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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 
 

EKSTREM HALOFİT SALSOLA CRASSA’NIN TOHUM ÇİMLENMESİ VE ERKEN FİDE 
EVRESİNDE TUZ TOLERANSI ÜZERİNE BAZI ÇEVRESEL FAKTÖRLERİN ETKİLERİNİN 

ARAŞTIRILMASI 

Ünal ALTUĞ 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Moleküler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ 

 

Halofit bitki türlerinde tohum çimlenmesi özellikle ışık, sıcaklık ve tuzluluk gibi çevresel 

faktörler tarafından kontrol edilmektedir. Salsola crassa oldukça tuzlu topraklara 

adapte olmuş tek yıllık halofitik bir türdür. Bu türün tuz stresine karşı tolerans seviyesi 

fide evresinde değerlendirilmiş olmasına karşın çimlenme evresindeki tuz toleransı 

hakkında herhangi bir literatür bulunmamaktadır. Bu nedenle, bu araştırmada S. 

crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine 9 tuz konsantrasyonu (0, 100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700 ve 800 mM NaCl), 6 sıcaklık uygulaması (10, 15, 20, 25, 30 ve 35C) ve 

fotoperiyodun (12 saat fotoperiyot ve tamamen karanlık) etkileri araştırılmıştır. En 

yüksek çimlenme yüzdeleri (%98-99) distile suda, 20 ve 25C sıcaklık uygulamalarında 

ve 12 saatlik fotoperiyotta elde edilmiştir. Tuz konsantrasyonundaki artış özellikle 

düşük ve yüksek sıcaklık uygulamalarında tohum çimlenmesinde belirgin bir azalışa 

neden olmuştur. Düşük (10 ve 15C) ve yüksek (35C) sıcaklık uygulamaları hem kontrol 

hem de tuz uygulamalarında tohum çimlenmesinde belirgin bir şekilde inhibisyona 

neden olmuştur. Tüm sıcaklık uygulamalarında ve özellikle tuz uygulamalarında ışık ve 

karanlık uygulamaları arasında önemli farklılıklar bulunmuştur (P < 0.05). Bu sonuçlar, 

S. crassa’da çimlenme evresi stres toleransının ışık, sıcaklık ve tuzluluk etkileşimleri 

tarafından etkilendiğini göstermektedir. 
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Bu çalışmanın ikinci aşamasında, hidroponik olarak büyütülen S. crassa fidelerinde bazı 

büyüme parametreleri (taze ve kuru ağırlık), Na+-K+ içerikleri ve süperoksit dismutaz 

(SOD), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitesi üzerine farklı NaCl 

konsantrasyonlarının (0, 100 ve 300 mM) etkisi araştırılmıştır. Kontrole göre 100 ve 300 

mM NaCl konsantrasyonu gövde dokusunun büyüme parametrlerini arttırırken, kök 

dokusunda sadece 100 mM NaCl uygulaması artışa neden olmuştur. Tuz 

konsantrasyonundaki artışla Na+ içeriği artarken, K+ içeriği azalmıştır. Ayrıca toprak 

üstü dokularda daha fazla Na+ birikimi belirlenmiştir. Tuz stresi sadece kök dokusunun 

POD ve CAT aktivitesinde artışa neden olurken, yaprak dokusunda inhibisyona neden 

olmuştur. Bu sonuçlar, S. crassa’nın tuz stresine oldukça toleranslı olduğunu ileri 

sürebilir. 

 

2018, x + 50 sayfa 

 

Anahtar kelimeler: Çimlenme, Fotoperiyot, Sıcaklık, Salsola crassa, Tuz toleransı 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SOME ENVIİRONMENTAL FACTORS ON SEED 

GERMINATION AND EARLY SEEDLING STAGE SALT TOLERANCE OF EXTREME 
HALOPHYTE SALSOLA CRASSA  

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Molecular Biology and Genetics 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ 

 

Germination of halophyte plant species is controlled by several environmental factors, 

in particular light, temperature and salinity. Salsola crassa is an annual halophytic 

species adapted to highly saline soils. Although salinity tolerance level of this species 

was evaluated at seedling stage, there is no literature on salinity tolerance at 

germination stage. In this study, therefore, effects of 9 salt concentrations (0, 100, 200, 

300, 400, 500, 600, 700 and 800 mM NaCl), 6 temperature treatments (10, 15, 20, 25, 

30 and 35C) and photoperiod (12 h photoperiod and continuous darkness) on seed 

germination of S. crassa were investigated. The highest germination percentages (98-

99%) were obtained in distilled water, at 20 and 25C temperature applications and 12 

h photoperiod. An increase in salt concentration caused marked decrease in seed 

germination especially at low and high temperature treatments. Lower (10 and 15C) 

and higher (35C) temperature treatments caused marked inhibition in seed 

germination at both control and salt treatments. There were significant differences 

between the light and dark treatments in all temperature and salt treatments (P < 

0.05). These results show that the stress tolerance of S. crassa at germination stage is 

affected by the interaction of light, temperature and salinity. 

 

In the second stage of this study, the effects of different NaCl concentrations (0, 100 

and 300 mM) on some growth parameters (fresh and dry weights), Na+-K+ content, and 

the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) in 
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the hydropoically grown S. crassa were investigated. As compared to control, 100 and 

300 mM NaCl concentrations increased growth parameters of shoot tissue, while only 

100 mM NaCl application caused an increase in root tissue. Na+ accumulation 

increased with increasing salinity concentration, while K+ accumulation decreased. 

Moreover, more Na+ accumulation was detected in the aerial parts. Salt stress caused 

an increase in POD and CAT activity of root tissue, while it led to inhibition in leaf 

tissue. These results suggest that S. crassa is highly tolerant to salt stress. 

 

2018, x + 50 pages 

 

Keywords: Germination, Photoperiod, Temperature, Salsola crassa, Salt tolerance 
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1. GİRİŞ 

Toprak tuzluluğu, dünya çapında bitki verimliliğini etkileyen önemli bir abiyotik strestir 

ve birçok tarımsal bitki türü yüksek tuzluluktan olumsuz etkilenmektedir (Wang et al. 

2008, Golldack et al. 2014). Dünya genelinde 80 milyon hektar ekili arazinin toprak 

tuzluluğundan etkilendiği tahmin edilmektedir (Zhang et al. 2012). Bu nedenle, 

tarımsal bitkilerin tuzluluğa olan direncini arttırmak amacıyla bitkilerde tuz toleransı ile 

ilgili geniş çaplı araştırmalar yapılmıştır (Ashraf and Harris 2004). Aşırı toprak tuzluluğu, 

su eksikliği, iyon toksisitesi, besin eksikliği, büyüme hızındaki hızlı düşüşe neden olabilir 

ve moleküler hasara yol açan birçok metabolik değişikliğe neden olarak, tuza duyarlı 

bitkilerin ve hatta bazı halofitlerin genel büyümesini etkiler (Hasegawa et al. 2000, Zhu 

2002, Flowers 2004, Wang et al. 2007, Sobhanian et al. 2011). Tuz stresi teşvikli su 

eksikliğine fotosentetik aktivitedeki azalma, reaktif oksijen türlerinin (ROT) aşırı 

üretimi, çeşitli inorganik iyon ve organik metabolitlerin birikimi eşlik etmektedir (Ashraf 

and Harris 2004). 

 

Bitkilerde tuz stresine tolerans, belirli bir tuz konsantrasyonuna uzun süre maruz 

kalmadan sonra bitki büyümesindeki azalma veya belirli bir tuz konsantrasyonuna 

maruz kalmadan sonra bitkinin hayatta kalma oranı olarak tanımlanmaktadır (Munns 

2005). Büyümedeki azalma ve stres koşuluna tolerans seviyesi bitki türleri arasında 

farklılık göstermektedir. Bu bağlamda, bitkiler tuz stresine tolerans derecelerine göre 

glikofitler ve halofitler olmak üzere temel olarak iki gruba ayrılmaktadır. Halofitler aşırı 

sıcaklık değerlerinin olduğu, su kullanılabilirliğinin sınırlı olduğu ve toprak tuzluluğunun 

diğer bitkilerin yaşamını sınırlayacak seviyede olduğu habitatlarda doğal olarak yayılış 

gösteren bitkilerdir (Gul et al. 2013). Tuz seven bitkiler olarak da adlandırılan halofitler, 

tuzluluk stresine dayanma yeteneğine sahip ve tuz stresine cevap verebilen genlere ve 

proteinlere sahip olan bitkilerdir (Askari et al. 2006, Yu et al. 2011), buna karşın tuza 

duyarlı bitkiler olarak da adlandırılan glikofitler yüksek tuzluluğu tolere edemezler. 

Tolerans seviyeleri ve sodyum tuzlarına olan taleplerine bağlı olarak, halofitler obligat 

(zorunlu) ve fakültatif (seçici) halofitler olarak ayrılabilir. Obligat halofitler büyüme ve 

gelişme için bir miktar tuza ihtiyaç duyarken, fakültatif halofitler tatlı su koşulları 
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altında da büyüyebilmektedir. Obligat halofitler, düşük morfolojik ve taksonomik 

çeşitlilik ile karakterize olup, nispi büyüme oranları deniz suyunda %50'ye kadar 

artmaktadır. Fakültatif halofitler ise tuzlu ve tuzsuz araziler arasındaki sınır boyunca 

nispeten daha az tuzlu yaşam alanlarında bulunmaktadır ve daha geniş fizyolojik 

çeşitliliğe sahiptir (Parida and Jha 2010). 

