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ÖZET 

ÇİLEK VARYETELERİNDE TUZ STRESİNE TOLERANSIN BELİRLENMESİ 

Tuz stresi, dünya genelinde tarımsal üretkenliği önemli ölçüde sınırlamaktadır. Bu çalışmada, 

Petaluma ve Cabrillo olmak üzere iki çilek çeşidinin 150 mM ve 300 mM NaCl uygulamaları 

altındaki morfolojik, fizyolojik ve moleküler yanıtları karşılaştırılmıştır. Petaluma, üstün tuz 

toleransı göstermiş, büyüme parametrelerinde daha az azalma, düşük lipid peroksidasyonu, 

azalmış membran hasarı ve daha iyi korunmuş klorofil oranları sergilemiştir. Özellikle dikkat 

çekici olan, Petaluma'nın 300 mM NaCl konsantrasyonunda 7,2 kat daha yüksek antosiyanin 

seviyesi biriktirirken, Cabrillo'da antosiyanin içeriğinin azalma göstermesidir. 

Bu bulgular, Petaluma 'nın gelişmiş tuz toleransının, özellikle tuz stresi altında oksidatif hasarı 

azaltmaya yardımcı olan antosiyanin biyosentezi başta olmak üzere, koruyucu mekanizmaların 

koordineli düzenlenmesinden kaynaklandığını göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Çilek, Cabrillo, Petulama, Tuz Stresi 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF SALT STRESS TOLERANCE İN STRAWBERRY 

VARIETIES 

Salt stress significantly limits agricultural productivity worldwide. This study compared 

morphological, physiological, and molecular responses of two strawberry cultivars, Petaluma 

and Cabrillo, under 150 mM and 300 mM NaCl treatments. Petaluma demonstrated superior 

salt tolerance, exhibiting less reduction in growth parameters, lower lipid peroxidation, 

decreased membrane damage, and better-preserved chlorophyll ratios. Notably, Petaluma 

accumulated 7.2-fold higher anthocyanin levels at 300 mM NaCl, while Cabrillo showed 

reduced anthocyanin content.  

These findings suggest that Petaluma's enhanced salt tolerance results from coordinated 

regulation of protective mechanisms, particularly anthocyanin biosynthesis, which helps 

mitigate oxidative damage under salt stress. 

Keywords: Strawberry, Cabrillo, Petulama, Salt Stress 
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1. GİRİŞ  

Dünya çapında sekiz milyon hektardan fazla arazi tuzdan etkilenmiştir ve bu dünyanın 

toplam ekilebilir arazi alanının %6'sını oluşturmaktadır. Önümüzdeki 25 yıl içinde ekilebilir 

arazinin %30'unun, 21. yüzyılın ortasına kadar ise %50'sinin kaybolacağı beklenmektedir 

(Munns ve Tester, 2008). Toprak tuzluluğu, 21. yüzyılın en endişe verici çevresel sorunlarından 

biri haline gelmiştir. Artan nüfus ve yetersiz ekilebilir arazi ile birlikte, toprak tuzluluğu 

sorununu çözmek büyük bir aciliyettir. Şu ana kadar toprak tuzlaşmasını hafifletmek için (i) 

hasarlı toprağı restore etmek için kimyasal düzenleyiciler ve (ii) tuza toleranslı çeşitler 

yetiştirmek için biyoteknolojik araçlar olmak üzere başlıca iki yol kullanılmaktadır. Bu 

yöntemleri karşılaştırdığımızda, ilk yol daha maliyetli olmakla birlikte ikincil tuzlaşmaya neden 

olma riski taşımaktadır. Bu nedenle, günümüzde tuza toleranslı bitkileri yetiştirmek giderek 

daha önemli hale gelmiştir. 

Doğada, halofit adı verilen bazı bitkiler tuza toleranslı olacak şekilde savunma 

mekanizmalarını düzenleme yeteneğine sahiptir, oysa insanların kullanabileceği hemen hemen 

tüm mahsul türleri glikofit olup, topraktaki yüksek tuz konsantrasyonlarına duyarlıdır (Flowers 

ve Colmer, 2008). Araştırmacılar, tuza toleranslı bitkilerdeki tuz toleransı mekanizmalarını 

incelemekte ve bunları tuza toleranslı olmayan bitkilere uygulamaya çalışmaktadır. Önceki 

çalışmalar, tüm savunma ağının büyük bir bölümünü ortaya koymuştur. Tuz stresi kısa vadede 

tuz stresine bağlı ozmotik stresin meydana gelmesi ve uzun vadede özellikle Na+ ve Cl− olmak 

üzere fitotoksik iyonların birikimi nedeniyle iyon toksisitesinin oluşması şeklinde iki bileşene 

ayrılmaktadır. Ozmotik ve toksik etkilere ek olarak, tuz stresi ayrıca oksidatif stresi de 

indükleyerek tüm bu faktörler bir arada bitkilerde zararlı etkilere yol açmaktadır (Zhu, 2001; 

Hasegawa vd., 2000; Mahajan ve Tuteja, 2005).  

Sodyum (Na+), henüz tanımlanmamış spesifik bir Na+ algılama modülü tarafından 

algılanır. Erken algılamadan sonra, yukarı akış sinyal yanıtları indüklenir. K+, Ca2+, H+, 

fosfolipid, reaktif oksijen türleri (ROS), çeşitli protein kinazlar ve bitki hormonları karmaşık 

sinyal iletim ağında yer almaktadır. Sonrasında, strese duyarlı genleri düzenleyen 

transkripsiyon faktörleri indüklenmekte ve sonuç olarak, iyon taşıyıcı genler ve antioksidan 

genler gibi fonksiyonel genler verimli bir şekilde eksprese edilmektedir. Tuz toleransında yer 

alan sinyalizasyon akışındaki her adım, bitkilerin direnç geliştirmesi için büyük önem 

taşımaktadır. 

Tuz stresinin bitkilerde fizyolojik ve metabolik bozukluklara neden olarak büyüme, 
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gelişim, verim ve kalitelerini etkilediği gözlenmiştir. Tuzluluk stresi sonucunda, bitkilerin farklı 

hücrelerinde osmolit, bitki büyüme düzenleyicileri, antioksidanlar ve detoksifikasyon enzimleri 

gibi çeşitli bileşikler birikir (Ghaderi vd., 2018). Bitki hücrelerindeki ozmolit birikimi, bitkinin 

ozmotik potansiyelini değiştirerek su alımında azalmaya yol açabilir. Ayrıca, aşırı sodyum 

birikimi iyon homeostazını bozarak iyon toksisitesine neden olur. Bu aşırı sodyum birikimi, 

potasyum-sodyum oranını azaltır. Bitki hücrelerinde tuz stresi maruziyeti hidrojen peroksit 

(H₂O₂) seviyelerinde artışa yol açar ve ROS seviyelerindeki bu artış lipitleri, proteinleri ve 

DNA'yı okside ederek hücresel metabolizmayı bozar. Sonuç olarak oksidatif hasar meydana 

gelir ve bu durum nihayetinde bitki ölümüne yol açabilir (Wang vd., 2024). 

Bu tezde daha önce tuz stresine karşı tolerans kapasitesi belirlenmemiş olan Petaluma 

ve Cabrillo olmak üzere iki çilek çeşidinin tolerans kapasitelerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Bu çeşitlerin ilgili tolerans mekanizmalarını aydınlatmak için lipid peroksidasyonu, membran 

hasarı, klorofil degradasyon oranı ve antosiyanin üretimi dahil olmak üzere büyüme 

parametreleri ve oksidatif stres belirteçlerinin kapsamlı karşılaştırmalı analizi 

gerçekleştirilmiştir. 

1.1.  Çilek Bitkisi  

Çilek bitkisi (Fragaria x ananassa Duch.), Rosales takımı Rosaceae familyası, 

Fragaria cinsi içerisinde yer almaktadır (Hancock,1999). Dünyada geniş bir şekilde yetiştirilen 

ve tüketimi olan çok yıllık meyvelerden biridir (Şekil 1.1.1). Çilek bitkisinin eşsiz tadı, rengi 

ve kokusu sebebi ile dünya çapında tercih edilen meyvelerden biri haline gelmiştir (Wang R. 

