, 1996).  

 

4.4.2. Kök Ca Konsantrasyonu  

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında kökteki 

Ca (%) konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.13’de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde; cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki 

farkın istatistiki olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.13. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Ca 

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 0.074 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.002   

Tuz Kon. 2 0.322 0.0000 *** 

CXT 8 0.006 0.0021 ** 

Hata-2 20 0.001   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki kökteki %Ca 

konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar ile kök Ca konsantrasyonundaki azalmalar Çizelge 4.14’da yer almaktadır. 
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Çizelge 4.14. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Ca 

Konsantrasyonuna Ait  Değerler (%) ile LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak Kök Ca Azalması (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0  100  150   Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 0,54 d 0,35 gh 0,34 gh 0,41 c 33,7 36,4 

Buğday (makarnalık) 0,61 c 0,37 fgh 0,32 h 0,43 c 38,6 47,4 

Arpa 0,67 b 0,47 e 0,38 fg 0,51 b 29,4 42,8 

Yulaf 0,64 bc 0,42 ef 0,42 ef 0,49 b 35,0 35,1 

Çavdar 0,85 a 0,62 bc 0,45 e 0,64 a 27,1 47,0 

Ortalama 0,66 a 0,45 b 0,38 c 0,50  32,3 42,2 

Çeşit 0,05                   

Tuz 0,02          

İnt. 0,05          

VK. 6,86                   

 

Tuz konsantrasyonu arttıkça kökteki K konsantrasyonu azalmıĢ, bu azalmalar 

istatistiki açıdan farklı bulunmuĢtur.  

Farklı tuz dozlarında en yüksek (% 0,64) ortalama kök Ca konsantrasyonu 

çavdarda gözlenirken en düĢük ortalama Ca konsantrasyonu ise (% 0,41) ekmeklik 

buğdayda gözlenmiĢtir. Tuz stresiyle iliĢkili kök Ca konsantrasyonundaki en Ģiddetli 

azalma her iki tuz dozunda da makarnalık buğdayda saptanmıĢ, bunun yanında kök Ca 

konsantrasyonunu tuzlu koĢullarda yüksek tutabilen cinsler 100 mM NaCl dozunda 

çavdar, 150 mM NaCl dozunda ise yulaf olmuĢtur. 

 

4.5. K/Na Oranı  

 

4.5.1.Yeşil Aksamda K/Na Oranı 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında yeĢil 

aksam K/Na oranına ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.15’de yer almaktadır. Çizelge 

incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki 

farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.15. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam K/Na 

Oranına Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 51341 0.0133 * 

Hata-1 10 9350   

Tuz Kon. 2 5.323.115 0.0000 *** 

CXT 8 37822 0.0005 *** 

Hata-2 20 6114   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki yeĢil aksam K/Na 

oranına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar ise 

Çizelge 4.16’da yer almaktadır. 

K/Na oranı tuza toleransta önemli bir kriter olarak kabul edilmekte ve tuzlu Ģartlar 

altında yeĢil aksam K/Na oranını yüksek tutabilen bitkilerin tuz stresinden daha az 

etkilendikleri bildirilmektedir (Chen ve ark., 2007).Tuz konsantrasyonu arttıkça yeĢil 

aksamda K/Na oranı azalmıĢ olup, 100 ila 150 mM tuz dozlarındaki yeĢil aksam K/Na 

oranları arasında istatistikî fark oluĢmuĢtur. Farklı tuz dozlarındaki en yüksek ortalama 

K/Na oranı (18,04) ekmeklik buğdayda gözlenirken en düĢük oran ise (11,85) yulafta 

kaydedilmiĢtir. YeĢil aksam verimi açısından tuz stresinden en az etkilenen ekmeklik 

buğdayda iyonik dengelemenin daha iyi görülmüĢtür.  
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Çizelge 4.16. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam K/Na 

Oranlarına Ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ 

Gruplar  

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0  100  150  Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 35,22 b 11,15 c 7,74 cd 18,04 A 

Buğday(makarnalık) 36,82 b 3,00 e 2,54 e 14,12 Ab 

Arpa 44,56 a 2,74 e 2,47 e 16,59 Bc 

Yulaf 32,78 b 1,42 e 1,34 e 11,85 Bc 

Çavdar 34,32 b 5,51 de 3,38 e 14,40 C 

Ortalama 36,74 a 4,77 b 3,49 b 15,00   

Çeşit 3,21        

Tuz 1,88        

İnt. 4,21        

VK. 16,48               

 

Bu bulgular ekmeklik buğdayın yulafa göre tuza daha toleranslı olduğuna iĢaret 

etmektedir. Benzer Ģekilde birçok araĢtırma tuza toleranslı bitkilerde Na ve Cl 

konsantrasyonlarının düĢük, K seçicilik özelliğinin ise fazla olduğuna dikkat çekmekte, 

tuza hassas bitkilerin K-Na seçicilik özelliğinden yoksun olduğu bildirilmektedir. 

Yüksek K konsantrasyonu ve yüksek K/Na oranının bitkilerin tuza toleransını 

saptamada baĢarı ile kullanılabilecek bir kriter olduğu bildirilmektedir (Farooq, S. and 

Azam, F. 2007).  