 

Tuzlu koşullar altında halofitlerin hayatta kalma stratejileri çeşitli mekanizmaları 

kapsamaktadır: (i) iyonların seçici birikimi veya dışarda tutulması (Mahajan and Tuteja 

2005), (ii) özellikle K+ gibi iyonların alımının ve yapraklara taşınımının kontrolü 

(Mahajan and Tuteja 2005), (iii) hücresel ve tüm bitki seviyesinde iyonların 

kompartımanlaştırılması (Shabala and Mackay 2011), (iv) uyumlu çözünenlerin ve 

ozmotik koruyucuların sentezi (Gagneul et al. 2007, Sanchez et al. 2008, Slama et al. 

2015), (v) fotosentetik yolaktaki değişimler (Stepien and Johnson 2009, Uzilday et al. 

2015), (vi) antioksidan enzimlerin aktivasyonu ve antioksidan bileşiklerin sentezi (Ozgur 

et al. 2013, Wang et al. 2013), (vii) poliaminlerin sentezi (Takahashi and Kakehi 2010), 

(viii) nitrik oksit (NO) üretimi (Luis 2015) ve (ix) bitki hormonlarının teşviki ve 

düzenlenmesi (Parida and Das 2005, Gupta and Huang 2014). Halofitlerin tuz stresine 

tolerans seviyeleri türler arasında farklılık göstermektedir. Daha az toleranslı halofitleri 

tuz stresinin üstesinden gelebilmek için tuzlu koşullarda büyümelerini azaltırken tuzsuz 

koşullarda daha iyi büyüme göstermektedir (Zhu 2001). Büyümedeki bu azalma 

enerjinin korunmasına ve ROT’ların üretiminin azaltılmasına katkıda bulunmakta ve 

protein sentezi için amino asit talebini azaltarak ozmotik düzenleme için serbest amino 

asitlerin kullanılabilirliğini arttırmaktadır (Flowers 2004). Zıt olarak, bazı halofitler 

yüksek tuzlu koşullarda yetişir ve ekstremofiller olarak adlandırılırlar (Kosová et al. 

2013).    

 

Evrimsel süreçte halofitler, yüksek tuzlu koşullarda hayatta kalmalarını sağlamak için 

büyümeyi ve gelişmeyi düzenleyen çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmaları 

geliştirmiştir (Flowers and Colmer 2015). Halofitlerin yaşam döngülerindeki en önemli 

basamak tohum çimlenmesidir (Ungar 1995). Doğal koşullarda halofitlerin tohum 
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çimlenmesi özellikle ışık, sıcaklık ve tuzluluk gibi çevresel faktörler tarafından kontrol 

edilmektedir (Khan et al. 2002, Yıldız et al. 2008, Guma et al. 2010, Orlovsky et al. 

2011, Wang et al. 2013). Bununla birlikte, halofitik türler tohum çimlenmesi sırasında 

tuz stresine toleransta farklılık gösterebilmektedir (Khan et al. 2002, Yıldız et al. 2008). 

Sıcaklık tohum çimlenme periyodunun belirlenmesinde ve türlerin dağılımında önemli 

rol oynamaktadır (Baskin and Baskin 1988). Tuz stresi, çimlenmeyi engelleyici veya 

geciktirici ozmotik etkilerle veya tohum canlılığını etkileyen iyon toksisitesi ile tohum 

çimlenmesini inhibe etmektedir (Welbaum et al. 1990, Huang and Reddman 1995).   

 

Tuzluluk, ozmotik strese neden olarak ve besin dengesini bozarak bitkileri 

etkilemektedir (Munns and Tester 2008). Her iki durumda da, farklı metabolik yolaklar 

arasındaki koordinasyon kaybından dolayı ROT’ların üretimi artmaktadır (Asada 2006). 

Reaktif oksijen türleri proteinler, lipidler ve DNA’da oksidatif zarara neden olur ve 

böylelikle hücre membran bütünlüğünü, enzimlerin aktivitelerini ve fotosentetik 

aygıtları etkilemektedir (Yu et al. 2011). Bununla birlikte, bitkilerde ROT’lar yüksek tuz 

seviyelerine adaptasyon için antioksidan enzimlerin arttırılması için sinyal molekülleri 

olarak kabul edilebilmektedir (Abogadallah 2010, Jaspers and Kangasjärvi 2010). 

Reaktif oksijen türlerinin aşırı seviyede birikimlerinin önlenmesi için bitkiler, enzimatik 

ve enzimatik olmayan bileşenleri içeren kompleks bir antioksidan savunma sistemi 

geliştirmiştir. Reaktif oksijen türlerinin detoksifiye edilmesinde süperoksit dismutaz 

(SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GPX), 

dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), tiyoredoksinler (Trx) ve peroksiredoksinler (PRx) gibi 

enzimler rol oynamaktadır (Yu et al. 2011, Wang et al. 2013, Bose et al. 2014a). 

 

Salsola türleri (Chenopodiaceae) yaygın olarak Orta ve Güneybatı Asya, Kuzey Afrika ve 

Akdeniz’in kurak bölgelerinde yayılış göstermektedir (Guma et al. 2010). Salsola crassa 

tek yıllık halofitik bir türdür ve birçok tür için toksik olan tuzlu topraklarda yayılış 

göstermektedir. Salsola vermiculata (Guma et al. 2010), Salsola ferganica (Wang et al. 

2013), Salsola affinis (Wei et al. 2008) ve Salsola ikonnikovii (Xing et al. 2013) gibi 

türlerin tohum çimlenmesi üzerine bazı çevresel stres faktörlerinin etkileri incelenmiş 
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olmasına karşın S. crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine çevresel faktörlerin etkilerinin 

incelendiği bir çalışma mevcut değildir. Bu nedenle, bu araştırmada laboratuvar 

koşullarında S. crassa tohum çimlenmesi üzerine farklı NaCl konsantrasyonları (0, 100, 

200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM), sıcaklık uygulamaları (10, 15, 20, 25, 30 ve 

35C) ve ışığın (12 saat fotoperiyot ve sürekli karanlık) etkileri incelenmiştir. Bununla 

birlikte, hidroponik olarak büyütülen S. crassa bitkilerinde fide büyümesi, sodyum ve 

potasyum içerikleri ve SOD, CAT ve guaiakol peroksidaz (POD) gibi antioksidan 

enzimlerin aktivitesi üzerine farklı NaCl konsantrasyonlarının (0, 100 ve 300 mM) 

etkileri incelenmiştir.  
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2. LİTERATÜR BİLGİLERİ 

2.1 Salsola crassa’nın Sistematiği 

Chenopodiaceae familyası genellikle halofit ve sukkulent otsu veya çalıları 

içermektedir. Loplu veya pinnat parçalı, alternat veya oppozit dizilimli yapraklar, 

silindirik, etli veya pul şeklindedir. Aktinomorf çiçek simetrisinin görüldüğü bitkide 

çiçekler hermafrodit veya tek eşeylidir. Çiçek örtüsü (periant) tek serili 2-5 birleşik 

sepalden oluşmuştur ve petalleri yoktur. Sepal sayısı kadar stamen (erkek organ) vardır 

ve bir adet pistil (dişi organ) bulunmaktadır. Genellikle üst durumlu ovaryuma sahip 

olmakla birlikte nadiren de alt durumludur. Periantla sarılmış olan meyve küçük bir 

nuks veya kapsula şeklindedir. Bu familya ılıman ve subtropik bölgelerde genellikle 

tuzlu ortamlarda yayılış gösteren 102 cins ve yaklaşık 1.400 kadar tür içermektedir 

(Seçmen vd. 2008). Ülkemizde 33 cins ve 129 türü vardır. Bu familyaya ait Salsola cinsi 

ise özellikle tuzlu ve yarı tuzlu habitatlarda yayılan bir cinstir. Salsola cinsi ülkemizde 17 

takson ile temsil edilmektedir. Salsola crassa (Etli soda otu) ise Tuz Gölü çevresindeki 

tuzlu topraklarda yayılış göstermektedir (Çizelge 2.1 ve Şekil 2.1).  

 

Çizelge 2.1. Salsola crassa’nın taksonomisi 

Alem Plantae 

Alt alem Tracheobionta 

Şube Magnoliophyta 

Sınıf Magnoliopsida 

Altsınıf Caryophyllidae 

Ordo Caryophyllales 

Familya Chenopodiaceae 

Genus Salsola 

Tür Salsola crassa BIEB. 
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Şekil 2.1 Salsola crassa’nın Türkiye’deki yayılış alanları (İnt. Kay. 1). 

 

2.2 Halofitik Türlerde Tohum Çimlenmesi 

Halofitik türlerin tohumları yüksek tuz konsantrasyonlarında dahi 

çimlenebilmelerinden dolayı tuz stresine oldukça toleranslıdır. Suaeda aralocapsica 

(1.5 M NaCl, Wang et al. 2008), Limonium vulgare (1.5 M NaCl, Woodell 1985), 

Sarcocornia perennis (1.3 M NaCl, Redondo et al. 2004), Haloxylon ammodendron (1.3 

M NaCl, Huang et al. 2003), Haloxylon persicum (1.3 M NaCl, Tobe et al. 2000), Tamarix 

sp. (1 M NaCl, Ungar 1967), Kochia scoparia (1 M NaCl, Khan and Ungar 2001), 

Arthrocnemum macrostachyum (1 M NaCl, Khan and Gul 1998), Suaeda torreyana, 

Salicornia rubra (1 M NaCl, Khan et al. 2001), Salsola iberica (1 M NaCl, Khan et al. 

2002) ve Halogeton glomeratus (1 M NaCl, Khan et al. 2001) gibi halofitik türlerin 

yüksek NaCl konsantrasyonlarında çimlenebildikleri rapor edilmiştir. 