Vd.,2024). Yüksek C vitamini içermesi ile tüketim ve üretim alanında insan beslenmesi için 

önemli bir tarım mahsulüdür (Giampieri F. vd., 2012). Bu sebeple ekonomik olarak önemli 

tarım ürünü kabul edilmektedir (Ngouana L. S. T. vd., 2023). Diğer meyvelere kıyasla yüksek 

miktarda antioksidan barındırdığı düşünülmektedir. Buna ek olarak yapılan çalışmalarda 

potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi çeşitli elementleri içerdiği kanıtlanmıştır (Tulipani S. 

vd., 2011). 

Değişik iklim ve toprak koşullarında yetiştirilebilmesi, yamaç ve dağ köylerindeki 

arazilerde de yetiştirilme olanaklarının fazla olması sebebiyle ülkemiz çilek üretimi açısından 

giderek artan önemli bir ürün haline gelmiştir (Erdoğan Bayram S. vd., 2013). Adaptasyon 

kabiliyetinin iyi olması nedeni ile farklı ekolojik koşullarda yetişebilmesi, taze ya da işlenmiş 

gıda olarak tüketilmesi, yatırımların ilk yıldan itibaren geri dönüşü ve birim alandan elde edilen 

kazancın birçok ürüne göre daha kârlı olması gibi sebeplerden dolayı son elli yılda dünyada 

üretimi ve tüketimi hızlı bir artış göstermiştir. Çileğin üretim kapasitesi açısından dünyada, 
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2021 yılı verilerine göre, 389.665 ha alanda 9.175.384 ton gerçekleştirilirken, Türkiye 669.195 

ton çilek üretimi ile üçüncü sırada yer almaktadır (FAO,2023). 

 

Şekil 1.1. Çilek bitkisinin genel yapısı  

Kaynak: (Katel vd., 2020) 

Çilek bitkisinin çeşitlerinden olan Cabrillo orta yoğunlukta büyümeye sahiptir. Verimi 

iyi düzeyde olup düzgün meyve oluşturmaktadır. Meyveler çok büyük parlak turuncu-kırmızı 

renge sahiptir. Canlılığı güçlü ve dik büyüme göstermektedir. Çiçekleri taçta ve meyve 

salkımları yere yatık şekilde gelişir. Oluşabilecek hastalıklara karşı orta derecede dirence 

sahiptir (Gasic K. vd., 2018). Tuz toleransı ile ilgili bir bilgiye literatüre rastlanmamıştır.  

Petaluma, kısa gün bitkisi ve verimi yüksek bir Çilek bitkisinin çeşitidir. Erken olgunlaşmakta 

ve oluşan meyveler büyük, parlak kırmızı-turuncu renge sahiptir. Orta canlılıkta, çiçekler taçta 

veya üstünde, meyve salkımları yere yatık şekilde yetişmektedir. Küllenme, çürüme ve 

lekelenmelere karşı dayanıklıdır (Gasic K. vd., 2018). Tuz toleransı ile ilgili bir bilgiye 

literatürde rastlanmamıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Tuz Stresi ve Toleransı 

Küresel ısınmanın artması sebebiyle tarımsal üretim için kısıtlayıcı bir faktör olan tuz 

stresi meydana gelmektedir (Qados A. ve Amira M.S. 2011). Toprakta veya sulama sularında 

tuz miktarlarının yükselmesi başlıca dünya çapında tarımsal verim ve üretim konusunda 

olumsuz yönde etkiler oluşturmaktadır. Ayrıca topraktaki tuz konsantrasyonunun artması 

bitkilerin büyüme ve gelişim süreçlerini olumsuz yönde etkilemektedir. Dünyadaki ekilebilir 

tarım arazilerinin yaklaşık %20'sinden fazlası tuzluluk sebebi ile olumsuz koşullar altındadır. 

Ek olarak, bu tarım arazilerinin tuzluluk oranının hem doğal hem de antropojenik faktörler 

nedeniyle arttığı düşünülmektedir (Hasanuzzaman M. ve Fujita M. 2022; Zhao S. vd., 2021). 

Yapılan çalışmalar, yüksek tuzluluk oranına sahip arazilerin, kurak ve yarı kurak iklim 

koşullarına sahip bölgelerde daha yaygın olarak bulunduğunu göstermiştir. 

Tablo 2.1. Tuz stresinin farklı bitki organlarında neden olduğu fenotipik değişiklikler 

Organlar Fenotipik Özellikler Türler 

Kök 

Daha az sayıda ana kök ve lateral kök, azalmış 

kök uzunluğu, yüzey alanı, toplam kök hacmi, kök ucu 

sayısı vb. 

Glycine max [13], Triticum 

aestivum [6] ve Arabidopsis 

thaliana [19] 

Sürgün 
Daha kısa sürgünler ve internodlar, azalmış 

internod sayısı ve meyve dalları 

Punica granatum [14] ve 

Oryza sativa [4] 

Yaprak 

Sararma, kıvrılma ve solmuş yaprak kenarları, 

daha küçük ve yaşlanan yapraklar, artmış stoma 

yoğunluğu ve yaprak yüzeyinde kalınlaşmış kutikula 

Triticum aestivum [6], 

Sorghum bicolor [15] ve Spartina 

[20] 

Çiçek 

Erken çiçeklenme; çiçek tomurcuklarının 

aborte olması; anter, pistil ve petallerin gelişiminin 

engellenmesi 

Arabidopsis thaliana [16] 

ve Populus alba [21] 

Meyve 
Düşük meyve ağırlığı ve verimi, zayıf meyve 

rengi ve artmış meyve sertliği 
Solanum lycopersicum [22] 

Tohum 
Azalmış tohum sayısı ve verimi, düşük tohum 

çimlenmesi 

Helianthus annuus [18] ve 

Halostachys capsica [23] 

Kaynak: (Ghaderi N. vd., 2018). 
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Tuzluluk, toprakta inorganik tuzların aşırı birikimi ile meydana gelen bir abiyotik stres 

faktörü olarak tanımlanmaktadır. Tuz stresi, bitkilerde fizyolojik ve metabolik bozukluklara 

neden olarak bitkinin büyümesini, gelişmesini, verimini ve kalitesini etkilediği görülmektedir 

(Tablo 2.1). Tuzluluk stresi sonucunda bitkilerin farklı hücrelerinde osmolitler, bitki büyüme 

düzenleyicileri, antioksidanlar ve detoksifikasyon enzimleri gibi çeşitli bileşikler birikmektedir 

(Ghaderi N. vd., 2018). Bitki hücrelerinde osmolitlerin birikimi, bitkinin ozmotik potansiyelini 

değiştirerek su emiliminde azalmaya neden olabilmektedir. Buna ek olarak, sodyumun aşırı 

birikimi iyon homeostazını bozarak iyon toksisitesine yol açmaktadır. Sodyumun aşırı birikimi 

potasyum-sodyum oranını azaltarak bitki metabolizmasını olumsuz etkilemektedir. Bitki 

hücrelerinin maruz kaldığı tuz stresi H₂O₂ seviyelerinde artışa neden olmakta ve ROS 

üretiminin artması lipitleri, proteinleri ve DNA'yı oksitleyerek hücresel metabolizmayı 

bozmaktadır. Bunun sonucunda oksidatif hasar meydana gelir ve bitkinin ölümü ile sonuçlanır 

(Wang R. vd., 2024). 

Ayrıca tuz stresi, bitkilerin klorofil üretimini engelleyerek fotosentez verimini 

azaltmakta ve bitki büyümesini baskılamaktadır. Bu durum hücre bölünmesini engelleyerek 

LHC proteinlerinin kompleks oluşumunu etkilemektedir. Fotosentezde kritik rol oynayan 

RubisCO gibi enzimlerin aktivitelerini ve kararlılıklarını da olumsuz etkilemektedir (Zhao S. 

vd., 2021). 

Bitkiler tuz stresine maruz kaldığında, tuz stresinin neden olduğu hasarı azaltmanın (i) 

tuzlu iyonların konsantrasyonunu tolere edilebilir aralığa düşürmek veya (ii) bitkilerin tuz 

stresine toleransını artırmak üzere iki yolu vardır. Bitkilerin tuz hasarından kaçınmalarının ise 

(i) tuz atılımı, (ii) tuz seyreltme, (iii) tuz birikimi ve (iv) tuz dışlama olmak dört yolu 

bulunmaktadır (Flowers ve Colmer, 2008).  