 

4.5.2 Kök K/Na Oranı 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz dozları altında kök K/Na oranına 

ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.17’da yer almaktadır. Çizelge incelendiğinde 

cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki farkın istatistikî 

olarak önemli olduğu görülmektedir. 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki kökteki K/Na 

oranlarına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar 

Çizelge 4.18’de yer almaktadır. 
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Çizelge 4.17. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök K/Na Oranına Ait 

Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 20809 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.384   

Tuz Kon. 2 1.395.848 0.0000 *** 

CXT 8 12569 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.402   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

 

Çizelge 4.18. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök K/Na Oranlarına Ait 

Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ Gruplar 

Cisnler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 16,7 c 1,9 ef 1,0 fgh 6,5 B 

Buğday (makarnalık) 23,6 a 2,3 e 1,0 fgh 9,0 A 

Arpa 18,5 b 1,7 efg 0,7 gh 7,0 B 

Yulaf 18,0 b 1,6 efg 1,0 fgh 6,9 B 

Çavdar 12,8 d 0,8 gh 0,4 h 4,7 C 

Ortalama 17,9 a 1,6 b 0,8 c 6,8   

Çeşit 0,7        

Tuz 0,5        

İnt. 1,08        

VK. 9,3               

 

Tuz konsantrasyonu arttıkça kök K/Na oranı azalma eğilimi göstermiĢ ve 100 ile 

150 mM tuz dozlarında değerler arasında ciddi bir istatistikî fark oluĢmuĢtur. Farklı tuz 

dozlarında en yüksek ortalama kök K/Na oranı (9,0) makarnalık buğdayda elde 

edilirken en düĢük K/Na oranı ise (4,7) çavdarda gözlenmiĢtir.  
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4.6. Ca/Na oranı 

 

4.6.1. Yeşil Aksam Ca/Na Oranı 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında yeĢil 

aksam Ca/Na oranına ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.19’de yer almaktadır. Çizelge 

incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki 

farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.19. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam Ca/Na 

Oranına Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 4259 0.0014 ** 

Hata-1 10 0.413   

Tuz Kon. 2 244.669 0.0000 *** 

CXT 8 2742 0.0001 *** 

Hata-2 20 0.354   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altında yeĢil aksam Ca/Na 

oranlarına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar 

Çizelge 4.20’de yer almaktadır. 

Farklı tahıl cinslerinin farklı tuz dozlarında yeĢil aksam Ca/Na oranı en yüksek 

(3,97) çavdarda gözlenirken en düĢük oran ise (2,12) arpada kaydedilmiĢtir.  

 Tuz konsantrasyonu arttıkça yeĢil aksamdaki Ca/Na oranı azalma eğilimi 

göstermiĢ olup, 100 ve150 mM tuz dozunda en yüksek Ca/Na oranları ekmeklik buğday 

ve çavdarda elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 4.20 Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında YeĢil Aksam Ca/Na 

Oranlarına Ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ Gruplar 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 6,50 b 1,54 cd 1,18 cde 3,07 b 

Buğday (makarnalık) 9,07 a 0,79 cde 0,70 cde 3,52 ab 

Arpa 5,64 b 0,39 e 0,33 e 2,12 ab 

Yulaf 8,84 a 0,58 de 0,51 e 3,31 b 

Çavdar 9,24 a 1,69 c 0,98 cde 3,97 c 

Ortalama 7,86 a 1,00 b 0,74 b 3,20   

Çeşit 0,68        

Tuz 0,45        

İnt. 1,01        

VK. 18,60               

  

 

4.6.2. Kök Ca/Na Oranı  

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında kök 

Ca/Na oranlarına ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.21’de yer almaktadır. Çizelge 

incelendiğinde tuz konsantrasyonları ve tuz konsantrasyonu-cins etkileĢimlerinin kök 

Ca/Na oranı açısından istatistiki olarak önemli olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 4.21. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Ca/Na Oranlarına 

Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 0.072 0.0555  

Hata-1 10 0.022   

Tuz Kon. 2 24.777 0.0000 *** 

CXT 8 0.066 0.0132 * 

Hata-2 20 0.020   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki kök Ca/Na 

oranlarına ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ gruplar 

Çizelge 4. 22’de yer almaktadır. 
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Çizelge 4.22. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Kök Ca/Na Oranlarına 

Ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ Gruplar 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday(ekmeklik) 2,02 b 0,27 c 0,19 c 0,83  

Buğday (makarnalık) 2,63 a 0,29 c 0,17 c 1,03  

Arpa 2,46 a 0,29 c 0,16 c 0,97  

Yulaf 2,55 a 0,24 c 0,21 c 1,00  

Çavdar 2,65 a 0,34 c 0,19 c 1,06  

Ortalama 2,46 a 0,29 b 0,18 b 0,98   

Çeşit         

Tuz 0,11        

İnt. 0,24        

VK. 14,30               

         

 

Ortamda tuz stresinin yaratılması ile kökteki Ca/Na oranı kontrol koĢullarına göre 

ciddi Ģekilde düĢmüĢ, fakat bunun yanında 100 ila 150 mM tuz dozlarında elde edilen 

değerler aynı grup içinde yer almıĢlardır. DeğiĢik tuz dozlarında en yüksek ortalama 

kök Ca/Na oranı (1,06) çavdarda tespit edilirken en düĢük oran ise (0,83) ekmeklik 

buğdayda gözlenmiĢtir. Bu sonuçlardan hareketle buğdayda tuz toleransında köklerden 

yeĢil aksama Ca taĢınımının teĢvik edilip, Na taĢınımının azaltılması önemli bir 

mekanizma olarak görülmektedir. 