 

Haloxylon ammodendron (Chenopodiaceae) türünde tohum çimlenmesi üzerine farklı 

NaCl konsantrasyonları (0-1,400 mM), sıcaklık uygulamaları (5-30C) ve fotoperiyodun 

etkileri araştırılmıştır. Distile su koşullarında optimum çimlenme sıcaklığı 10C olarak 

belirlenirken, ışık ve karanlık uygulamaları arasında önemli farklılıklar belirlenmemiştir. 

Bununla birlikte, 400 mM ve üzeri NaCl konsantrasyonlarında tohum çimlenmesinin 

önemli düzeyde inhibe olduğu bildirilmiştir (Huang et al. 2003).  
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Duan vd. (2007), Suaeda salsa (Chenopodiaceae) türünde tohum çimlenmesi üzerine 

farklı tuzların (NaCl, MgCl2, Na2SO4, Na2CO3 ve MgSO4) artan konsantrasyonlarının (0, 

50, 100, 200, 300, 400 ve 600 mM) etkisini değerlendirmiştir. Mevcut araştırmada en 

yüksek tohum çimlenmesi kontrol uygulamasında belirlenirken tuz 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak tohum çimlenmesinin azaldığı rapor edilmiştir 

(Duan et al. 2007). Diğer bir Suaeda türünde (S. aralocaspica), 4 M NaCl 

konsantrasyonunda bile %61 oranda tohum çimlenmesinin gerçekleştiği bildirilmiştir. 

Ayrıca, 5/15, 5/25, 10/25, 15/30 ve 20/35C sıcaklık rejimi uygulamalarının etkisi 

değerlendirilmiş ve sadece 5/15C uygulamasının tohum çimlenmesini inhibe ettiği 

belirtilmiştir (Wang et al. 2008). 

 

Kalidium caspicum (Chenopodiaceae) türünde tohum çimlenmesi üzerine farklı tuz 

konsantrasyonları (0-4 M NaCl), sıcaklık uygulamaları (15, 20, 25, 30 ve 35C) ve ışığın 

etkileri değerlendirilmiştir. En yüksek çimlenme distile su uygulamasında belirlenirken 

optimum sıcaklık 25C olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, 600 mM ve üzerindeki 

NaCl konsntrasyonlarının tohum çimlenmesini tamamen inhibe ettiği ve ışık 

uygulamasının karanlıktaki tohumlara göre daha iyi çimlenme gösterdikleri bildirilmiştir 

(Qu et al. 2008).  

 

Assaeed (2001), Salsola villosa türünde farklı gündüz/gece sıcaklık uygulamaları (5/20, 

10/25, 15/30 ve 25/40C) ve tuz konsantrasyonlarının (0-300 mM NaCl) tohum 

çimlenmesi üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, optimum sıcaklık rejiminin 

10/25C olduğunu ve en düşük çimlenmenin 25/40C’de belirlendiği bildirilmiştir. 

Ayrıca artan NaCl konsantrasyonuna bağlı olarak çimlenme yüzdesinin kademeli olarak 

azaldığı belirtilmiştir. 

 

Salsola vermiculata bitkisinin tohum çimlenmesi üzerine farklı gece/gündüz 

sıcaklıklarının ve tuz stresinin etkisi değerlendirilmiş ve sıcaklık ve tuz 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak tohum çimlenmesinin azaldığı rapor edilmiştir. 

Bu araştırmada, maksimum tohum çimlenmesi 10/20C sıcaklıkta ve distile su ve 200 
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mM NaCl uygulamalarında elde edilirken, en yüksek tuz konsantrasyonu olan 800 mM 

NaCl’de tohumların sadece %1’i 15/25C uygulamasında çimlenebilmiştir (Guma et al. 

2010). 

 

Halofitik Salsola imbricata türünün tohum çimlenmesi üzerine tuzluluk (0-800 mM 

NaCl), sıcaklık (10-35C) ve fotoperiyodun etkileri değerlendirilmiştir. Kontrol 

koşullarında tohum çimlenmesinin sıcaklık ve ışık uygulamalarından etkilenmediği 

bildirilmiştir. Diğer taraftan, tohum çimlenmesinin 100 ve 200 mM NaCl 

konsantrasyonlarından etkilenmediği ancak 400 mM ve üzerindeki konsantrasyonlarda 

tohum çimlenmesinin neredeyse tamamen inhibe olduğu rapor edilmiştir (Zaman et al. 

2010).  

 

Salsola imbricata türünde tohum çimlenmesi üzerine farklı tuz konsantrasyonları (0, 

100, 200, 300, 400, 500 ve 600 mM NaCl), sıcaklık uygulamaları (15, 20, 25 ve 35C) ve 

ışığın etkileri araştırılmıştır. En yüksek çimlenme oranı (%77.5) 20C’de, en düşük 

çimlenme oranının ise (%23.3) 35C uygulamasında belirlenmiştir. Işık uygulaması 

sadece 15C uygulamasında tohum çimlenmesinde artışa neden olmuştur. Bununla 

birlikte, tuz konsantrasyonunun artışına bağlı olarak tohum çimlenmesinin azaldığı 

bildirilmiştir (El-Keblawy et al. 2007). Bu tür ile yapılan farklı bir çalışmada, tohum 

çimlenmesi üzerine dört sıcaklık rejimi (10/20, 15/25, 20/30 ve 25/35C), beş tuz 

konsantrasyonu (0, 200, 400, 600 ve 800 mM NaCl) ve fotoperiyodun etkileri 

araştırılmıştır (Nisa et al. 2007). Kontrol koşullarında maksimum çimlenme 

belirlenirken, tohum çimlenmesi tuz konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak kademeli 

olarak azalmıştır. Optimum sıcaklık rejiminin 10/20C olduğu ve ışık uygulamasının 

tohum çimlenmesi üzerine küçük bir etki gösterdiği belirtilmiştir.   

 

Salsola ferganica’da tohum çimlenmesi için optimum sıcaklığın 25C olduğu ve bu 

sıcaklıkta tohum çimlenmesinin 200 mM NaCl konsantrasyona kadar yüksek oranda 

çimlenme gösterdiği bildirilmiştir. Ayrıca 1000 mM NaCl uygulamasında düşük oranla 

da olsa tohum çimlenmesinin görüldüğü belirtilmiştir (Wang et al. 2013). Wei vd. 
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(2008), Salsola affinis’de tohum çimlenmesinin 400 mM NaCl uygulamasından 

etkilenmediği, buna karşın artan tuz konsantrasyonunun tohum çimlenmesini önemli 

düzeyde azalttığını bildirmiştir. Bununla birlikte, 2000 mM NaCl uygulamasında düşük 

oranla da (%2) olsa tohum çimlenmesi gözlemlemişlerdir.  

 

El-Keblawy vd. (2013), Salsola rubescens tohumlarının çimlenmesi üzerine farklı tuz 

konsantrasyonlarının (0, 100, 300 ve 500 mM NaCl), sıcaklık uygulamalarının (15/25C, 

20/30C ve 25/35C), ışığın ve tohum renginin etkilerinin araştırmışlardır. Sarı periantlı 

tohumların kırmızı periantlı tohumlara göre daha iyi çimlendiği ve periantı 

uzaklaştırılmasının tohum çimlenmesini arttırdığı bildirilmiştir. Düşük sıcaklık rejiminde 

periantın varlığı çimlenmeyi arttırırken, periantın uzaklaştırılması yüksek sıcaklıklarda 

çimlenmeyi arttırmıştır. Kırmızı periantlı tohumların çimlenme sırasında ışık 

gereksinimlerinin olmadığı buna karşın sarı periantlı tohumların karanlığa göre ışıkta 

daha iyi çimlendikleri belirtilmiştir. Bununla birlikte, sarı periantlı tohumlara göre 

kırmızı periantlı tohumların tuz stresine daha toleranslı olduğu rapor edilmiştir. Her iki 

tohum tipinde periantın uzaklaştırılmasının tuz toleransını arttırdığı belirtilmiştir (El-

Keblawy et al. 2013). Xing vd. (2013), farklı tuz konsantrasyonları (0-1000 mM) ve 

periantın Salsola ikonnikovii’de tohum çimlenmesi üzerine etkilerini araştırmıştır. 

Tohum çimlenmesinin artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak azaldığı ve periantın 

uzaklaştırılmasının tohum çimlenmesini arttırdığı bildirilmiştir.  

 

Farklı popülasyonlardan toplanan Salsola affinis, S. korshinskyi, S. brachiata ve S. 

nitraria türlerinde tohum çimlenmesi üzerine dört farklı sıcaklık rejiminin (0/10C, 

5/15C, 10/25C ve 20/35C) etkileri araştırılmıştır. Dört türde de sıcaklığın artışına 

bağlı olarak tohum çimlenmesinin inhibe olduğu ve optimum sıcaklık rejiminin 0/10C 

olduğu bildirilmiştir (Ning et al. 2015). Rasheed vd. (2015), Salsola drummondii tohum 

çimlenmesi üzerine farklı tuz konsantrasyonları (0, 200, 400, 600, 800 ve 1,000 mM 

NaCl), termoperiyot uygulamaları (10/20, 15/25, 20/30 ve 25/35C) ve ışık 

uygulamalarının etkilerinin araştırmıştır. Tuz konsantrasyonu ve sıcaklık 

uygulamalarındaki artışa bağlı olarak tohum çimlenmesinin azaldığı belirtilmiştir. Ayrıca 
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tohumların kısmen fotoblastik olduğu ve karanlık uygulamasına göre ışıkta tohum 

çimlenmesinin genellikle daha yüksek olduğu bildirilmiştir. 