2.2. Tuz stresinin Bitki morfolojisi, büyümesi ve besin alınımı üzerine etkileri 

Tuz stresi, turgor basıncını, fotosentezi ve spesifik enzimlerin aktivitesini etkileyerek 

bitki büyümesini azaltmaktadır (Munns, 1992). Bu etki iki aşamada meydana gelebilir; birinci 

aşama, kök bölgesindeki yüksek tuz konsantrasyonuna bağlı ozmotik etkiyle yönetilirken, 

ikinci aşama yaprak dokularında yüksek tuz birikimi nedeniyle ortaya çıkan toksik etkilerle 

yönetilmektedir (Munns, 2005). Kök bölgesinde yüksek tuz konsantrasyonunun varlığı, bitki 

hücrelerinde yüksek ozmotik basınca neden olarak, potasyum ve kalsiyum gibi su ve esansiyel 

mineralleri alım kapasitesini azaltmaktadır (Munns ve ark., 2006). Şiddetli tuz stresi altında, 

toprak hiper-ozmotik hale gelmekte, kök hücrelerinin su kaybetmesine neden olmakta ve bu 

durum şiddetli solmaya veya bitki senesensine yol açmaktadır (Munns, 2002). Ozmotik stres 
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başlangıçta yaprak büyümesini azaltmakta ve sonuçta sürgün gelişiminde ve reprodüktif 

büyümede azalmaya neden olmaktadır (Munns ve Tester, 2008), bu durum başlıca bitki 

dokularındaki su açığından kaynaklanmaktadır (Munns, 2002). 

Tuz stresi, ozmotik stres kaynaklı kısmi stomatal kapanma nedeniyle fotosentetik 

orandaki azalmayı indüklemektedir (Munns ve Tester, 2008). Bitki kökleri tarafından absorbe 

edilen sodyum iyonları, sitozolde yüksek konsantrasyonda bulunduğunda bitki için zararlı 

olabilmektedir (Tuteja, 2007). Sodyum ve potasyum iyonları tek değerlikli katyonlar 

olduklarından, tam hidrate tuzlu koşullar altında bitki tarafından alım için rekabet etmektedirler 

(Schachtman ve Liu, 1999), bu da normal metabolik fonksiyon için gerekli esansiyel bir makro 

element olan potasyumda eksiklik ile sonuçlanmaktadır (Munns ve ark., 2006; Bhandal ve 

Malik, 1998). Sitoplazmada sodyum ve klorür iyonlarının artan konsantrasyonları hücresel 

metabolizmayı bozabilmekte, fotosentetik aparata hasar verebilmekte ve hücrelerin 

dehidrasyonuna neden olabilmektedir (Munns ve Tester, 2008; Ashraf ve Harris, 2013). Bu 

nedenle, sitozolde aşırı miktarlarda sodyum alınımını engellemek/sınırlamak ve hücresel 

potasyum/sodyum oranını artırmak tuz toleransı için kritik öneme sahiptir (Annunziata ve ark., 

2017; Carillo ve ark., 2019).  

2.2.1. Kök Morfolojisi ve Gelişimi 

Kök sistemi mimarisi tuzluluk stresinden ciddi şekilde etkilenmektedir (Otsuka ve ark., 

2020). Tuzluluk stresi altında bitkinin kök bölgesinde tuz birikimi, ozmotik stresin gelişmesine, 

hücre membranının ve iyonik homeostazın bozulmasına yol açmaktadır. Patateste gözlendiği 

gibi, tuzluluk stresi altında K⁺, Ca²⁺ ve NO₃⁻ gibi esansiyel besin elementlerinin alımı da inhibe 

olmaktadır (Shaterian ve ark., 2005). Na⁺, Cl⁻ ve B iyonlarının aşırı birikimi bitkilerde toksik 

etkilere sahiptir ve bu iyonların yapraklara taşınması fotosentez, protein sentezi gibi fizyolojik 

ve biyokimyasal süreçleri bozmakta ve hücre organellerinde hasara neden olmaktadır (Zörb ve 

ark., 2019). Tuzluluk, kök sistemi mimarisi ve genişlemesi tarafından düzenlenen su ve besin 

elementi alımını etkilemektedir. Kök ve yumru bitkilerinde tuzluluk stresine karşı sergilenen 

tolerans mekanizması, birincil kök uzamasının azaltılmasını içermektedir (Khan ve ark., 2016). 

Kök büyümesinin inhibisyonu, tuzluluk stresi altında azalan hücre bölünmesi ve 

genişlemesinden kaynaklanmaktadır. Köklerde tetiklenen diğer adaptif mekanizmalar arasında, 

sodyum iyonlarının kök steler bölgeleri ve vakuollerde yer almakta; bu durum sürgün 

organlarına taşınmasını önleyerek sürgün hasarını engellemektedir (Arif ve ark., 2019). Tuz 

birikiminin kök morfolojisi ve gelişimi üzerindeki etkisi Şekil 2.2.1'de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1. Tuz stresinin bitkilerde meristematik hücrelere etkisi ve büyüme üzerine 

olumsuz sonuçlarının şematik şekli. Tuz birikimi meristematik hücrelerde hücresel hasara yol 

açarak DNA sentezi ve replikasyonunu inhibe eder, membran sistemine zarar verir ve kök 

hücre proliferasyonunu azaltır. Bu etkiler hücresel organellerin parçalanmasına, kök 

büyümesinin azalmasına, besin alımının düşmesine ve sonuç olarak bitki büyüme ve 

gelişmesinin azalmasına neden olur.  

Kaynak: (Chourasia vd. 2022) 

Patatesin geç olgunlaşan kültüvarlarında, kök sistemi tipik olarak daha büyüktür ve bu 

durum onları küçük kök sistemlerine sahip erken olgunlaşan kültüvarlara kıyasla daha toleranslı 

kılmaktadır (Shaterian ve ark., 2005). Nyman ve ark. (1983)'nın yaptığı araştırmada, Colocasia 

esculenta fidelerinin tuzdan etkilenmiş topraklarda çok yavaş büyüdüğünü ve daha az birincil 

kök başlangıcı gösterdiğini rapor etmektedir. Tuzluluk seviyesi, C. esculenta’nın kök sayısı için 

belirleyici faktördür (Sahoo ve ark., 2018). Bitki büyüme ortamında %3-5'e kadar tuzluluk 

seviyeleri, doku kültürü C. esculenta bitkilerinde kök sayısını azaltabileceği ortaya konmuştur 

(Vaurasi ve Kant, 2016). Zerdeçalda yapılan bir araştırmada, benzer şekilde, kök kuru 

ağırlığının tuzluluk altında kontrol bitkilerine kıyasla %56 oranında azaldığı tespit edilmiştir 

(Mostajeran ve ark., 2014). 

Tuz stresi, soğan (Allium cepa) kök meristem hücrelerini ciddi şekilde etkilemektedir. 

Tuzluluk stresi altında büyüyen soğan kökü, kontrole kıyasla gevşek kök başlığı organizasyonu 

göstermektedir. Dahası, tuz muamelesi görmüş soğan soğanlarında, epidermal hücrelerin alttaki 

hücre tabakasından ayrıldığı görülmektedir (Andrea ve Tani, 2009). Tuzluluk stresi, Yem 

Pancarında (Beta vulgaris) köklerin su absorpsiyon kapasitesini düşürmektedir. Havuçta, 
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tuzluluk stresi (150 mM NaCl) kök taze ve kuru ağırlığını azaltarak kök büyümesi üzerinde 

zararlı bir etkiye neden olmuştur (Bano ve ark., 2014). Buna karşılık, 50 mM NaCl altında şeker 

pancarı taze kök ağırlığında önemli bir artış gözlenmiştir (Wu ve ark., 2013). Ancak, 200 mM 

NaCl'ye kadar tuz stresi seviyeleri, şeker pancarında kök taze ve kuru ağırlığında önemli bir 

azalmaya yol açmaktadır (Wu ve ark., 2013). Tuz stresi, elektriksel iletkenlik değeri 0,5'ten 6,0 

dS m⁻¹'e artışıyla turpun yumrulu kök çapını ciddi şekilde etkilemektedir. Doku kültüründe 

yetiştirilen Dioscorea alata'ında, 200 mM NaCl'nin tuzluluk stresi, 100 mM NaCl ve kontrole 

kıyasla 6 haftalık kültürden sonra köklenmede tam inhibisyona yol açmaktadır (Wheatley ve 

ark., 2003). Daha önceki araştırmalarında gösterdiği gibi tuz stresi kök büyüme ve gelişimini 

engelleyen önemli abiyotik stres faktörlerinden bir tanesidir. 