 

4.7. Yeşil Aksam Protein İçeriği 

 Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

protein konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.23’de yer almaktadır. 

Çizelge incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri 

arasındaki farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.23. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Protein 

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 11531 0.0000 *** 

Hata-1 10 0.138   

Tuz Kon. 2 13.860 0.0000 *** 

CXT 8 1143 0.0015 ** 

Hata-2 20 0.226   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki protein 

konsantrasyonuna (mg/g T.A.) ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre 

oluĢmuĢ gruplar Çizelge 4.24’da yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.24. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Protein 

Konsantrasyonuna (mg/g T.A.) Ait Değerler ile LSD KarĢılaĢtırma Testine 

Göre OluĢmuĢ Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı OlarakProtein Azalması (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % Azalma 

0   100   150   Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 11,3 a 10,4 b 9,3 cd 10,3 a 8,8 21,6 

Buğday (makarnalık) 9,9 bc 10,2 b 8,7 de 9,6 b 3,2 13,6 

Arpa 10,0 bc 8,1 ef 7,3 f 8,5 c 24,4 36,8 

Yulaf 11,3 a 10,2 b 10,3 b 10,6 a 10,7 10,2 

Çavdar 8,9 d 8,8 de 6,3 g 8,0 d 0,6 39,9 

Ortalama 10,3 a 9,5 b 8,4 c 9,4   7,8 22,6 

Çeşit 0,39                   

Tuz 0,36          

İnt. 0,81          

VK. 5,05                   

 

Tuz konsantrasyonu arttıkça tüm cinslerde bitki protein içeriği azalma eğilimi 

göstermiĢ olup, 100 ile 150 mM tuz dozundaki protein değerleri arasında istatistikî fark 

oluĢmuĢtur.  

Farklı tuz dozlarında en yüksek ortalama protein konsantrasyonu yulafta ( 10,6 

mg bit
-1

) gözlenirken en düĢük konsantrasyon ise (8,0 mg bit
-1

) çavdarda kaydedilmiĢtir. 

Proteinde miktarında tuz stresine bağlı azalmalar 100 mM NaCl’de en fazla arpada 
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görülürken en az azalma ise çavdarda olmuĢtur. 150 mM NaCl’de ise protein 

konsantrasyonundaki en Ģiddetli düĢüĢ çavdarda saptanırken en az düĢüĢ yulafta 

olmuĢtur. Benzer Ģekilde Patel ve ark. (2007), yaptıkları çalıĢmada buğdayda düĢük tuz 

stresinde (%0,1 NaCl–120 saat) çimlenme ve fide boyunun etkilenmediğini fakat bunun 

yanında yüksek tuz seviyesinde (%2 NaCl–120 saat) Ģeker, proteil, total aminoasit gibi 

metabolitlerin ve enzimlerin (amilaz) seviyelerinin düĢtüğü, prolin içeriğinin ise 

arttığını bildirmiĢlerdir.  

Yildız,. (2007), 150 mM NaCl stresinde kontrol koĢulları ile karĢılaĢtırıldığında 

T. aestivum (Ceyhan-99) ve T. durum (Fırat-93)’da saptanan düĢük molekül ağırlıklı 

(LMW) protein çeĢitlerinde farklılıklar bildirmiĢtir. DüĢük molekül ağırlıklı bazı 

proteinlerin yeniden sentezlendiğini bazı LMW proteinlerin ise tümüyle kaybolduğunu, 

ve bu durumun bitkilerin tuza karĢı hassasiyetindeki farklılıklar açısından önemli 

olabileceğini bildirmiĢtir.  

 

4.8. Yeşil Aksam Askorbat Peroksidaz Enzim (AscP) Aktivitesi 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

AscP aktivitesine ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.25’de yer almaktadır. Çizelge 

incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri arasındaki 

farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.25. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında AscP Aktivitelerine Ait 

Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 237831144 0.0000 *** 

Hata-1 10 393400   

Tuz Kon. 2 105.895.556 0.0000 *** 

CXT 8 2437194 0.0009 *** 

Hata-2 20 438933   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 
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Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki AscP 

aktivitelerine (nmol/min/mg prt.) ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre 

oluĢmuĢ gruplar Çizelge 4.26’da yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.26. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Seviyedeki Tuz Dozlarında AscP 

Aktivitelerine (nmol/min/mg prt.) ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine 

Göre OluĢmuĢ Gruplar ile Tuz Dozuna Bağlı Olarak AscP Aktivitesi ArtıĢı  

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % ArtıĢ 

0   100   150   Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 319 fg 351 f 444 d 372 c 10,0 39 