 

Salsola ferganica’da tohum çimlenmesi üzerine farklı tuz konsantrasyonları (0-1,000 

mM NaCl), sıcaklık rejimleri (5/15, 10/20, 15/25 ve 20/30C) ve ışığın etkileri 

araştırılmıştır (Ma et al. 2016). Sıcaklık uygulamalarının periantı uzaklaştırılmış 

tohumlarda önemli bir etki göstermediği, buna karşın periantlı tohumlarda düşük ve 

yüksek sıcaklık rejimlerinin çimlenmeyi olumsuz etkilediği bildirilmiştir. Ayrıca periantı 

uzaklaştırılmış tohumların 1,000 mM NaCl konsantrasyonunda da çimlenebildiği ve 

tohumların çimlenebilmek için ışık gereksinimi olduğu belirtilmiştir (Ma et al. 2016). 

Benzer olarak, periantı uzaklaştırılmış Salsola vermiculata tohumlarının tuz stresi 

koşullarında daha iyi çimlendiği bildirilmiştir (Bhatt et al. 2017). Salsola drummondii’de 

800 mM NaCl konsantrasyonuna kadar çimlenmenin gözlendiği, optimum çimlenme 

sıcaklığının 20/30C olduğu ve ışık uygulamasının tohum çimlenmesini karanlığa göre 

arttırdığı bildirilmiştir (Rasheed et al. 2016). 

 

Salsola foetida türünde sıcaklığın artışına bağlı olarak tohum çimlenmesinin azaldığı, 

distile su koşullarında maksimum (%95) çimlenmenin 15/25C’de ve minimum (%35) 

çimlenmenin 30/40C’de gözlemlendiği bildirilmiştir. Tohum çimlenmesinin karanlıkta 

en yüksek seviyede (%95) olduğu ve ışık uygulamasının çimlenme oranını %72’ye 

düşürdüğü belirtilmiştir. Ayrıca tohum çimlenmesinin 100 mM NaCl 

konsantrasyonunda %67’ye, 500 mM NaCl’de ise %12’ye kadar düştüğü bildirilmiştir 

(Hanif et al. 2017).      

 

2.3 Halofitlerde Tuz Toleransı 

Farklı filogenetik gruplardaki yüksek bitkiler arasında halofitlerin geniş alanlara yayılmış 

olması, tuz toleransının polifilitik orijinini göstermekte ve glikofitlerle 

karşılaştırıldığında büyüme profillerindeki çeşitliliği açıklamaktadır. Bu nedenle, bu 

organizmalarda tek bir tuz tolerans mekanizması bulunmaması muhtemeldir 

(Himabindu et al. 2016). Birçok çalışmada, halofitlerdeki tuz tolerans genlerinin 
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glikofitlerdekilerle homoloji gösterdiği, ancak halofitlerdeki tuz tolerans 

mekanizmalarının çeşitli açılardan farklılık gösterebildiği gösterilmiştir (Rozema and 

Schat 2013, Cabot et al. 2014, Bose et al. 2015). Halofitlerdeki tuz tolerans 

mekanizmalarıyla ilgili adaptasyonların ozmotik tolerans, iyonların hariç tutulması ve 

doku toleransı gibi bir dizi mekanizmayı içerebileceği bildirilmiştir (Radyukina et al. 

2007, Ellouzi et al. 2011, Bose et al. 2014a, b, Shabala and Pottosin 2014). 

 

Çeşitli glikofitik ve halofitik bitki türlerinin tuzluluğa tepkilerinin transkriptom ve 

proteom analizlerini de içeren son çalışmalar bu bitkiler arasındaki farklar ortaya 

çıkarmıştır (Jithesh et al. 2006, Wang et al. 2008a, Barkla et al. 2012, Dinakar and 

Bartels 2013, Yang et al. 2013, Very et al. 2014). Glikofitler ve halofitlerin aynı gen 

setlerine sahip olabilirler, ancak bu genler farklı şekilde ifade olarak veya halofitler ve 

glikofitler arasındaki post-translasyonel düzenlemedeki farklılıkların tuza toleranslı 

fenotiplerin oluşumuna neden olabileceği bildirilmiştir (Edelist et al. 2009, Bonales-

Alatorre et al. 2013a, b). 

 

Dikotil halofitlerde Na+ ve Cl hücresel ozmotik potansiyelin önemli bileşenleridir. 

Dokulardaki yüksek Na+ ve Cl konsantrasyonlarının bu iyonların hücre içerisinde 

kompartımanlaştırılması veya ozmotik çözünenlerin sentezi ile sağlandığı 

düşünülmektedir. Bu iyonların büyük çoğunluğu vakuollerde depolanmakta ve organik 

çözünenler sitoplazmanın ozmotik potansiyelini düzenlemektedir (Flowers and Colmer 

2008). Vakuollerde başarılı bir şekilde Na+ ve Cl iyonlarının alıkonulması, tonoplastta 

bulunan özel taşıyıcı proteinlere ve elektrokimyasal bir gradiyentin oluşmasını sağlayan 

H+ pomplarının varlığına bağlıdır (Flowers and Colmer 2008, Munns and Tester 2008, 

Hasegawa 2013, Shabala 2013). Tüm bitkiler Na+ ve Cl iyonların ksilem akıntısında 

girişini düzenleyebilirler ve bu yetenek tuz toleransında belirleyici bir faktör olabilir 

(Munns and Tester 2008). Halofitler yüksek tuz konsantrasyonlarında dahi iyonlarının 

dokularından uzak tutabilmektedir (Flowers and Colmer 2008). 
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Önemli bir besin elementi olan K+ turgor basıncının oluşturulmasında önemli 

fonksiyona sahiptir ve büyük çoğunluğu vakuollerde tutulur (Kronzucker et al. 2013). 

Tuz stresi genellikle bitki dokularındaki K+ konsantrasyonlarını azaltmaktadır. 

Büyümede inhibisyona neden olan tuz konsantrasyonları sitoplazmik K+ 

konsantrasyonlarını azaltabilmekte ve bu azalmanın kök dokularında membran 

depolarizasyonunun ve potasyumunu dışarı atan kanalların reaktif oksijen türleri 

tarafından aktivasyonunun bir sonucu olduğu ileri sürülmüştür (Shabala et al. 2013). 

Bitkilerde Cl alımı ve taşınımı sıkı bir şekilde düzenlenmektedir (White and Broadley 

2001). Bununla birlikte halofitlerdeki Cl taşıyıcıları hakkında bilgiler sınırlıdır ve Cl 

kanallarının rolleri hakkındaki bilgiler halofitlerdeki tuz toleransı hakkında önemli 

bilgiler sağlayabilir (Barbier-Brygoo et al. 2011, Wege et al. 2014). Ayrıca Cl iyonlarının 

Na+ iyonlarına göre protein sentezini daha fazla inhibe etmektedir (Flowers and Dalmond 

1992). Bu bilgiler ışığında, sitoplazmik Na+ konsantrasyonunun yanı sıra Cl 

konsantrasyonunun düzenlenmesi tuz toleransı için önemlidir (Flowers and Yeo 1986). 

 

Bitkiler genellikle su kaybını en aza indirmek için stoma iletkenliklerini azaltarak tuz 

stresine cevap verirler. Bu durum Calvin döngüsüyle karbon fiksasyonu için karbon 

dioksit alımını azaltır ve fotosentez için gerekli olandan daha fazla ışık enerjisinin 

absorbsiyonuna neden olur (Jithesh et al. 2006b, Ozgur et al. 2013). Sitozolde yüksek 

konsantrasyonlarda Na+ ve Cl iyonlarının birikimi ile birlikte, aşırı ışık fotosistemlerde 

elektron taşınım hızlarını etkiler ve reaktif oksijen türlerinin üretimini arttırır 

(Allakhverdiev et al. 2002). Ayrıca sınırlı karbondioksit fotorespirasyonu arttırarak daha 

fazla reaktif oksijen türünün üretimine neden olur (Foyer and Noctor 2003).  

 

Oksijen kullanan tüm organizmalar için üretilen bu reaktif oksijen türleri zararlıdır. 

Bitkiler aşırı reaktif oksijen türü üretimini kontrol etmek ve sinyalleme için belirli bir 

seviyede tutmak için enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan savunma 

mekanizmları geliştirmişlerdir. Oksidatif zarara neden olan eşik konsantrasyon 

glikofitler ve halofitler arasında farklılık göstermektedir. Örneğin, halofitlerin gövde 

dokularında lipid peroksidasyonundaki artış 150 mM ve üzerindeki NaCl 
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konsantrasyonlarında belirlenmiştir (Ozgur et al. 2013). Bu konsantrasyon birçok 

glikofit için öldürücüdür. Halofitlerdeki yüksek antioksidan kapasitenin, bu bitkilerdeki 

yüksek tuz toleransıyla ilişkili olduğu bildirilmiştir (Jithesh et al., 2006b, Flowers and 

Colmer, 2008, Kosová et al., 2013, Ozgur et al., 2013).   

 

Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksit radikalinin hidrojen perokside dismutasyonunu 

katalizleyen enzimdir ve bitkilerde oksidatif strese karşı ilk savunma hattı olarak kabul 

edilmektedir (Alscher et al. 2002). Glikofit türlerde SOD aktivitesi ve tuz toleransı 

arasında bir ilişkinin olduğuna dair farklı görüşler (Maksimovic et al. 2013) olmasına 

karşın, halofitlerin ekstrem çevre koşullarına adaptasyonda SOD enziminin önemli rolü 

olduğu düşünülmektedir (Jithesh et al. 2006b, Ozgur et al. 2013). Bazı halofitik türlerde 

Fe-SOD ve Mn-SOD aktivitesindeki artış ile tuz toleransı arasında bir korelasyonun 

olduğu (Jithesh et al., 2006b), buna karşın Cu/Zn-SOD aktivitesinin belirgin bir farklılık 

göstermediği belirtilmiştir (Bose et al. 2014a). Bununla birlikte, halofit Avicennia 

marina Cu/Zn-SOD genini aşırı ifade eden çeltik bitkilerinde tuz toleransının arttığı ve 

Cu/Zn-SOD enziminin tuz toleransında önemli bir rol oynadığı bildirilmiştir (Prashanth 

et al. 2008).  