2.2.2. Sürgün Morfolojisi ve Gelişimi 

Sürgün büyümesi ve gelişimi, hücre genişlemesinin ve lateral tomurcuk gelişiminin 

inhibisyonu nedeniyle tuzluluk stresinden ciddi şekilde etkilenmektedir (Munns ve Tester, 

2008). Tuzluluk stresi altında sürgünde (yapraklar veya reprodüktif organlarda) Na⁺ birikimi 

meydana gelmektedir. Tuzluluk stresinin toprak üstü kısım üzerindeki başlıca etkisi, sürgün 

uzunluğunda, toplam yaprak alanında, yaprak alan indeksinde ve dal sayısında azalmadır 

(Läuchli ve Grattan, 2007). Tuz stresi bitkiye uygulandığında, tuzluluğun ilk acil aşaması, 

rizosfer çevresindeki toprakta tuz konsantrasyonunun eşik seviyeye yükseldiği ve böylece 

sürgün büyümesinde önemli bir azalmaya yol açtığı ozmotik aşamadır. Çoğu bitkide  tuz 

toksitesi için eşik seviyenin 40 mM-60 mM NaCl olduğu rapor edilmiştir (Munns ve Tester, 

2008).  

Aksiler tomurcuk/sürgün apeksi kültürü, patates gibi kök ve yumru sebzelerinde 

tuzluluğa toleranslı genotipleri taramak ve test etmek için etkili bir yöntemdir (Martinez ve ark., 

1996). Sürgün veya yaprakların taze ve kuru ağırlığındaki azalma, tuz stresi altında önemli bir 

parametredir. 120 mM'ye kadar tuzluluk stresi, patateste bitki boyunu, klorofil içeriğini ve 

toplam karotenoidleri azaltmaktadır (Daneshmand ve ark., 2010). NaCl ile 200 mM tuzluluk 

stresi görsel tuz hasarı göstermiş ve dört tatlı patates kültüvarında (Xu-28, Xu-Zi-3, Xu-22 ve 

Yan-Zi-3) fide büyümesi azalmış; bunlardan Yan-Zi-3 ve Xu-22 tuza duyarlı kültüvarlar 

olmuştur (Arisha ve Qiang, 2020). Doku kültürü tatlı patates genotiplerinde, in vitro NaCl 

(%1,0) aracılı tuzluluk stresi altında 21 günlük kültürden sonra sürgün çıkışı olmamıştır. Ancak, 

%0,5 NaCl altında, on beş tatlı patates genotipi arasında sürgün büyümesinde %12,98 ila 

%33,11 oranında azalma olmuştur (Dasgupta ve ark., 2008). Benzer şekilde, turp bitkileri 4 

dSm⁻¹'e kadar dayanabilir ve bu konsantrasyonun ötesinde büyüme ve gelişim ciddi şekilde 
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etkilenmektedir. Tuz stresi altında yaprak dökülmesi, sürgün büyümesini etkileyen ve 

nihayetinde sürgün biyokütlesini azaltan başlıca faktördür. Bu durum, sürgünde klorür 

iyonlarının birikiminin aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC) sentezini ve etilen üretimini 

tetiklemesinden kaynaklanabilir. Böylece, etilen hormonunun artmış üretimi bitkide yaprak 

dökülmesini tetiklemektedir (Acosta-Motos ve ark., 2017). Manyokta artan 0, 50, 100 ve 150 

mM NaCl konsantrasyonuyla kök/sürgün oranındaki artış, kuru sürgün maddesinin azaldığını 

göstermektedir (Cheng ve ark., 2018). Tuzluluk stresi altında daha sonra lateral sürgünlere 

dönüşen lateral tomurcuklar yavaş gelişmekte veya durağan aşamada kalmaktadır (Munns ve 

Tester, 2008). 

2.2.3. Anatomik Değişiklikler 

Tuzluluk stresi, bitkinin anatomik gelişimini kısıtlayan sınırlayıcı abiyotik strestir. Kök 

sisteminin anatomik özellikleri (kök çapı, uzunluk, ksilem ve floem oryantasyonu), tuzluluk 

stresi altında bitkinin su ve besin elementi elde etmesini sağlayan kök performansını 

belirlemektedir (Farooq ve ark., 2019). Kök sistemi mimarisi ve gelişimi, bitkide su ve besin 

elementi seviyesini artırmak için tuz toleransını geliştirmeye yardımcı olacak anahtar bir 

faktördür. Tuz stresi altında meydana gelen anatomik değişiklikler; kök epidermal hücre 

bölünmesinde azalma, ozmotik etkilerde azalma, uzama oranlarında azalma, birincil büyümede 

azalma ve lateral kök gelişiminin başlatılmasıdır (Jung ve McCouch, 2013). 

Lateral kökler, tatlı patateste (Villordon ve ark., 2014) ve manyokta (Medina ve ark., 

2007) protoksilen kutuplarına bağlı olan perisiklden gelişmektedir. Çevresel faktörler (O₂ 

eksikliği, mekanik impedans) ve stres (sıcaklık, kuraklık ve tuzluluk) kök anatomisi üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir (Lal ve ark., 2021b). Tuz stresi tarafından teşvik edilen Kaspari 

şeridinin oluşumu, hipodermisin ve endodermisin suberizasyonudur (Shen ve ark., 2014). 

Havuçta, orta derecede tuzluluk stresi altında iyonlar periderm ve ksilemde 5,8 mM Na⁺ ve 7,5 

mM Cl⁻ seviyesine kadar biriktirilmektedir (Gibberd ve ark., 2002). Tuz stresi korteks 

kalınlığını azaltırken, ksilem kalınlığı artmaktadır (Dolatabadian ve ark., 2011). 

Floem, kaynak dokulardan depo dokulara fotoasimilatların taşınması için vasküler 

demetin esansiyel bir bileşenidir. Bu asimile edilmiş şekerlerin ve minerallerin taşınması, bitki 

sisteminde floem tarafından kontrollü dağıtıma dayanmaktadır (Lemoine ve ark., 2013; Kumar 

ve ark., 2022). Tuzluluk stresi altında, floem dokularında da tuz birikimi meydana gelmektedir. 

Havuçta, floem dokusunda Na⁺ konsantrasyonu Cl⁻'ye kıyasla 1,2 kat artmıştır (Gibberd ve ark., 

2002). Na⁺'un çoğu ksilem yoluyla sürgüne iletilmekte ve sürgünde kalmakta, buna karşılık 

havuçta floem dokusundaki K⁺ konsantrasyonunun peridermal dokudan 2,9 kat daha düşük 
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olduğu rapor edilmiştir (Gibberd ve ark., 2002). Depo organların gelişimi, sakkaroz iletimi ve 

floem gelişimine bağlıdır. Dahası, kaynak ve depo ilişkisi, kaynak ve depo aktivitesine olan 

talebe bağlıdır. Zerdeçalda, 100 mM NaCl'den fazla tuzluluk stresi, sürgündeki floem 

dokusunda Na⁺ iyonlarının birikmesine yol açmaktadır (Mostajeran ve ark., 2014). Patateste 

manyetik rezonans görüntüleme (MRI) taraması, tuz stresinin floem hacminde ksilem 

hacminden 100 ila 1000 kat daha az bir azalmaya neden olduğunu göstermektedir. Patateste 

stres koşulları altında floem hacim akışı da önemli ölçüde azalmıştır (Aliche ve ark., 2020). Tuz 

stresi altında, Kaspari şeridinin başlatılması floem gelişimi ile ilişkilidir (Shen ve ark., 2014). 

Tatlı patateste, hafif tuzluluk stresi altında sakkaroz konsantrasyonu artmış ve bu durum depo 

dokuya daha fazla sakkaroz yüklenmesine yol açmıştır (Kitayama ve ark., 2020). Böylece, 

tuzluluk stresi altındaki floem, kaynak ve depo organlar arasında şeker taşınmasında hayati bir 

rol oynamaktadır. 

2.3. Tuzluluk Stresinde Bitkilerin Fizyolojik ve Biyokimyasal Yanıtı 

2.3.1. Temel fizyolojik yanıtlar 

Tuzlu koşullarda yeraltı sebze mahsullerinde meydana gelen fizyolojik değişiklikler; 

fotosentezde, bitki su durumunda, transpirasyonda, su kullanım verimliliğinde, hormonal 

dengede ve antioksidan üretiminde değişiklikleri içermektedir (Arif ve ark., 2019; Zhang ve 

ark., 2020). Tuzluluk stresine karşı ilk fizyolojik yanıt, stomaların kapanmasına ve yaprak 

genişlemesinde azalmaya yol açmaktadır. Yapraklarda tuz birikimi ve bunun toksik etkisi, yaşlı 

yapraklarda iyon konsantrasyonunun artmasına neden olarak yaprakların erken senesensine yol 

açmakta, bu da kaynakları (yaprak) azaltmakta ve nihayetinde bitki ölümüne neden olmaktadır 

(Munns ve Tester, 2008). Dahası, topraklarda daha yüksek tuz birikimi, kök sisteminin 

absorpsiyon kapasitesini azaltmakta, bu da turpta su dengesizliğine ve su kullanım 

verimliliğinde azalmaya yol açmaktadır (Rady ve ark., 2018).  