Buğday(makarnalık) 288 g 390 e 507 c 395 b 35,5 76 

Arpa 142 ı 202 h 315 fg 220 e 42,0 122 

Yulaf 220 h 286 g 336 f 281 d 30,0 53 

Çavdar 528 c 671 b 734 a 644 a 27,2 39 

Ortalama 299 c 380 b 467 a 382   26,9 56 

Çeşit 20,83                   

Tuz 15,96          

İnt. 35,68          

VK. 5,48                   

 

 Tuz konsantrasyonu arttıkça tüm cinslerde AscP enzim aktivitesinde artıĢ 

gözlenmektedir. Farklı tuz dozlarında ortalama AscP aktivitesi en yüksek çavdarda (644 

(nmol/min/mg prt.) gözlenirken en düĢük AscP aktivitesi arpada (220 nmol/min/mg 

prt.) kaydedilmiĢtir. 100 ile 150 mM tuz dozlarındaki AscP aktiviteleri arasındaki 

farklar istatistikî olarak önemli bulunmuĢtur. Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi 

kontrol koĢulları ile karĢılaĢtırıldığında 100 ve 150 mM NaCl’de en fazla artıĢ arpada 

(sırasıyla %42, %122) saptanırken en düĢük artıĢ ekmeklik buğdayda (sırasıyla%10, 

%39) olmuĢtur. 

 Üç farklı buğday çeĢidi kullanarak yaptığı çalıĢmasında Latef, A.A.A., (2010), 

buradaki bulgulara benzer Ģekilde, NaCl stresinin çimlenme, kuru madde üretimi ve 

bitkide su içeriğini azalttığını bildirmiĢ, NaCl stresinin 3 çeĢitte de AscP aktivitesini 

etkinleĢtirdiğini, CAT aktivitesini ise gözle görülür Ģekilde arttırdığını belirtmiĢtir. Buna 

ek olarak lipit peroksidasyon seviyeleri tuza hassas genotipte belirgin derecede artarken 

tuza daha toleranslı genotipte değiĢmemiĢtir.  
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4.9. Yeşil Aksamda Katalaz Enzim Aktivitesi 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

katalaz enzim aktivitesine ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.27’de yer almaktadır 

Çizelge incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri 

arasındaki farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.27. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Katalaz Enzim 

Aktivitesine Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 4977967 0.0000 *** 

Hata-1 10 163978   

Tuz Kon. 2 32.723.756 0.0000 *** 

CXT 8 1168117 0.0005 *** 

Hata-2 20 192378   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki katalaz 

enzim aktivitesine ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.28’de yer almaktadır. 

Tuz konsantrasyonu arttıkça bitkideki katalaz aktivitesi artma eğilimi göstermiĢ 

olup, 100 ile 150 mM tuz dozlarındaki değerler arasında ciddi bir istatistikî fark 

oluĢmuĢtur. Farklı tuz dozlarında ortalama katalaz enzim aktivitesi en yüksek (309 

nmol/min/mg prt) yulafta gözlenirken en düĢük aktivite ise (248 nmol/min/mg prt.) 

ekmeklik buğdayda kaydedilmiĢtir.  

 Katalaz enzim aktivitesi artıĢına bakıldığında 100 mM NaCl’de en fazla artıĢ 

yulafta olurken (% 48,3) en düĢük artıĢ ise buğdayda (% 10,5) görülmektedir. 150 mM 

NaCl’de ise en fazla artıĢ yine yulafta (%50,2) olurken en düĢük artıĢ ise çavdarda (% 

35,4) olmuĢtur.  
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Çizelge 4.28. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Katalaz Enzim 

Aktivitesine (nmol/min/mg prt.) ait  Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine 

Göre OluĢmuĢ Gruplar ile Tuz Dozuna Bağlı Olarak Katalaz Aktivitesi 

ArtıĢı (%) 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % ArtıĢ 

0   100   150   Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 212 h 235 fgh 297 d 248 d 10,9 40,2 

Buğday (makarnalık) 227 gh 251 ef 322 bc 267 c 10,5 41,9 

Arpa 216 gh 271 e 299 cd 262 c 25,6 38,9 

Yulaf 232 fgh 345 ab 349 a 309 a 48,3 50,2 

Çavdar 236 fg 300 cd 320 cd 285 b 26,9 35,4 

Ortalama 225 c 280 b 317 a 274   24,8 41,3 

Çeşit 13,45            

Tuz 10,56          

İnt. 23,62          

VK. 5,06                   

 

4.10. Bitkide Lipit Peroksidasyon  

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

lipit. peroksidasyonuna (nmol/g protein) ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.29’de yer 

almaktadır. Çizelge incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun 

etkileĢimleri arasındaki farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.29. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Lipit. Peroksidasyonuna 

Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 6854121033 0.0000 *** 

Hata-1 10 44456511   

Tuz Kon. 2 5.421.761.356 0.0000 *** 

CXT 8 933995967 0.0000 *** 

Hata-2 20 32439178   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 
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Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki lipit 

peroksidasyonuna (nmol/g protein) ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine 

göre oluĢmuĢ gruplar Çizelge 4.30’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.30. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Lipit. Peroksidasyonuna 