 

Bitkilerde katalaz (CAT) enzimi, hidrojen peroksidin su ve oksijene parçalanmasından 

sorumludur (Willekens et al. 1997). Birçok halofitik türde CAT aktivitesinin farklı ifade 

profillerine (artış, azalış veya değişim yok) sahip olduğu gösterilmiştir (Jithesh et al. 

2006b). Bununla birlikte, halofitler ve glikofitler arasında CAT enziminin ifadesi veya 

aktivitesini değerlendiren birkaç çalışma bulunmaktadır (Seçkin et al. 2010, Ellouzi et 

al. 2011). Bu çalışmalarda, glikofitik türlere göre halofitik türlerde CAT aktivitesinin 

daha yüksek seviyelerde olduğu ve tuz stresi koşullarında bu enzimin adaptasyon 

mekanizmalarına katkıda bulunabileceği bildirilmiştir. Apoplastta lokalize olan 

peroksidazlar (POD) da hidrojen peroksidin temizlenmesinde fonksiyon görmektedir 

(Fagerstedt et al. 2010). Glikofit türlere göre halofitlerde POD aktivitesinin daha yüksek 

seviyelerde olduğu bildirilmiştir (Radyukina et al. 2007, Seçkin et al. 2010, Ellouzi et al. 

2011). Salsola ikonnikovii bitkilerinde, yüksek NaCl konsantrasyonunun (500 mM) SOD, 
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CAT ve POD aktivitesinde artışa neden olduğu ve bu enzimlerin reaktif oksijen türlerini 

temizleyerek tuz toleransına katkıda bulunabileceği bildirilmiştir (Jing et al. 2013).   
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1 Tohum Çimlenmesi ve Stres Uygulamaları 

Salsola crassa tohumları doğal yayılış gösterdiği Tuz Gölü’nün Batısındaki (3536ˈK, 

3309ˈD) tuzlu topraklardan 2014 yılı Kasım ayı içerisinde toplanmıştır (Şekil 3.1). Bu 

bölgedeki ortalama yıllık sıcaklık 11.7C, en soğuk (Ocak) ve en sıcak (Temmuz) 

aylardaki ortalama sıcaklıklar sırasıyla 3.9C ve 30.2C’dir. Yıllık ortalama yağış miktarı 

ise 26.6 kg/m2’dir.   

 

 

Şekil 3.1 Salsola crassa tohumlarının toplandığı alan. 
 

Tohumların çimlenme oranını arttırmak için periant uzaklaştırılmıştır (Şekil 3.2). Fungal 

enfeksiyonun önlenmesi için tohumlar %1’lik sodyum hipoklorür çözeltisi ile 20 dakika 

muamele edildikten sonra 3 kez steril distile su ile yıkanmıştır. Çimlenme testleri, 5 mL 

NaCl çözeltileri (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM) ile ıslatılmış iki kat 
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filtre kağıdı bulunan 9 cm çapındaki steril plastik petri kaplarında gerçekleştirilmiştir. 

Evaporasyonla su kaybının önlenmesi için her bir petri sıkıca parafilm ile kapatılmıştır. 

Her birinde 25 tohum bulunan 4 tekrarlı petri kapları farklı sıcaklık uygulamaları (10, 

15, 20, 25, 30 ve 35C), 12 saat fotoperiyot (250 µmol foton m2 s1) veya sürekli 

karanlık uygulamalarında 14 gün inkübe edilmiştir. Çimlenen tohumlar 12 saat 

fotoperiyot uygulamasında iki güne bir, karanlık uygulamasında ise 14. günün sonunda 

kaydedilmiştir.       

 

 

Şekil 3.2 Salsola crassa çiçek durumu, periantlı ve periantı uzaklaştırılmış tohum.  
 

Çimlenme oranı, çimlenme hızının Timson’s indeksi kullanılarak hesaplanmıştır:  

Çimlenme hızı = G/t 

“G” iki gün arayla alınan çimlenme yüzdesini, “t” ise toplam çimlenme süresini ifade 

etmektedir (Khan and Ungar 1984).  
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3.2 Fide Büyümesi Üzerine NaCl Uygulamalarının Etkisi 

Salsola crassa tohumları %1’lik sodyum hipoklorür çözeltisi ile 20 dakika muamele 

edildikten sonra 3 kez steril distile su ile yıkanmıştır. Steril tohumlar, 5 mL distile su ile 

ıslatılmış iki kat filtre kağıdı bulunan 9 cm çapındaki steril plastik petri kaplarında, 

25C’de ve 12 saat fotoperiyotta (250 µmol foton m2 s1) 5 gün süreyle 

çimlendirilmiştir. Yaklaşık aynı kök ve gövde uzunluğuna sahip fideler içerisinde 

modifiye Hoagland besin çözeltisi bulunan hidroponik kültür kaplarına transfer 

edilmiştir. Fideler 3 gün süreyle 25C, %60 nem ve 12 saat fotoperiyota (250 µmol 

foton m2 s1) ayarlanmış iklim kabininde büyütülmüştür. Bu süre sonunda fideler 0 

(kontrol), 100 ve 300 mM NaCl konsantrasyonları içeren besin çözeltilerine transfer 

edilmiş ve 14 gün boyunca iklim kabininde büyütülmüştür. Besin çözeltileri iki günde 

bir değiştirilmiştir. Bu süre sonunda fideler hasat edilmiş, gövde ve kök dokuları 

ayrılarak taze ağırlıkları (mg/fide) belirlenmiştir. Kuru ağırlıklar (mg/fide) ise dokular 

80C’de 48 saat inkübe edildikten sonra belirlenmiştir.    

 

3.3 Sodyum ve Potasyum İçeriğinin Belirlenmesi 

Kök ve toprak üstü organlarda Na+ ve K+ içerikleri NMKL (1998)’e göre belirlenmiştir. 

Kuru bitki örnekleri (0.5 g), 10 mL %65’lik HNO3 kullanılarak mikrodalga fırında (Berghof 

Products + Instruments, Germany) yakılmıştır. Yakma işlemi sonucunda örnekler filtre 

edilmiş ve hacimleri bidistile su ile 100 mL’ye tamamlanmıştır. Stok Na ve K çözeltileri 

(Inorganic Ventures, Christiansburg, Virginia, USA) seyreltilerek hazırlanan kör dahil 

dört farklı konsantrasyondaki çözelti ile kalibrasyon eğrisi elde edilmiştir.  Kalibrasyon 

eğrisinin korelasyon katsayısı (r2 = 0.999 ve üzeri) ve örneklerin Na+ ve K+ 

konsantrasyonları, Winlab32 paket programı kullanan ICP/OES (Inductively Coupled 

Plasma/Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer 2100 DV) cihazı ile 

hesaplanmıştır. Toprak üstü ve kök dokularında Na ve K içerikleri mg g1 KA olarak 

hesaplanmıştır. 
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3.4 Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

3.4.1 Enzim Ekstraksiyonu 

S. crassa fidelerinin kök ve yaprak dokuları (500 mg) 1 mM EDTA, %1 (w/v) 

polivinilpirrolidon (PVP) içeren 5 mL 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7.0) 

homojenize edilmiştir. Homojenat +4oC ve 14,000 rpm’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. 

Süpernatantlar süperoksit dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) 

aktivitesinin belirlenmesi için kullanılmıştır. Süpernatantlardaki protein miktarı 

Bradford (1976)’a göre belirlenmiştir. 

 

3.4.2 Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) aktivitesi, nitroblue tetrazolium (NBT) 

metoduna göre (Beauchamp and Fridovich 1971) NBT’nin fotoindirgenmesinin 560 

nm’de ölçülmesi ile belirlenmiştir. Aktivite tayini için 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 

0.1 mM EDTA, 13 mM metiyonin, 75 M NBT ve %1’lik Triton X-100 içeren karışıma 70 

l enzim ekstraktı ilave edilmiştir. Daha sonra bu karışıma ve 2 M riboflavin eklenmiş 

ve test tüplerinin 10 dakika için beyaz ışık kaynağı altına yerleştirilmesiyle reaksiyon 

başlatılmıştır. Örneklerin absorbans değerleri 560 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik (TU-1880 Double Beam UV-VIS) olarak belirlenmiştir. Bir ünite SOD, 

deneysel koşullar altında NBT indirgenmesinde %50 inhibisyona neden olan enzim 

miktarı olarak ifade edilmiştir. Toplam SOD aktivitesi U mg1 protein olarak 

hesaplanmıştır. 

 

3.4.3 Guaiakol Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Guaiakol peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7) aktivitesi Mika ve Lüthje (2003)’ye göre 

belirlenmiştir. Reaksiyon karışımı 25 mM sodyum-asetat-HCl (pH 5.0), 51.3 mM 

guaiakol, 12.5 mM H2O2 ve enzim ekstraktı içermektedir. Reaksiyon enzim ekstraktının 

ilavesiyle başlatılmış ve absorbanstaki değişim 470 nm’de 3 dakika süre boyunca takip 
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edilmiştir. Toplam POD aktivitesi, guaiakolun ekstinksiyon katsayısı ( = 26.6 mM1 

cm1) kullanılarak µmol min1 mg1 protein olarak belirlenmiştir. 