Yeraltı sebze mahsullerinde fotosentez, tuzluluk stresinden ciddi şekilde etkilenen kritik 

bir fizyolojik prosestir (Zhang ve ark., 2019a, b). Stomaların kapanması, patateste fotosentezin 

ve verimliliğinin azalmasına yol açmaktadır. Tuz stresi ayrıca klorofil a ve b gibi fotosentetik 

pigmentleri azaltarak fotosentezi etkilemektedir (Zhu ve ark., 2020). Dahası, tuz stresi altında 

PSII reaksiyon merkezlerinin bozulması, oksijen oluşturan kompleksin bozulması ve 

plastokinon alıcısının aktivitesinin kısıtlanması da meydana gelmektedir (Sobhanian ve ark., 

2011). Tuzluluk stresi, transpirasyonu engellemekte ve stoma iletkenliğini azaltmakta, tatlı 

patateste gözlendiği gibi fotosentetik oranlarda düşüşe yol açmaktadır (Kitayama ve ark., 2020). 

Şeker pancarı yapraklarında, yüksek tuz stresi toplam klorofilde azalma, kloroplast ve ışık 
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toplama komplekslerinin degradasyonu, fotosentetik kuantum veriminde azalma ve fotosentetik 

olmayan mekanizmalarla enerji dağılımında azalma oluşturmuştur (Sazzad Hossain ve ark., 

2017). Benzer şekilde, turpta elektron transport oranı da ciddi şekilde etkilenmiştir (Jamil ve 

ark., 2007). Transgenik IbMas aşırı eksprese eden tatlı patates'in, yabani tipe kıyasla sırasıyla 

stoma iletkenliğinde, fotosentetik oranında ve klorofil içeriğinde %7-22, %8-25 ve %13-24 

oranında önemli artış gösterdiği belirlenmiştir (Liu ve ark., 2014). Magnezyum, klorofilin 

biyosentetik yolunda çeşitli enzimler için kofaktör görevi görmektedir. Yüksek tuz stresi ayrıca 

topraktan klorofil sentezi için gerekli olan başlıca esansiyel element olan Mg alımını inhibe 

etmektedir (Kaya ve ark., 2009).  

2.3.2. Ozmotik Ayarlama 

Ozmotik ayarlama, bitkilerin hücrelerindeki çözünen madde konsantrasyonunu artırarak 

su emme yeteneklerini korudukları süreçtir. Ozmotik stres altında ozmotik ayarlamanın iki 

mekanizması vardır. Bir yandan, çözünen maddenin kendisi bir ozmolit olarak işlev görür. 

Diğer yandan, çözünen maddeler biyolojik makromoleküllerin yapısını stabilize ederek 

koruyucu rol oynar. Bu mekanizmayı açıklayabilecek bir hipotez şudur: protein yüzeyindeki 

hidrofobik bölgelerin su moleküllerine bağlanması özellikle hipertonik ortamlarda zayıftır. 

Hücreler hipertonik ortamda önce bu su kısmını kaybeder (Zhang vd., 2019). Ozmotik 

düzenleyiciler, proteinlerin yüzeyindeki bağlı suda çözülebilir ve hidrojen bağları oluşturarak 

proteinlerin yüzey polaritesi artırılabilir, böylece suyu tutmaları iyileştirilebilir (Ahmad vd., 

2010). Ozmotik düzenleyiciler (1) Organik maddeler ve (2) İnorganik iyonlar olmak üzere 

başlıca iki kategori içerir. Ozmotik stres altında, bu maddelerin içeriği hücrelerde farklı 

derecelerde artmaktadır. 

Tuzluluk stresi ozmotik stres, iyon toksisitesi oluşturmakta ve oksidatif patlamalara 

neden olmakta, bunlar bitkilerin büyümesini ve gelişimini olumsuz etkilemektedir. Tuz stresi 

altında, bitkiler yaprak genişlemesi ve stoma iletkenliği için gerekli turgor dengesinin etkili 

şekilde korunması için prolin, kuaterner amonyum bileşikleri, ozmotik olarak aktif şeker 

alkolleri, trehaloz, fruktooligosakkaritler ve sulfonium bileşikleri dahil olmak üzere belirli 

ozmolitler biriktirmektedirler (Kosar ve ark., 2019). 

Organik çözünen maddeler genellikle üç kategoriye ayrılabilir. (1) başlıca prolin olmak 

üzere serbest amino asitler ilk kategoride bulunmaktadır. Prolin, γ-glutamil kinaz, γ-glutamil 

fosfat redüktaz ve Δ¹-pirrolin 5-karboksilat redüktazın (P5CR) ardışık etkisi ile glutamattan 

sentezlenen en çok yönlü ozmoprotektif α-amino asittir. Aynı zamanda, Prolin güçlü bir 

hidrasyon yeteneğine sahiptir. Hidrofobik ucu proteinlere bağlanabilirken, hidrofilik ucu su 
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moleküllerine bağlanabilir. Prolin bağlı proteinler daha fazla su bağlayabilir, böylece ozmotik 

stres altında protein dehidrasyonu ve denatürasyonu önlenir. Bitkiler yanıt vermek için prolin 

sentezini artırarak ve prolin degradasyonunu azaltarak prolin biriktirebilir (Verbruggen ve 

Hermans, 2008). Prolin birikimi için P5CS ve P5CR genlerini aşırı eksprese eden transgenik 

bitkiler, tatlı patateste (Liu ve ark., 2014), patateste (Hmida-Sayari ve ark., 2005) ve havuçta 

(Han ve Hwang, 2003) tuz toleransı sergilemiştir. Prolin aracılı sinyallemenin, su alımında yer 

alan membran proteinlerini yukarı düzenlediği, iyon toksisitesini hafiflettiği ve genel hücresel 

homeostazı sağladığı rapor edilmiştir. Ayrıca, prolin stres altında üretilen aşırı ROS'u 

uzaklaştırmak için antioksidan olarak da işlev görebilir. Hızlı telafi edilen nitrojen ve karbon 

kaynağı olarak, bitkilerin stresten kurtulmasına yardımcı olabilir. Stresin sinyali olarak, stresle 

ilgili çoklu yanıtları aktive eder (Hayat vd., 2012). Birçok deney, prolin'in dış uygulamasının 

bitkilere tuz stresinin hasarını azaltabileceğini göstermiştir. Örneğin, Wani ve arkadaşlarının 

deneyinde, Brassica juncea 'nın iki zıt çeşidine prolin tedavisi uygulamasının fotosentez ve 

tohum verimine tuzluluğun olumsuz etkilerini bir şekilde karşılayabileceği öne sürülmüştür 

(Wani vd., 2010). 

Glisin betain (GB), alanin betain, prolin betain, hidroksiprolin betain ve pipekolat betain 

gibi kuaterner amonyum bileşikleri (QAC'ler), tuzluluk stresi altında yaygın olarak biriken bir 

başka ozmoprotektan sınıfıdır (Dutta ve ark., 2018). Betain, kolin monooksigenaz (CMO) ve 

betain aldehit dehidrojenaz (BADH) tarafından kolinin oksidasyonu ile elde edilir. Bitkilerde 

12 çeşit betain vardır, en basit ve en çok çalışılanı glisin betaindir. Tuz stresi altında bitki 

hücrelerinin membran bütünlüğünü ve enzim aktivitesini korumasına yardımcı olabilir, böylece 

tuz stresinin neden olduğu hasarı azaltır. Birçok yüksek bitki, özellikle Chenopodiaceae ve 

Gramineae bitkilerinin, tuz stresi altında betain biriktirdiği bulunmuştur. Gao ve arkadaşlarına 

göre, kolin tarafından indüklenen tuz stresi altında halofilik Seashore paspalum'da glisin betain 

biyosentezinin yukarı düzenlenmesi bulunmuştur (Gao vd., 2016). Birçok deney ayrıca tuz 

stresi altındaki bitkiye betain'in dış uygulamasının faydasını kanıtlamıştır. Chen ve 

arkadaşlarının deneyleri, eksojen glisin betain'in mısır fidelerinde tuz stresini hafiflettiğini 

göstermiştir (Chen ve Murata, 2008). Ayrıca, betain birçok metabolik süreçte yer alır. Örneğin, 

metillenmiş betain. Byerrem ve arkadaşlarına göre diğer bitki alkaloidlerinin sentezinde yer alır 

(Bartley vd., 1981). Betain ayrıca PS II'nin periferik polipeptidini stabilize edebilir, bu da düşük 

su potansiyelinde kloroplastın fizyolojik fonksiyonunu korumaya faydalıdır. 