Ait Değerler (nmol/g protein) ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ 

Gruplar ve Tuz Dozuna Bağlı Olarak Lipit Peroksidasyonundaki ArtıĢlar  

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) % ArtıĢ 

0   100   150   Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl 

Buğday (ekmeklik) 876 h 1143 gh 1356 g 1125 d 30,4 54,7 

Buğday (makarnalık) 967 h 1379 fg 1667 ef 1338 cd 42,7 72,4 

Arpa 1074 gh 1335 g 1794 e 1401 c 24,3 67,2 

Yulaf 1120 gh 1923 de 2265 c 1769 b 71,7 102,2 

Çavdar 2129 cd 2694 b 5046 a 3289 a 26,5 137,0 

Ortalama 1233 c 1695 b 2426 a 1784   37,4 96,7 

Çeşit 222                   

Tuz 137          

İnt. 307          

VK. 10                   

 

 Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonlarındakidaki en yüksek 

ortalama lipit peroksidasyonu çavdarda (3289 nmol/g protein) gözlenirken en düĢük 

lipit peroksidasyonu ise (1125 nmol/g protein
 
) arpada kaydedilmiĢtir.  

Tuz konsantrasyonu arttıkça bitkideki lipit peroksidasyonu artma eğilimi 

göstermiĢ olup, 100 ila 150 mM tuz dozundaki değerler arasında istatistikî fark 

oluĢmuĢtur. 100 mM NaCl’de lipit peroksiyonunda en fazla artıĢ yulafta olurken en 

düĢük artıĢ ise arpada gözlenmektedir. Tuz stresi altında katalaz enzim aktivitesini en 

çok arttıran cins yulaf olmakla birlikte, bu artıĢın yulafta lipitlerin okside olması için 

yeterli gelmediği görülmektedir. 150 mM NaCl’de ise en fazla artıĢ çavdarda 

görülürken en düĢük artıĢ ise ekmeklik buğdayda görülmektedir. Sonuçlar yulaf ve 

çavdarda tuz stresi altında membran lipitlerinin daha çok zarar gördüğüne iĢaret 

etmektedir. Benzer Ģekilde Ashraf ve ark. (2010), farklı iki buğday genotipinin tuza 

toleransını 0 ve 150 mM NaCl dozlarını kullanarak araĢtırmıĢlar, büyüme ile lipit 

peroksidasyon düzeyleri arasında negatif korelasyonlar saptamıĢlardır. 
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4.11. Bitki Klorofil-a İçeriği  

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

Klorofil-a. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.31’de yer almaktadır. 

Çizelge incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun etkileĢimleri 

arasındaki farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.31. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofil-a. 

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 0.094 0.0005 *** 

Hata-1 10 0.007   

Tuz Kon. 2 0.158 0.0000 *** 

CXT 8 0.141 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.001   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki klorofil-a 

konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.32’de yer almaktadır. 

Çizelge 4.32. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofil-a. 

Konsantrasyonuna ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre OluĢmuĢ 

Gruplar 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 1,43 ı 1,92 b 2,01 a 1,79 a 

Buğday (makarnalık) 1,56 fg 1,83 c 1,98 ac 1,79 a 

Arpa 1,74 d 1,73 d 1,60 f 1,69 b 

Yulaf 1,55 fg 1,52 gh 1,65 e 1,57 c 

Çavdar 1,98 a 1,49 hı 2,01 a 1,83 a 

Ortalama 1,65 c 1,70 b 1,85 a 1,73   

Çeşit 0,09        

Tuz 0,02        

İnt. 0,05        

VK. 2,18               
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Tuz konsantrasyonu arttıkça bitkideki klorofil-a konsantrasyonu artma eğilimi 

göstermiĢ olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki değerler arasında istatistikî fark 

oluĢmuĢtur. Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonundaki ortalama klorofil-a 

konsantrasyonu en yüksek (1,83 mg bit
-1

) çavdarda gözlemlenirken en düĢük 

konsantrasyon ise (1,57 mg bit
-1

) yulafta kaydedilmiĢtir.  

 

4.12. Bitkide Klorofil-b İçeriği 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

klorofil-b. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.35’da yer almaktadır. 

Çizelge incelendiğinde cins ve cins x tuz konsantrasyonları bu iki unsurun 

etkileĢimlerinin (CxT) istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.33. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofil-b. 

Konsantrasyonuna ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 0.018 0.0007 *** 

Hata-1 10 0.001   

Tuz Kon. 2 0.004 0.0503  

CXT 8 0.012 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.001   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki klorofil-

b konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre oluĢmuĢ 

gruplar Çizelge 4.34’da yer almaktadır. 
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Çizelge 4.34. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofil-b. 