 

3.4.4 Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Toplam katalaz aktivitesi (CAT, EC 1.11.1.6) Aebi (1984)’ye göre belirlenmiştir. 

Reaksiyon karışımı 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0) ve 10.6 mM H2O2 

içermektedir. Reaksiyon 25 µL enzim ekstraktının ilave edilmesi ile başlatılmıştır. CAT 

aktivitesi, H2O2’in 3 dakika için 240 nm’de (ε= 39.4 mM1 cm1) bozunması ile µmol 

min1 mg1 protein olarak belirlenmiştir. 

 

3.5 İstatistiki Analizler 

Varyans homojenitesini sağlamak için istatistiksel analizlerden önce çimlenme 

verilerine arcsin dönüşümü uygulanmıştır. Veriler SPSS ver. 17.0 paket programı 

kullanılarak analiz edilmiştir. Çimlenme üzerine tuzluluk, sıcaklık ve ışık uygulamalarının 

etkisi varyans analizi (ANOVA) kullanılarak değerlendirilmiştir. Tuzluluk ve sıcaklık 

uygulamalarındaki çimlenme yüzdesi ortalamaları arasındaki önemli farklılıklar (P < 

0.05) Bonferroni testi kullanılarak belirlenirken, ışık ve karanlık uygulamaları arasındaki 

önemli farklılıklar Student-T testi kullanılarak belirlenmiştir. Büyüme denemeleri ve 

antioksidan enzim aktivitlerinin ölçümlerinden elde edilen en az üç tekrarlı olarak 

düzenlenmiş üç bağımsız denemeden elde edilmiştir. Veriler arasındaki önemli 

farklılıklar Duncan çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir (P < 0.05). 
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4. BULGULAR 

4.1 Tuz, Sıcaklık ve Işık Etkileşimlerinin Tohum Çimlenmesi Üzerine Etkisi 

Bu araştırmada, Salsola crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine farklı NaCl 

konsantrasyonları (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mM), sıcaklık 

uygulamaları (10, 15, 20, 25, 30 ve 35C) ve ışığın (sürekli karanlık ve 12:12 fotoperiyot) 

etkileri incelenmiştir. Üç yönlü ANOVA analizleri S. crassa tohum çimlenmesinin 

tuzluluk (F=459.54, P < 0.0001), sıcaklık (F=141.959, P < 0.0001), ışık (F=1.12, P < 

0.0001) ve bu faktörlerin etkileşimleri tarafından önemli düzeyde etkilendiğini 

göstermiştir (P < 0.0001) (Çizelge 4.1).   

 

Çizelge 4.1 Salsola crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine sıcaklık, tuzluluk, fotoperiyot ve 
etkileşimlerinin etkileri için varyans analizi  

Değişken Sum of 
Squares df Mean Square F-değeri P-değeri 

Sıcaklık (S) 45155,296 5 9031,059 141,959 0.0001 

Tuz (T) 233878,074 8 29234,759 459,541 0.0001 

Işık (I) 71456,333 1 71456,333 1,123E3 0.0001 

S * T 12037,037 40 300,926 4,730 0.0001 

S * I 19143,444 5 3828,689 60,183 0.0001 

T * I 7697,333 8 962,167 15,124 0.0001 

S * T * I 11632,889 40 290,822 4,571 0.0001 

 
 

Salsola crassa’da en yüksek tohum çimlenmesi (%98-99) distile suda 20 ve 25C 

uygulamalarında elde edilmiştir (Şekil 4.1). NaCl konsantrasyonundaki artışa bağlı 

olarak tohum çimlenmesinde yüzdesinde azalmaya neden olmuştur ve bu azalmalar 

sıcaklık ve ışık uygulamalarına bağlı olarak farklılık göstermiştir. 20 ve 25C sıcaklık 

uygulamalarında, kontrole göre 100 ve 200 mM NaCl uygulamaları tohum 

çimlenmesinde önemli bir farklılığa neden olmamıştır. Bununla birlikte, 20 ve 25C 

sıcaklık ve ışık uygulamalarında, 500 mM NaCl uygulamasında %50’nin üzerine 
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çimlenme yüzdesi (%56-58) belirlenmiştir. Genellikle tüm NaCl ve sıcaklık 

uygulamalarında, ışık ve karanlık uygulamaları arasında önemli farklılıklar belirlenmiştir 

(P < 0.05). Bu farklılıklar özellikle optimum sıcaklık uygulamalarında (20 ve 25C) daha 

belirgin bulunmuştur (Şekil 4.1).     

 

 

Şekil 4.1 Salsola crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine tuzluluk, sıcaklık ve ışığın etkileri. Barlar 

standart hatayı göstermektedir. Farklı harfler (a-f), Bonferroni testine göre 

NaCl konsantrasyonları arasındaki önemli farklılıkları, yıldızlar (*) ise Student-T 

testine göre ışık ve karanlık uygulamaları arasındaki önemli farklılıkları 

göstermektedir (P < 0.05).  
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Işık uygulamasında S. crassa tohum çimlenmesi düşük sıcaklık (10 ve 15C) ve yüksek 

sıcaklık (30 ve 35C) uygulamalarında önemli düzeyde (P < 0.05) azalmıştır ve bu 

azalmalar NaCl konsantrasyonlarında daha belirgin bulunmuştur (Şekil 4.2). Bununla 

birlikte, karanlık uygulamasında tohum çimlenmesi düşük sıcaklık (10 ve 15C) 

uygulamalarından önemli düzeyde etkilenmiştir. Diğer taraftan, karanlık koşullarında 

sıcaklık uygulamalarının etkisi 600 mM ve üzeri NaCl konsantrasyonlarında ortadan 

kalkmıştır (Şekil 4.2). 

 

 

Şekil 4.2 Salsola crassa’nın tohum çimlenmesi üzerine tuzluluk, sıcaklık ve ışığın etkileri. Barlar 

standart hatayı göstermektedir. Farklı harfler (a-d), Bonferroni testine göre her 

bir NaCl konsantrasyonunda sıcaklık uygulamaları arasındaki önemli farklılıkları 

göstermektedir (P < 0.05).  
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Maksimum çimlenme yüzdeleri 6-8. günlerde optimum sıcaklık uygulamalarında elde 

edilmiştir (Şekil 4.3). Düşük sıcaklık uygulamalarında (10 ve 15C) maksimum çimlenme 

yüzdesine 12. günde distile su uygulamasında ulaşılmıştır. 

 

 

Şekil 4.3 Salsola crassa’nın zamana bağlı tohum çimlenmesi üzerine tuzluluk ve sıcaklık 

uygulamalarının ışığın etkileri. Barlar standart hatayı göstermektedir.  

 

Salsola crassa’nın çimlenme oranları en yüksek olarak distile su uygulamasında ve 

optimum sıcaklık uygulamalarında (20 ve 25C) belirlenirken, NaCl 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak çimlenme oranları azalmıştır (Şekil 4.4). Düşük 
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sıcaklık (10 ve 15C) ve yüksek sıcaklık (35C) uygulamalarında çimlenme oranları diğer 

uygulamalara göre daha düşük seviyede bulunmuştur.  

 

 

Şekil 4.4 Farklı sıcaklık ve tuz uygulamaları altındaki S. crassa’nın çimlenme oranları. 
 

 

4.2 Salsola crassa Fidelerinde Tuz Stresinin Büyüme ve Na-K İçerikleri Üzerine Etkisi  

Hidroponik kültür ortamında büyütülen S. crassa bitkilerinde kök ve gövde dokularının 

büyüme parametreleri (taze ve kuru ağılıklar) üzerine farklı tuz konsantrasyonlarının (0, 

100 ve 300 mM) etkisi Şekil 4.5 ve 4.6’da gösterilmiştir. Kontrole (0 mM NaCl) göre 100 

mM NaCl uygulaması S. crassa fidelerinin kök taze ağırlıklarında %25.6 oranda artışa 

neden olurken, 300 mM NaCl uygulaması %17’lik azalmaya neden olmuştur. Bununla 

birlikte, kontrole göre 100 mM NaCl uygulaması kök kuru ağırlıklarında %33.2’lik bir 

artışa neden olurken, 300 mM NaCl uygulamasının önemli bir etkisi belirlenmemiştir 

(Şekil 4.5).   
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Şekil 4.5 Salsola crassa fidelerinin kök taze ve kuru ağırlıkları üzerine tuz stresinin etkisi. Barlar 

standart hatayı göstermektedir. Farklı harfler (a-c), Duncan çoklu karşılaştırma 

testine göre her bir NaCl konsantrasyonu arasındaki önemli farklılıkları 

göstermektedir (P < 0.05). 

 

 

Kontrole göre 100 ve 300 mM NaCl uygulamalarında gövde taze ağrılıkları sırasıyla 1.95 

ve 1.72 kat artış göstermiştir (P < 0.05). Benzer olarak, gövde kuru ağırlıkları da 

kontrole göre 100 ve 300 mM NaCl uygulamalarında önemli düzeyde artış göstermiştir. 

Bu artış sırasıyla %35.0 ve %31.5 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.6).  

 

 
Şekil 4.6 Salsola crassa fidelerinin gövde taze ve kuru ağırlıkları üzerine tuz stresinin etkisi. 