Kloroplastta GB bolluğu, tilakoid membranını enzimatik olmayan peroksidasyondan 

korumakta ve fotosentetik elektron transport zincirinin proteinlerini korumaktadır (Mohanty ve 
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ark., 1993). Başlıca azot içeren uyumlu bir çözünen madde olan GB, tuzluluk kaynaklı ozmotik 

stresin düzenlenmesinde kritik bir rol oynamaktadır (Annunziata ve ark., 2019). GB, patates ve 

soğan gibi yeraltı sebze mahsullerinde tuzluluk stresi altında moleküler bütünlüğü korumada 

ve ROS'u temizlemede rol almaktadır (Mansour, 1998; Ezzat ve ark., 2019). Dahası, bu 

mahsullerde GB'nin eksojen uygulamasının, antioksidan enzimlerin sentezinde, ROS 

birikiminde ve lipid peroksidasyonunda yer alan genlerin ekspresyonunu artırdığı gösterilmiştir 

(Ezzat ve ark., 2019). Patates ve şalgam kolzası üzerine yapılan raporlar, GB'nin antioksidan 

enzimlerin sentezinde, transkripsiyonel ve translasyonel makinede ve moleküler şaperonun 

sentezinde yer aldığını önermektedir (Mäkelä ve ark., 1999; Ezzat ve ark., 2019). Soğanda 

GB'nin eksojen uygulamasının, artan enzimatik (örneğin, CAT, SOD ve APX) ve enzimatik 

olmayan antioksidan aktivite nedeniyle tuzluluk stresi altında büyümeyi iyileştirdiği de rapor 

edilmiştir (Rady ve ark., 2018). Soğanda prolin ve glisin betain gibi ozmolitlerin eksojen 

uygulaması tuz stresine karşı tolerans göstermiştir (Semida ve ark., 2020). Spinacia 

oleracea'dan BADH geninin tatlı patateste aşırı ekspresyonu, membran bütünlüğünü 

iyileştirmiş, ROS üretimini azaltmış, antioksidan enzimleri indüklemiş ve fotosentetik 

verimliliği artırmıştır (Fan ve ark., 2012). BADH genini taşıyan havucun homoplastik 

transgenik bitkisi, 400 mM NaCl'ye kadar çok yüksek tuz toleransı sergilemiştir (Kumar ve 

ark., 2004). 

GABA (γ-aminobütirik asit), ilk olarak patateste tanımlanan (Steward, 1949) ve stres 

koşulları altında bitkide biriken yaygın, protein olmayan bir amino asittir (Carillo, 2018). 

Tuzluluk stresi altında, GABA molekülleri hücrede birikir, ozmolit ve ROS temizleyici olarak 

hareket eder. Dahası, şiddetli stres koşulları altında, GABA parçalanması karbon ve azot sağlar, 

bu da bitkilerin stresten kurtulmasına yardımcı olur (Carillo, 2018). GABA, tuzluluk stresi 

altında iyileştirici role sahip olan Cucurbitaceae familyasında poliaminlerin sentezini 

artırmaktadır. Bu moleküller ayrıca Na⁺/K⁺ oranını azaltmakta ve tuzluluk stresi altında hücre 

homeostazını düzenlemektedir (Xu ve ark., 2019). Yeraltı sebze mahsullerinde GABA aracılı 

tuzluluk stresi yanıtı üzerine az sayıda rapor bulunmaktadır. Bu husus, tuzluluk stresi altında 

bu mahsuller üzerinde çalışan araştırmacılar için ilginç bir konu olabilir. 

Karbon asimilasyon verimliliğindeki düşüşe rağmen, yapısal olmayan suda çözünür 

karbonhidratların birikiminin, tuz stresi dahil olmak üzere çeşitli abiyotik streslere yanıt olarak 

değişmeden rapor edildiği görülmektedir. Bu yapısal olmayan suda çözünür karbahidratlar 

glukoz, fruktoz gibi monosakkaritleri; sakkaroz, trehaloz gibi disakkaritleri; fruktoz 

oligosakkaritleri (fruktanlar) ve galaktoz oligosakkaritleri (rafinoz) içermektedir. Birçok kök 
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mahsulü, kuraklık, soğuk ve tuzluluk stresi altında vakuolde yüksek seviyede 

fruktooligosakkaritler biriktirmektedir. Fruktanlar ve rafinoz, vakuolde depolanan birincil 

rezerv karbonhidratlardır ve hızlı polimerizasyon ve depolimerizasyon yoluyla ozmotik 

ayarlamanın etkili düzenlenmesinde yer almaktadır (Valluru ve Ende, 2008). Fruktan biriktiren 

transgenik şeker pancarı, abiyotik strese karşı daha iyi dayanıklılık sergilemiştir (Pilon-Smits 

ve ark., 1999).   

Özellikle, sukroz üretimi, taşınması, depolanması ve tüketimi bitki gelişimi ve çevresel 

yanıt ile yakından ilişkilidir. Bitkiler ozmotik stres altında olduğunda, sukroz fosfat sentaz 

(SPS) aktivitesi artırılarak sukroz sentezi artırılır. Peng ve arkadaşlarının çalışmasında, pamuk 

(Gossypium hirsutum L.) ana gövde yaprağı ve destekleyici yaprak kozasında sukroz ve nişasta 

içerikleri arttıkça, sukroz fosfat sentaz (SPS) ve sukroz sentaz (SuSy) aktivitelerinin de arttığını 

buldular (Peng vd., 2014). Nişasta sentezindeki büyük azalma da Phaseolus vulgaris 'te bitki 

hücrelerindeki sukroz içeriğini koruyabilir. Ozmotik stres sukroz fosfat sentaz (SPS) 

aktivitesini azaltmasına rağmen, nişasta sentezinde daha büyük bir azalmaya neden oldu, 

böylece sukroz konsantrasyonu nispeten yüksek bir seviyeyi koruyabildi (Fernandez vd., 2010). 

Bu nedenle, bitkilerdeki sukroz metabolizması genellikle çevresel stresin derecesini ve 

bitkilerin çevreye uyum kabiliyetini ölçmek için kullanılır. Ayrıca, trehaloz (Lunn vd., 2006) 

ve fruktan'ın (Ritsema ve Smeekens, 2003) da tuz stresi altındaki bitkilerde biriktiği 

bulunmuştur. Daha da önemlisi, çözünür şekerler bitkilerin çevreye yanıtında sinyal maddeleri 

olarak yer alır ve şeker sinyallemesi değerli bir araştırma alanı haline gelmiştir (Rolland vd., 

2006). Polioller, özellikle mannitol ve inositol, ayrıca ozmotik ayarlamada rol oynar ve 

bitkilerin tuz toleransını artırır (Bohnert vd., 1995). 

İnorganik iyonlar, başlıca K+, Na+ ve Cl−, dikotiledonlarda hücrelerin ozmotik 

basıncının %80 ila %95'ini oluşturur (Flowers ve Yeo, 1986). K+ bitki büyümesi için gerekli bir 

elementtir ve tuz stresi altında bitki hücre hasarını önlemede önemli rol oynar. Chakraborty ve 

arkadaşları, eksojen K+ uygulamasının bitkilerin su durumunu iyileştirdiğini, fıstıklarda stres 

altında daha yüksek biyokütle ve daha iyi tuz toleransına yol açtığını göstermiştir (Chakraborty 

vd., 2016). Halofitler için, Na+ emilimi K+ 'dan çok daha fazladır. Bitki hücreleri tarafından 

emilen Na+ 'nın çoğu sitoplazmada bulunmaz, ancak hücre turgor basıncını korumak için 

ozmotik düzenleyici olarak vakuollerde izole edilir (Flowers ve Colmer, 2015). Örneğin, tuza 

duyarlı bir lahana çeşidi ve tuza dayanıklı bir lahana çeşidinin fideleri 30 gün boyunca NaCl'ye 

maruz bırakıldı. Sonuçlar Na+ 'yı vakuollere ayırmanın Çin lahanasında tuz adaptasyonunun 

ana stratejisi olduğu gösterilmiştir. (Guo vd., 2018). Özetle, bitkiler tuz stresi altında K+ gibi 



15 

 

inorganik iyonların ve prolin ve betain gibi organik maddelerin konsantrasyonunu artırarak 

çevreden su emme yeteneklerini korurlar. 