Konsantrasyonuna Ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 0,381 ef 0,474 cd 0,512 abc 0,456 b 

Buğday (makarnalık) 0,380 ef 0,430 de 0,437 d 0,416 c 

Arpa 0,494 bc 0,493 bc 0,380 ef 0,456 b 

Yulaf 0,522 abc 0,533 ab 0,555 a 0,537 a 

Çavdar 0,477 cd 0,359 f 0,523 abc 0,453 b 

Ortalama 0,451   0,458   0,482   0,463   

Çeşit 0,030        

Tuz         

İnt. 0,050        

VK. 7,210               

 

 Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonundaki ortalama klorofil-b 

konsantrasyonu en yüksek (0,537 mg bit
-1

) yulafta gözlemlenirken en düĢük 

konsantrasyon ise (0,416 mg bit
-1

) makarnalık buğdayda kaydedilmiĢtir. Tuz 

konsantrasyonu arttıkça bitkideki klorofil-b konsantrasyonu da artma eğilimi göstermiĢ 

olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki değerler arasında istatistikî fark 

oluĢmamıĢtır. 

 

4.13. Bitkide Klorofil-ab İçeriği 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik seviyedeki tuz konsantrasyonları altında bitkideki 

klorofila+b. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Çizelge 4.35’de yer 

almaktadır. Çizelge incelendiğinde cinsler, tuz konsantrasyonları ve bu iki unsurun 

etkileĢimleri arasındaki farkın istatistikî olarak önemli olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.35. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofila+b. 

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu 

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F  

Kaynağı Derecesi Ortalaması Değeri  

Cins 4 0.027 0.0082 ** 

Hata-1 10 0.004   

Tuz Kon. 2 0.046 0.0000 *** 

CXT 8 0.203 0.0000 *** 

Hata-2 20 0.003   

Toplam 44       

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

 

Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonları altındaki bitkideki 

klorofila+b konsantrasyonuna ait ortalama değerler ve LSD karĢılaĢtırma testine göre 

oluĢmuĢ gruplar Çizelge 4.36’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.36. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Tuz Dozlarında Klorofila+b. 

Konsantrasyonuna Ait Değerler ve LSD KarĢılaĢtırma Testine Göre 

OluĢmuĢ Gruplar 

Cinsler 
Tuz Konsantrasyonları (mM NaCl) 

0   100   150   Ortalama 

Buğday (ekmeklik) 1,58 g 2,07 b 2,19 a 1,95 a 

Buğday(makarnalık) 1,67 g 1,93 de 2,06 bc 1,89 ab 

Arpa 2,14 cd 1,96 d 1,59 g 1,90 b 

Yulaf 1,87 ef 1,86 ef 1,78 f 1,83 b 

Çavdar 2,11 ab 1,59 g 2,14 ab 1,95 a 

Ortalama 1,87 b 1,88 b 1,95 a 1,90   

Çeşit 0,07        

Tuz 0,04        

İnt. 0,09        

VK. 2,75               

 

Tuz konsantrasyonu arttıkça bitkideki klorofila+b konsantrasyonu artma eğilimi 

göstermiĢ olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki değerler arasında istatistikî fark 

oluĢmuĢtur. Farklı tahıl cinslerinin değiĢik tuz konsantrasyonundaki klorofil-a+b 

konsantrasyonu en yüksek (1,95 mg bit
-1

) ekmeklik buğdayda ve çavdarda 

gözlemlenirken en düĢük konsantrasyon ise (1,83 mg bit
-1

) yine yulafta kaydedilmiĢtir. 
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Bu tez çerçevesinde yapılan denemelere benzer Ģekilde Lal, ve ark., (2007) 

buğday ve arpada 0, 40, 80 ve 160 mM NaCl’nin etkilerini su kültüründe çalıĢmıĢlardır. 

80 mM NaCl uygulamasında stresin 4. günü yaĢ ürün ağırlığı, oransal bitki büyüme 

oranı, kök uzunluğu ve kök yüzey alanı sırasıyla %42, 62, 45 ve 51 oranında azalmıĢtır. 

AraĢtırmacılar arpanın genel olarak 80 mM NaCl’ü tolere edebildiğini, tuz stresinin 7. 

gününde bitki büyümesi hariç diğer bitki özelliklerinin etkilenmediğini bildirmiĢlerdir. 

NaCl’ün 160 mM’a artıĢı ile bitki pigmentleri hem buğdayda hem de arpada düĢüĢ 

göstermiĢ, bunlar arasında en çok etkilenen klorofil olmuĢtur. 160 mM NaCl’ün 7 gün 

uygulanıĢı sonucu toplam klorofil içeriği buğdayda %57, arpada %33 düĢmüĢtür. 

Benzer NaCl dozlarında arpada bitki büyümesi, kök geliĢimi ve klorofil içeriği 

buğdaydan daha yüksek olmuĢtur  

 Lal, ve ark., (2007)’nın yaptığı araĢtırma sonuçlarına zıt bir Ģekilde yürütülen bu 

tez çalıĢmasında elde edilen veriler tuz dozunun artıĢı ile klorofil-a, klorofil-b ve 

klorofila+b miktarının yükseldiğini göstermektedir. Tuz dozunun artıĢı ile klorofil 

içeriğinin artıĢı tuz stresi sonucu oluĢan büyümenin gerilemesi ile iliĢkili olarak klorofil 

yoğunluğunun artıĢı olarak değerlendirilebilir. 