Barlar standart hatayı göstermektedir. Farklı harfler (a-c), Duncan çoklu 

karşılaştırma testine göre her bir NaCl konsantrasyonu arasındaki önemli 

farklılıkları göstermektedir (P < 0.05). 
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S. crassa fidelerinin kök ve gövde dokularında Na+ ve K+ içerikleri ve Na+/K+ oranı 

üzerine NaCl konsantrasyonlarının etkisi Çizelge 4.2’de gösterilmiştir. NaCl 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak kök ve gövde dokularında Na+ içerikleri önemli 

seviyede artarken, K+ içerikleri azalmıştır. Kök dokularına göre gövde dokularında daha 

yüksek seviyede Na+ iyonları birikmiştir. Buna karşın, NaCl stresi kök dokularına göre 

gövde dokularındaki K+ içeriklerinde daha fazla azalmaya neden olmuştur. Bu durum, 

gövde dokularında daha yüksek Na+/K+ oranlarıyla sonuçlanmıştır (Çizelge 4.2).   

 

Çizelge 4.2 Salsola crassa’nın kök ve gövde dokularında Na+ ve K+ içerikleri üzerine tuz stresinin 
etkisi  

Doku NaCl kons. Na+ (mg/g KA) K+ (mg/g KA) Na+/ K+ 

Kök 0 4.26 ± 0.90 a 67.7 ± 10.9 a 0.06 

 100 24.3 ± 2.11 b 50.4 ± 8.09 b 0.48 

 300 42.9 ± 5.01 c 47.0 ± 7.55 b 0.91 

     

Gövde 0 3.55 ± 0.75 a 30.6 ± 4.91 a 0.1 
 100 64.8 ± 3.62 b 13.0 ± 2.09 b 5.0 
 300 90.9 ± 9.12 c 8.92 ± 1.43 c 10.2 
Farklı harfler (a-c), Duncan çoklu karşılaştırma testine göre her bir NaCl konsantrasyonu arasındaki 
önemli farklılıkları göstermektedir (P < 0.05). 
 

 

4.7 Salsola crassa Fidelerinde Tuz Stresinin Antioksidan Enzimlerin Aktivitesi Üzerine 

Etkisi 

S. crassa fidelerinin kök ve yaprak dokularında süperoksit dismutaz (SOD), guaiakol 

peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) aktivitesi üzerine farklı NaCl konsantrasyonlarının 

etkisi Şekil 4.7’de gösterilmiştir. Kontrole göre 100 ve 300 mM NaCl uygulamaları kök 

ve yaprak dokularının SOD aktivitesinde önemli düzeyde azalışa neden olmuştur (P < 

0.05) (Şekil 4.7A). Kontrole göre 300 mM NaCl uygulaması kök dokusunun POD 

aktivitesinde artışa neden olurken, yaprak dokusunun POD aktivitesi her iki NaCl 

konsantrasyonunda da önemli düzeyde azalmıştır (Şekil 4.7B). Bununla birlikte, 300 
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mM NaCl uygulaması kök dokusunda CAT aktivitesini önemli seviyede arttırırken, 

yaprak dokusunda azaltmıştır (Şekil 4.7C).  

 

 

Şekil 4.7 Salsola crassa fidelerinin kök ve yaprak dokularında (A) süperoksit dismutaz 

(SOD), (B) guaiakol peroksidaz (POD) ve (C) katalaz (CAT) aktivitesi üzerine tuz 

stresinin etkisi. Farklı harfler (a-c), uygulamalar arasında Duncan Çoklu 

Karşılaştırma testine göre önemli düzeydeki (P<0.05) farklılıkları 

göstermektedir. Barlar standart hatayı (SH) göstermektedir.  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Yağışın az olduğu ve yüksek oranda evaporasyonun görüldüğü kurak bölgelerde toprak 

yüzeyinde tuzların birikimine neden olmaktadır. Bu olumsuz koşullar halofitik bitkilerin 

yaşam döngülerinin tüm evrelerinde adaptasyon ve hayatta kalma stratejileri 

geliştirmesine neden olmuştur (Gutterman 2002). Bu evreler arasında tohumlar 

ekstrem çevresel faktörlere karşı oldukça yüksek dirence sahiptir. Bu tip topraklarda 

başarılı bitki gelişimi başarılı çimlenmeye bağlıdır. Salsola crassa zorlu çevresel 

koşullarda yaşam döngüsünü tamamlayan halofit türlerden biridir. Bu araştırmada, 

artan tuz konsantrasyonlarına cevap olarak S. crassa bitkisinin tohum çimlenme 

yüzdesinde azalma ve çimlenme zamanında gecikme belirlenmiştir. Optimum 

çimlenme yüzdeleri distile su uygulamalarında elde edilmiştir ve artan tuz 

konsantrasyonu tohum çimlenmesini inhibe etmiştir. Bununla birlikte, 20 ve 25C 

uygulamalarında 100 ve 200 mM NaCl konsantrasyonu çimlenme yüzdelerinde önemli 

etki göstermemiştir. Zıt olarak, Suaeda salsa (Song et al. 2008) ve Salsola ikonnikovii 

(Xing et al. 2013) gibi halofitik türlerde 100 mM ve üzerindeki NaCl 

konsantrasyonlarının tohum çimlenmesini inhibe ettiği bildirilmiştir. Diğer taraftan, 

Salsola ferganica türünde 200 mM ve S. affinis türünde ise 400 mM NaCl 

uygulamasında tohum çimlenmesinin kontrolle benzer olduğu bildirilmiştir (Wei et al. 

2008, Wang et al. 2013). Tuz stresinin tohum çimlenmesi üzerine olan bu olumsuz 

etkisinin ozmotik stres ve iyon toksisitesinden kaynaklanabileceği bildirilmiştir (Song et 

al. 2005).     

 
Çimlenme sırasında yüksek seviyede tuza toleranslı türler diğer gelişimsel evreler de 

yüksek tolerans seviyesine de sahiptir. Khan (1999) halofit türleri çimlenme sırasındaki 

tuz toleransına göre üç kategoriye ayırmıştır: düşük seviyede toleranslı (125 mM 

NaCl’nin altında düşük çimlenme yüzdesi), orta seviyede toleranslı (500 mM NaCl’ye 

kadar çimlenebilme) ve yüksek seviyede toleranslı (800 mM ve üzerindeki 

konsantrasyonlarda çimlenebilme). Bu sınıflandırmaya göre, 25C uygulamasındaki S. 

crassa tohumları 800 mM NaCl konsantrasyonunda %37 çimlenme yüzdesine sahip 

olmasından dolayı üçüncü grup olan yüksek seviyede tuza toleranslı kategorisinde 
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değerlendirilebilir. Guma vd. (2010) ve Assaeed  (2001), 150 mM ve üzeri NaCl 

konsantrasyonlarında tohum çimlenme yüzdeleri önemli seviyede inhibe olan S. 

vermiculata ve S.  villosa türlerini orta seviyede tuza toleranslı olarak 

sınıflandırmışlardır.  

 
Sıcaklık ve termoperiyot tohum olgunlaşması, dormansi ve çimlenmeyi etkileyen 

önemli çevresel faktörlerdir (Ungar 1995, Copeland and Mc Donald 2004). Baskin ve 

Baskin (2001), halofitik türlerin çimlenme sırasında sıcaklığa farklı cevaplar verdiğini ve 

türe özgü optimum sıcaklıkların 5 ila 35C arasında değiştiğini bildirmiştir. 

Araştırmamızda farklı sıcaklık uygulamaları ve tuz konsantrasyonlarının etkileşim içinde 

olduğu ve çimlenme cevaplarını etkilediği belirlenmiştir. Artan tuz konsantrasyonuna 

bağlı olarak düşük (10 ve 15C) ve yüksek sıcaklık (30 ve 35C) tohum çimlenmesinde 

önemli inhibisyonlara neden olmuştur. Yüksek tuz konsantrasyonlarında daha yüksek 

çimlenme yüzdelerinden dolayı optimum çimlenme sıcaklığı olarak 25C belirlenmiştir. 

Salsola vermiculata için 10/20C termoperiyot optimum çimlenme sıcaklığı olarak 

belirlenmiştir (Guma et al. 2010). Partzsch (2009), kışlık tek yıllık halofit türlerin 

çimlenme için soğuk koşulları tercih ettiğini bildirmiştir. Heard ve Ancheta (2011), tek 

yıllık halofit Symphyotrichum laurentianum’in en iyi çimlenme sıcaklığının 30C 

olduğunu ve sıcaklığın düşmesiyle birlikte çimlenmenin kuvvetli şekilde azaldığını 

belirtmiştir. Diğer taraftan, Salsola affinis’de tohum çimlenmesi üzerine farklı sıcakların 

(5-30C) önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (Wei et al. 2008). Mevcut araştırmanın 

sonuçları, S. crassa’da tohum çimlenmesi için nispeten ılıman sıcaklıkların gerekli 

olduğunu göstermektedir.   

 
Işık (fotoperiyot) tohum çimlenmesinde önemli bir belirleyici faktördür; çünkü birçok 

tohumda fitokrom aracılı cevaplar çimlenme zamanının belirlenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Halofitik türlerin tohum çimlenmesi sırasında ışığa verdikleri cevaplar 

farklılık göstermektedir. Bazı halofitik türlerde ışık tohum çimlenmesini inhibe ederken 

bazı türlerin çimlenebilmesi için ışık gereklidir (El-Keblawy and Al-Shamsi 2008, Yıldız et 

al. 2008, Ahmed and Khan 2010, El-Keblawy et al. 2011, Saeed et al. 2011). Mevcut 

araştırmada, S. crassa tohum çimlenmesi üzerine ışığın etkisi önemli bulunmuştur ve 
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genellikle karanlık uygulaması tohum çimlenmesini inhibe etmiştir. Bu sonuç tohum 

çimlenmesinin ışık tarafından teşvik edildiğini göstermektedir. Çimlenme için ışık 

gereksinimi 23 halofitik türde belirlenmiştir (Baskin and Baskin 1998). Zaman vd. (2009) 

Tamarix aucheriana tohumlarının karanlık uygulamasına göre ışıkta daha iyi 

çimlendiklerini bildirmişlerdir. Diğer taraftan, kontrol ve tuz uygulamaları altındaki 

Salsola imbricata bitkisinin ışık ve karanlıktaki tohum çimlenmeleri arasında önemli 

farklılık belirlenmemiştir (Mehrunnisa et al. 2007). Bazı halofitik türlerde tek başına ışık 

tohum çimlenmesini kontrol ederken bazı türlerde tuzluluk ve sıcaklık ile etkileşim 

halindedir (Gutterman et al. 1995). Halofitik türlerde ışık genellikle kontrol koşullarında 

çimlenmeyi etkilememektedir (Wei et al. 2008, Redondo-Gomez et al. 2011). 