2.3.3. Şeker Sinyallemesi 

Şekerler, patates gibi yeraltı sebze mahsullerinde stres tolerans mekanizmasında önemli 

bir rol oynamaktadır (Chourasia ve ark., 2021). Bu mahsullerdeki şeker molekülleri, bitkilerde 

uyumlu çözünenler olarak atfedilen metabolitler olarak hareket edebilir ve iyonik homeostazı 

koruyabilir, böylece yapıyı stres kaynaklı hasardan koruyabilir. Aksine, glukoz, fruktoz, rafinoz 

ve myo-inositol gibi şeker molekülleri, tuzluluk stresi gibi abiyotik stres için sinyal 

transdüksiyon yolunda yer almaktadır (Saddhe ve ark., 2021). Şeker metabolizması ve 

homeostazındaki modifikasyonlar, ya tuz girişini azaltmak için hücre duvarlarını sertleştirerek 

ya da turgor basıncını korumak için duvar esnekliğini artırarak yeraltı dokulardaki hücre duvarı 

modifikasyonu ile ilişkilidir (Le Gall ve ark., 2015). Patates yapraklarında sentezlenen 

fotoasimilatlar, stres altında sakkaroz-eventually-be-exported-transporter (StSWEET) ve 

sakkaroz taşıyıcı (StSUT) tarafından kolaylaştırılan aktif transport ile apoplastik floeme 

yüklenmektedir (Aliche ve ark., 2020). Dahası, Ipomoea batatas'ın SUT taşıyıcısı, ABF-bağımlı 

ABA sinyalleme yolu aracılığıyla bitki stres toleransının düzenlenmesinde rol almaktadır 

(Saddhe ve ark., 2021). Sakkaroz, proton-sakkaroz symporter'ın aktivitesini artırmada yer alan 

disakkarit şekerdir; bu aynı zamanda floem yüklemesinde yer alan bir sensör olarak da hareket 

etmektedir (Gupta ve Kaur, 2005). Yeraltı sebze mahsullerini etkileyen şeker metabolizması ve 

sinyalleme mekanizmaları üzerine sınırlı sayıda rapor bulunmaktadır; bu, bu mahsullerde 

araştırmacıların gelecekteki alanı olabilir. 

2.3.4. Geç Embriyogenez Abundant (LEA) Proteinleri 

Geç embriyogenez abundant (LEA) proteinleri, evrimsel olarak korunmuş, düşük 

moleküler ağırlıklı, hidrofilik, nispeten termostabil proteinlerdir ve ilk olarak dehidrasyona 

yanıt olarak olgunlaşan tohumda gözlenmiştir. Hücresel proteinleri korumak için şaperon 

benzeri aktivite sergiler, hücresel iyonları etkili bir şekilde sekestre eder, membranı stabilize 

eder ve redoks dengesini korur (Chinnusamy ve ark., 2005). Ozmotik stres ve yükselen absisik 

asit (ABA) seviyesine yanıt olarak, LEA proteinleri birçok mahsulün vejetatif dokularında bile 

RD (Dehidrasyona Yanıt), RAB (ABA'ya yanıt), ERD (dehidrasyona erken yanıt), COR 

(soğukla düzenlenen), KIN (soğukla indüklenebilir) tarafından bol miktarda kodlanmaktadır. 

IbLEA14 genini taşıyan transgenik tatlı patates kalluslarında yapılan çalışmalar, 

tuzluluk/ozmotik strese tolerans indüklemiş ve ayrıca lignifikasyonda yer alan genleri 

artırmıştır (Park ve ark., 2011). 
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2.4. İyon Homeostazı: Taşıyıcı Aracılı Tuz Toleransı 

Hücresel iyon homeostazı, iyon toksisitesini yönetmek ve hücreselleri stresten korumak 

için önemli bir süreçtir (Byun ve ark., 2007). Sitozol K⁺/Na⁺ dengesini korumak için bitki,  

kökten Na⁺ alımını azaltmaya, enerjiye bağımlı Na⁺ atılımını maksimize etmeye ve vakuoler 

birkimi artırmaya çalışmaktadır. Tuz aşırı duyarlı yolaklar (SOS), hücresel iyon homeostazını 

korumak için Na⁺ atılımında aktif olarak yer almaktadır (Manishankar ve ark., 2018). 

Kalsiyuma bağımlı protein SOS3 ve kalsiyum B-benzeri protein 10 (CBL10), sitozol Ca²⁺ 

yükselmesini algılar ve bir Serin/Treonin Kinaz protein SOS3'ü aktive eder (Zhu, 2003). Bu 

kompleks, PM-H⁺-ATPazlar tarafından oluşturulan elektrokimyasal gradyan boyunca Na⁺ 

iyonunu apoplasta iten plazma membranında lokalize başka bir Na⁺/K⁺ antiporter SOS1'i 

fosforile eder. İyonların vakuoler bölümlenmesi, ATP ve Pirofosfat (PPi) kullanan H⁺-

ATPazlar ve H⁺-Pirofosfat tarafından enerjilendirilen tonoplastta bulunan Na⁺/H⁺ değiştiricisi 

ile gerçekleştirilmektedir (Shabala ve ark., 2016). Hücresel iyon homeostazında yer alan 

taşıyıcıların büyük bir bölümü kök mahsullerinde hala keşfedilmemiş olsa da, bu taşıyıcılar 

farklı taksonomik bitki gruplarında rapor edilmiş ve doğrulanmıştır. Şeker pancarında genom 

çapında analiz, promoterde ABA'ya duyarlı elementleri (ABRE) olan dört numaralı 

kromozomda beş NHX geni tanımlamıştır (Wu ve ark., 2019). Tatlı patateste fosfatidilserin 

sentazın (PSS) Arabidopsis ortologunun aşırı ekspresyonu, PM Na⁺/H⁺ antiport aktivitesini 

aktive ederek hücresel Na⁺ homeostazını iyileştirdiği rapor edilmiştir (Yu ve ark., 2020). 

2.5. ROS Temizleme 

Serbest radikaller genellikle süperoksit radikali (O2•−), hidroksil radikali (OH•) ve 

alkoksil radikali (RO•) içerirken, radikal olmayanlar genellikle hidrojen peroksit (H2O2) ve 

singlet oksijen (1O2) içerir (Gill ve Tuteja, 2010). Aerobik metabolizmanın yan ürünleri olarak, 

ROS'un bitkilerde doğal olarak üretildiği bulunmuştur. Normal koşullar altında, bitkilerin 

içindeki antioksidan savunma sisteminin etkisiyle ROS üretimi ve temizlenmesi arasında bir 

denge korunur. Aynı zamanda, ROS aynı zamanda birçok önemli biyolojik süreci düzenleyen 

sinyallerdir. Özellikle, bitkilerin strese yanıtını indüklemek için hasar sinyal molekülleri olarak 

kullanılabilirler (Baxter vd., 2014). Ancak, stresli bir ortama maruz kaldığında, ROS'un aşırı 

üretimi ROS birikimi ve temizlenmesi arasındaki dengeyi bozar, hücrelerin oksidatif hasarına 

neden olur (Mittler, 2002). Bitkilerin uzun süreli evriminde, farklı abiyotik stresler altında ROS 

aşırı üretimini azaltmak için çok yönlü bir antioksidan savunma ağı geliştirmişlerdir. 

Antioksidan savunma sistemi iki farklı antioksidan türünden oluşur: enzimatik antioksidanlar 

(SOD, süperoksit dismutaz; CAT, katalaz; POD, peroksidazlar; APX, askorbat peroksidaz; 
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MDHAR, monodehidroaskorbat redüktaz; DHAR, dehidroaskorbat redüktaz; GR, glutatyon 

redüktaz; GPX, glutatyon peroksidaz; GST, glutatyon S-transferaz) ve enzimatik olmayan 

antioksidanlar (AsA, askorbik asit; GSH, glutatyon; CAR, karotenoidler; α-tokoferol; bazı 

alkaloidler; bazı flavonoidler) (Hasanuzzaman vd., 2017). 