4.14. Farklı Tahıl Cinslerinin Değişik Tuz Dozlarında İncelenen Özellikleri Arası 

Korelasyon Katsayıları ve Önem Seviyeleri 

ÇalıĢma kapsamında incelenmiĢ özellikler arası yapılan korelasyon analizi ile 

ilgili bulgular Çizelge 4.39’da yer almaktadır. 

Kökte Na konsantrasyonu arttıkça yeĢil aksam kuru ağırlığı (YKA) azalmıĢ olup, 

iliĢki istatistiki olarak önemli çıkmıĢtır (r=-0,51). Buna karĢılık, kökteki gerek K, gerek 

Ca, gerekse bu elementlerin Na ile oranlarının YKA ile iliĢkisi ise önemli ve olumlu 

olmuĢtur. Bununla birlikte yeĢil aksamdaki K, Ca, K/Na, Ca/Na oranları arttıkça yine 

YKA da önemli düzeyde artıĢ göstermiĢtir. 

 YeĢil aksamdaki Na (YNa) konsantrasyonu arttıkça, KNa azalmıĢ olup, iliĢki 

istatistiki olarak önemli çıkmıĢtır (r=-0,87). Buna mukabil, YNa miktarının artıĢı ile 

kökteki gerek K, gerek Ca, gerek Ca/Na, gerekse K/Na oranları ile iliĢkisi önemli ve 

olumsuz olmuĢtur. Bununla birlikte yeĢil  aksam Na konsantrasyonu (YNa) ile kökteki 

Na konsantrasyonu (KNa) arasındaki iliĢki olumlu ve önemli olmuĢtur. 
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 YeĢil aksamdaki K/Na oranı arttıkça yeĢil aksam kuru madde üretimi artmıĢ 

olup, iliĢki istatistiki açıdan önemli olmuĢtur (r=0,47). Bununla birlikte yeĢil aksam 

K/Na oranı ile kök kuru ağırlığı, kök K, Ca konsantrasyonu, K/Na, Ca/Na oranları 

arasında olumlu yönde etkileĢim bulunmuĢtur. Bununla beraber, yeĢil aksamdaki K/Na 

oranı ile kök ve yeĢil aksam Na konsantrasyonu arasında olumsuz ve önemli bir iliĢki 

saptanmıĢtır.  

 YeĢil aksam kuru madde verimi ve kök kuru madde verimi ile yeĢil aksam 

protein içeriği arasında olumlu yönde etkileĢim saptanmıĢ olup, etkileĢim istatistiki 

açıdan önemlidir (sırasıyla; r=0,49, r=0,59). Buna karĢılık, kök K, Ca, K/Na ve Ca/Na 

oranları ile yeĢil aksam protein içeriği önemli derecede olumlu bir etkileĢim 

sergilemiĢtir. Diğer yandan yeĢil aksam protein içeriği ile yeĢil aksam Na, K ve Ca 

konsantrasyonları arasında olumsuz yönde bir iliĢki saptanmıĢtır.  

Katalaz aktivitesi (Cat), yeĢil aksam kuru madde verimi (r=-0,40), kök K 

konsantrasyonu (r=-0,75), kök K/Na oranı (r=-0,74), yeĢil aksam K/Na oranı (r=-0,79), 

yeĢil aksam K konsantrasyonu (r=-0,69) ve yeĢil aksam Ca/Na (r=-0,71) oranı ile 

olumsuz yönde etkileĢim göstermiĢ olup, etkileĢim istatistiki açıdan önemli olmuĢtur. 

Diğer taraftan katalaz aktivitesi ile kök ve yeĢil aksam Na konsantrasyonu ve askorbat 

peroksidaz enzim aktivitesi olumlu yönde etkileĢim göstermiĢtir.  

Askorbat peroksidaz (Asp) aktivitesi ile yeĢil aksam kuru madde verimi (r =-

0,87), kök K konsantrasyonu (r=-0,61), kök K/Na (r =-0,44) oranı ve protein miktarı (r 

=-0,43) arasında ters etkileĢim saptanmıĢ ve bu etkileĢim istatistiki açıdan önemli 

olmuĢtur. Diğer yanda Asp aktivitesi ile kök K (r=-0,61), Na (r=0,45) ve yeĢil aksam Ca 

(r=0,58) konsantrasyonu arasındaki etkileĢimler istatistiki olarak önemli olmuĢtur.  

Lipit parçalanması ile yeĢil aksam kuru madde verimi (r =-0,63), kök K 

konsantrasyonu (r=-0,59), protein miktarı (r =-0,68) arasında etkileĢim olduğu ve bu 

etkileĢimin istatistiki açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır. Diğer yandan yeĢil aksamdaki 

lipit peroksidasyonunun kök Na (r =0,57), yeĢil aksam Na (r =0,45), yeĢil aksam Ca (r 