Araştırmamızda, distile su uygulamasındaki tohum çimlenmesi üzerine ışığın etkisi 

düşük sıcaklık uygulamalarında (10 ve 15C) belirlenmiştir. Bununla birlikte, tohum 

çimlenmesi üzerine ışığın etkisi 35C uygulamasında yüksek tuz konsantrasyonlarında 

(400 mM) belirlenirken, diğer sıcaklık uygulamalarında tüm tuz konsantrasyonlarında 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, tuz stresi altındaki Aeluropus lagopoides, Dicanthium 

annulatum, Limonium iconicum, Limonium lilacinum Sporobolus ioclados ve 

Urochondra setulosa gibi halofitik türlerde karanlık uygulamasının tohum çimlenmesini 

kısmen veya tamamen inhibe ettiği bildirilmiştir (Khan and Gulzar 2003, Yıldız et al. 

2008).  

 

Bir bitki türünün farklı aşamalarındaki tuzluluk direncinin mutlaka birbiriyle ilişkili 

olmadığı bildirilmiştir (Lutts et al. 1995). Buğday bitkilerinin iyonik ve ozmotik streslere 

verdiği cevaplar değerlendirildiğinde, stres koşulları altındaki tohum çimlenmesi 

özelliklerinin daha sonraki evrelerde ortaya konulacak tuz toleransı ile ilişkili 

olmayacağı gösterilmiştir (Almansouri et al. 2001). Mevcut araştırmada, S. crassa 

fidelerinin büyümesi ve fizyolojik cevapları üzerine kısa süreli tuz stresinin etkileri 

incelenmiş ve bu bitkinin nispeten yüksek NaCl konsantrasyonlarını tolere edebildiği 

belirlenmiştir. Bununla birlikte, düşük tuz konsantrasyonları (100 mM NaCl) ve hatta 

300 mM NaCl konsantrasyonu fide büyümesinde artışa neden olmuştur. Benzer sonuç, 

optimum büyüme için 100 mM’lık NaCl konsantrasyonuna gereksinim duyan ve 
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oldukça yüksek tuz konsantrasyonlarında bile büyüme yeteneğine sahip bir halofit olan 

Thellungiella halophila türünde de belirlenmiştir (Zhao et al. 2009). Ayrıca, Salsola 

ikonnikovii türünde 50–100 mM NaCl konsantrasyonunun fide büyümesini arttırdığı, 

buna karşın 500 mM gibi yüksek NaCl konsantrasyonunun inhibisyona neden olduğu 

bildirilmiştir (Xing et al. 2013). Tuz stresi tarafından büyümenin teşvik edilmesi çok 

yıllık halofit Sueda fruticosa türünde de rapor edilmiştir (Khan et al. 2006). Bununla 

birlikte, 40 günlük S. crassa fidelerinde 15 gün süreyle uygulanan farklı NaCl 

konsantrasyonlarının (0-1,500 mM) fide büyümesini etkilemediği, buna karşın 30 

günlük uygulamanın inhibisyona neden olduğunu bildirmiştir (Yıldıztugay et al. 2014). 

Bu sonuçlar S. crassa’nın oldukça kurak ve tuzlu alanlarda yaşayabilecek tuza dayanıklı 

bir bitki türü olduğuna işaret etmektedir. 

 

Tuz stresine tolerans, toksik iyonların vakuollerde biriktirebilme ve dolayısıyla sitozol ve 

nükleustaki önemli enzimlerin tuz tarafından inhibe edilmesinin önlenmesi yeteneğine 

bağlıdır (Gupta and Huang 2014). Mevcut araştırmada, kök dokusundaki Na+ içeriğinin 

kontrole göre 300 mM NaCl uygulamasında yaklaşık 10 kat arttığı, gövde dokusunda ise 

yaklaşık 25 kat arttığı belirlenmiştir. Benzer olarak, 500 mM NaCl stresine maruz kalan 

Juncus acutus bitkilerinin toprak üstü dokularında kontrole göre 20 kat daha yüksek 

oranda Na+ biriktiği rapor edilmiştir (Boscaiu et al. 2011). Bu durum, halofitlerin tuz 

stresine olan temel bir tepkisidir, aksine glikofitler sodyum iyonlarını köklerden uzak 

tutma eğilimindedir (Flowers et al. 1986). Diğer taraftan, tuz stresine bağlı olarak S. 

crassa bitkilerinin kök ve gövde dokularında K+ içeriğinde azalma ve Na+/K+ oranında 

önemli bir artış belirlenmiştir. Benzer sonuçlar tuz stresi altındaki bazı Salsola tüleri ve 

Sesuvium portulacastrum türünde de belirlenmiştir (Heidari-Sharifabada and Mirzaie-

Nodoushan 2006, Yi et al. 2014). Bitkilerin tuzlu koşullarla mücadele yeteneği K+ 

beslenmesine bağlıdır ve Na+ iyonları K+ iyonlarının yerine geçemez (Volkov and 

Amtmann 2006, Wingler et al. 2006). Bu nedenle, hem glikofitlerde hem de 

halofitlerde önemli bir besin elementi ve ozmotik basınca katkıda bulunan önemli bir 

çözünen olarak kabul edilmektedir (Blumwald 2000). Mevcut araştırmada, NaCl stresi 

altındaki fidelerin gövde dokularındaki K+ içeriğinin Na+ içeriğinden oldukça düşük 
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olduğu belirlenmiştir. Benzer sonuçlar, Sesuvium portulacastrum (Yi et al. 2014), 

Suaeda maritima (Moghaieb  et al. 2004), S. europaea (Balnokin et al. 2005, Lv et al. 

2012), S. aegyptiaca (Askari et al. 2006), Climacoptera lanata and Atriplex micrantha 

(Balnokin et al. 2005) gibi halofitik türlerde de belirlenmiştir. Chenopodiaceae 

familyasına ait birçok halofitik türde NaCl stresine bağlı olarak K+ alımında bir azalma, 

Na+ alımında ise dramatik bir artış olduğu bildirilmiştir (Ushakova et al. 2005, Lv et al. 

2012). Sonuç olarak, S.crassa’nın da bulunduğu Chenopodiaceae familyasına ait 

türlerin yüksek Na+/K+ oranlarını tolere edebilecek şekilde adaptasyon 

mekanizmalarına sahip olduğu ileri sürülebilir.  

 

Bitkilerde tuz stresi, reaktif oksijen türlerinin üretimini arttırarak bir sekonder stres 

olan oksidatif stresin oluşumuna neden olmaktadır (Hernandez et al. 2001, Xiong and 

Zhu 2002). Bitkilerdeki tuz toleransı, reaktif oksijen türlerinin temizlenmesinde 

fonksiyon gören antioksidan enzimlerin ve enzimatik olmayan antioksidanların etkinliği 

ile ilişkilendirilmiştir (Rout and Shaw 2001). Ayrıca tuza hassas genotiplere göre 

toleranslı genotiplerin daha yüksek enzim aktivitelerine sahip olduğu bildirilmiştir 

(Khan and Panda 2008). Detoksifikasyon sürecinde, süperoksit dismutaz (SOD) 

süperoksit radikalinin oksijen ve hidrojen perokside dönüşümünü katalizleyen ilk 

savunma hattıdır (Ashraf 2009). Oluşan hidrojen peroksit ise peroksidaz (POD) ve 

katalaz (CAT) tarafından temizlenmektedir (Azevedo Neto et al. 2006). Mevcut 

araştırmada, tuz stresi altındaki S. crassa fidelerinin yaprak dokularında SOD, POD ve 

CAT enzimlerinin aktivitleri kontrole göre azalmıştır. Bununla birlikte, POD ve CAT 

aktiviteleri kök dokusunda arttarken, SOD aktivitesi azalmıştır. Halofitik Salsola 

ikonnikovii bitkilerinde 50-300 mM NaCl uygulamalarının SOD, POD ve CAT 

aktivitesinde önemli değişikliğe neden olmadığı, buna karşın 500 mM gibi yüksek NaCl 

konsantrasyonunun bu enzimlerin aktivitelerini arttırdığı bildirilmiştir (Xing et al. 2013). 

Tuz stresi altındaki S. crassa bitkilerinde 15 ve 30 günlük tuz stresi uygulamalarının 

yaprak dokularında SOD ve POD aktivitesini arttırdığı, CAT aktivitesini ise azalttığı 

belirtilmiştir (Yıldıztugay et al. 2014).    
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Sonuç olarak, 800 mM gibi yüksek NaCl konsantrasyonunda çimlenebilme 

yeteneğinden dolayı Salsola crassa’nın çimlenme evresinde yüksek seviyede tuza 

toleranslı bir tür olduğu söylenebilir. Ayrıca bu çalışma S. crassa’nın daha iyi 

çimlenebilmesi için uygun çevresel koşullar hakkında temel bilgi sağlamıştır. Bununla 

birlikte, S. crassa bitkilerinin büyümesi için belirli bir oranda tuza ihtiyacı olduğu 

belirlenmiştir. 
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