=0,48) konsantrasyonları ile etkileĢiminin istatistiki olarak önemli olduğu saptanmıĢtır.  
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Çizelg 4.37. Farklı Tahıl Cinslerinin DeğiĢik Seviyedeki Tuz Yoğunluklarında Ġncelenen özellikler arası korelasyon katsayıları ve önem 

seviyeleri 

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001 

  YKA KNa KK KCa KKNa KCaNa YNa YK YCa YKNa YCaNa Protein Asp Cat lipit Kla Klb 

KNa -0,51 ***                                 

KK 0,65 *** -0,93 ***                               

KCa 0,19  -0,67 *** 0,63 ***                             

KKNa 0,58 *** -0,91 *** 0,94 *** 0,69 ***                           

KCaNa 0,50 *** -0,92 *** 0,90 *** 0,82 *** 0,96 ***                         

YNa -0,27  0,87 *** -0,74 *** -0,62 *** -0,79 *** -0,81 ***                       

YK 0,04  -0,54 *** 0,46 ** 0,58 *** 0,57 *** 0,62 *** -0,75 ***                     

YCa -0,32 * -0,28  0,18  0,65 *** 0,33 * 0,45 ** -0,33 * 0,25                    

YKNa 0,47 ** -0,92 *** 0,88 *** 0,73 *** 0,95 *** 0,96 *** -0,86 *** 0,73 *** 0,34 *                 

YCaNa 0,42 * -0,89 *** 0,84 *** 0,78 *** 0,92 *** 0,96 *** -0,82 *** 0,58 *** 0,54 *** 0,92 ***               

Protein 0,49 *** -0,63 *** 0,59 *** 0,14  0,48 *** 0,42 ** -0,49 *** -0,04  -0,08  0,45 ** 0,41 **             

Asp -0,87 *** 0,45 ** -0,61 *** -0,03  -0,44 ** -0,35 * 0,18  -0,01  0,58 *** -0,37 * -0,23  -0,52 ***           

Cat -0,40 ** 0,84 *** -0,75 *** -0,50 *** -0,74 *** -0,73 *** 0,84 *** -0,69 *** -0,06  -0,79 *** -0,71 *** -0,43 ** 0,39 **         

lipit -0,63 *** 0,57 *** -0,59 *** -0,01  -0,44 ** -0,36 * 0,45 ** -0,11  0,48 *** -0,42 ** -0,33 * -0,68 *** 0,76 *** 0,54 ***       

Kla -0,23  0,10  -0,16  -0,09  -0,17  -0,11  0,01  0,13  0,06  -0,08  -0,11  -0,25  0,24  0,09  0,27      

Klb 0,10  0,06  -0,05  -0,10  -0,10  -0,06  0,12  -0,13  -0,06  -0,08  -0,10  0,01  -0,08  0,20  0,09  0,74 ***   

Klab -0,14   0,09   -0,14   -0,10   -0,16   -0,10   0,04   0,06   0,03   -0,09   -0,11   -0,19   0,16   0,13   0,23   0,98 *** 0,86 *** 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 Farklı tahıl tür ve cinslerinde tuz stresine dayanıklılığın araĢtırılması ve tuz 

stresine karĢı görülen farklı dayanıklılığın fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarını 

ortaya koymak üzere yürütülen bu tez çalıĢması kapsamında Ģu sonuçlara varılmıĢtır.  

• Tuz dozunun artıĢı yeĢil aksam kuru madde verim azalmalarının Ģiddetlenmesine 

yol açmıĢtır. Farklı tahıl cins ve türlerinde tuz toksisitesinin bitkinin verimi üzerine 

etkileri farklı olmuĢtur. Bu sonuç, farklı tahılların stres koĢulları altında tolerans 

mekanizmalarının farklı olabileceğini göstermektedir. 

• DeğiĢik tahıl çeĢitlerinin tuz toksisitesine karĢı farklı dayanıklılık göstermesi 

yeĢil aksam Na konsantrasyonu ile iliĢkili bulunmuĢtur. Bitkiye alınan Na’un önemli bir 

kısmınının köklerde biriktirilip, yeĢil aksama gidiĢinin sınırlandırılarak tuzun 

etkilerinden sakınma yoluna gidildiği saptanmıĢtır. 

• K/Na ve Ca/Na oranının bitkilerin tuz stresine toleransının saptanmasında 

önemli ve kullanıĢlı bir parametreler olduğu ve bu parametrelerin tuza toleranslı tahıl tür 

ve çeĢitlerinin seçilmesinde baĢarı ile kullanılabileceği bir kez daha teyit edilmiĢtir. 

• Bitkilerde saptanan artan lipitperoksidasyon ve azalan protein içerikleri 

tuzluluğun membranlarda ve fotosentetik organellerde strüktürel zarara yol açtığına 

iĢaret etmektedir. 

• YeĢil aksam ve kökte Na konsantrasyonun artıĢı ile yeĢil aksamda antioksidatif 

savunma mekanizmalarının iĢlerliklerinin arttığı saptanmıĢtır. YeĢil aksam ve kök Na 

konsantrasyonu artıĢı ile katalaz ve askorbatperoksidaz enzim aktivitelerinde artıĢlar 

kaydedilmiĢtir.  

• Bu çalıĢmanın sonuçları, tuz toleransının genetik ve biyokimyasal temelleriyle 

ilgili daha ileri düzeyde çalıĢmalar yapmak için gerekli temel bilgi ve sistemi 

sağlamaktadır.  
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