 

Şekil 2.5. Tuzluluk Stresi Koşulları Altında Bitki Hücresinde ROS, RNS ve RSS Arasındaki 

Etkileşim/Karşılıklı Etkileyişin Kavramsal Gösterimi. ROS (O2•−, H2O2) başlıca tuzluluk 

koşulları altında apoplastik, kloroplastik, mitokondriyal ve peroksizom havuzlarını içeren dört 

havuzda sentezlenir. ROS sentezi ayrıca sinyal mekanizmasını düzenleyen hücredeki RNS 

(başlıca NO) seviyesini de düzenler. NADPH oksidaz tarafından tuzluluk aracılı H2O2 sentezi 

NO üretimini artırır ve bu da hücrede aşırı ROS birikimini önler. Tuz stresi altında ROS 

sentezi ayrıca RSS (H2S veya GSH) üretimini de artırır. NO, GSH ile reaksiyona girerek 

GSNO oluşturur ve bu daha sonra GSNO redüktaz tarafından oksitlenmiş glutatyon (GSSG)'a 

indirgenir. Hücrede daha yüksek NO birikimi GSNOR'un inhibisyonuna yol açar ve böylece 

hücrede GSNO degradasyonunu önler. Ancak, GSNO'nun ROS ile etkileşimi çözülmemiştir 

(noktalı çizgi). RSS, bitki hücresinde H2O2 ile etkileşime girer ve hücredeki RSS ve ROS 

seviyesini dengeler. CAT, katalaz; GSNOR, nitrosoglutathion redüktaz; GSSG glutatyon, 

oksitlenmiş form, H2O2 hidrojen peroksit, NO nitrik oksit, O2•− oksijen radikali, ONOO− 

peroksinitrit, RNS reaktif nitrojen türleri, ROS reaktif oksijen türleri, RSS reaktif kükürt 

türleri, SO sülfit oksidaz, SO4
2− sülfat, SOD süperoksit dismutaz  

Kaynak: (Mangal vd., 2023: 42) 

ROS, kloroplast, peroksizom, apoplast ve mitokondri'den üretilmekte, bu da protein sentezinde 

azalmaya, enzimlerin inaktivasyonuna, membran sisteminin bozulmasına yol açmakta ve 
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böylece hücresel metabolizmayı inhibe etmektedir (Gao ve ark., 2015; Choudhary ve ark., 

2020). ROS üretimi, lipid peroksidasyonunun göstergesi olan malondialdehit (MDA) üreterek 

membran sistemine zarar veren ikincil oksidatif strese yol açmaktadır (Kumar ve ark., 2021a; 

Lal ve ark., 2021c,d). Şeker pancarının duyarlı S710 kültüvarına kıyasla toleranslı T710MU 

kültüvarında POD ve SOD’un artmış aktiviteleri rapor edilmiştir (Geng ve ark., 2019). 

Sarımsakta, fenol içeriği ROS'u temizleyerek tuzluluk stresine karşı tolerans sağlamakta, 

böylece membran stabilitesini ve lipid peroksidasyonunu korumaktadır (Astaneh ve ark., 2018). 

Bitkilerde çeşitli antioksidan mekanizmalarla ROS'u temizlemek, yüksek tuzluluk stresi ile başa 

çıkmak için daha iyi bir strateji olabilir. 

2.6. Tuzluluk Toleransı için Islah: Konvansiyonel ve Modern Yaklaşım 

Bitkilere tuz toleransının kazandırılması için kapsamlı bir çeşit tarama programı oldukça 

önemlidir (Acosta-Motos ve ark. 2017). Prolin birikimi, kültür bitkilerinde bu tür toleransı 

değerlendirmek için en önemli fizyolojik parametrelerden biridir (Liu ve ark. 2020). Bunun 

yanı sıra, çözünür şekerlerin birikimi de tuz stresini değerlendirmek için önemli bir kriterdir 

(Chang ve ark. 2014). Wu ve ark. (2013), şeker pancarında tuzluluk toleransı için kapsamlı bir 

değerlendirme gerçekleştirmiş ve Gantang7 çeşidinin kurak ve yarı kurak sulanan bölgelerde 

yetiştirilmek için daha uygun olduğunu önermiştir. Şeker pancarı çeşidinin tuz stresine göreceli 

olarak daha iyi toleransı, çeşitlerin prolin ve çözünür şekerleri biriktirme kantitatif 

yetenekleriyle değerlendirilmiştir. Bitkilerin tuzluluk stresine adaptasyonu aynı zamanda hücre 

içindeki K⁺, Na⁺ ve Ca²⁺ iyonik homeostazına da bağlıdır. Wu ve ark. (2013) tarafından yapılan 

çalışma, şeker pancarı çeşidi 'Gantang7'nin 50 mM NaCl'de en düşük sürgün Na⁺/K⁺ ve kök 

Na⁺/Ca²⁺ oranlarını gösterdiğini ve bunun yüksek tuz toleransına yol açtığını göstermiştir. 

Benzer şekilde, Dasgupta ve ark. (2008), 15 tatlı patates genotipini tuz toleransı açısından 

değerlendirmiş ve toleranslı çeşitlerde daha iyi SOD, guaiakol peroksidaz (GPX) ve CAT 

aktivitesi yoluyla 6 genotipin %1,0 NaCl'ye tolerans gösterdiğini bulmuştur. 

Uluslararası Patates Merkezi (CIP), Peru, patatesin yabani ve primitif aksesyonlarını tuzluluk 

toleransı açısından değerlendirmiş ve tuzluluğa dirençli yedi aksesyon belgelemiştir. Bu 

aksesyonlar, bir yabani tür olan Solanum juzepczukii ve altı melezden oluşmaktadır. Ayrıca, 

Andigena'dan bir alt tür ile birlikte dokuz patates aksesyonunun orta derecede dirençli olduğu 

rapor edilmiştir (Abdullah-Al-Mahmud ve ark. 2018). Tuz toleransı için yabani akrabaların 

kullanılmasına ilişkin bir başka iyi örnek şeker pancarında gözlemlenebilir. Yabani tür B. 

corolliflora Zoss ile kültüre alınmış şeker pancarı B. vulgaris arasındaki türler arası melezleme 

olan şeker pancarının monozomik hattı "M14", bir hafta boyunca 500 mM NaCl uygulamasına 
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dayanabilmektedir (Yang ve ark. 2012). Şeker pancarı hattında (M14), protein katlanması, 

degradasyonu ve metabolizmasında rol alan ve şeker pancarında tuz toleransı sağlayan 28 

benzersiz yaprak ve kök proteini rapor edilmiştir (Lv ve ark. 2018). Bolton ve Simon (2019), 

havuç bitki introduksiyonlarını (yabani aksesyonlar ve ticari melezler) tuzluluk toleransı 

açısından taramış ve beş kültüre alınmış havuç aksesyonunun (PI 509433, PI 652374, PI 

652402, PI 652403 ve PI 652405) yüksek derecede tuza toleranslı olduğunu rapor etmiştir. Bu 

tür germplazma tarama deneyleri, bitkilerinin tuza toleranslı çeşitlerinin geliştirilmesi 

konusunda değerli bilgiler sağlamaktadır. 
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3. MATERYAL-METOT 

3.1.Materyal  

Bu araştırmada Fragaria × ananassa'nın 'Petaluma' ve 'Cabrillo' olmak üzere 

çeşitlerinin Frigo fideleri kullanılmıştır (Shaw ve Larson 2014). Dikimden önce fideler %0,1'lik 

Benlate çözeltisine daldırılarak yüzey sterilizasyonuna tabi tutulmuş, ardından toprak, torf ve 

perlit'in eşit karışımını (1:1:1, h/h/h) içeren 15 × 13 cm saksılara yerleştirilmiştir. Bitkiler 

aşağıdaki koşullara sahip kontrollü iklim odasında yetiştirilmiştir: 16/8 saat (aydınlık/karanlık) 

fotoperiyot, 23/18°C (gündüz/gece) sıcaklık, 350 μmol foton m⁻² s⁻¹ ve %65 bağıl nem. 

3.2. Tuz Stresi Uygulaması 

Tuz stresi denemeleri fideler üç yapraklı döneme ulaştığında başlatılmıştır. Her iki tür 

için toplam 60 adet fide bulunmaktadır. Bitkiler üç deneysel gruba ayrılmıştır (grup başına n = 

21): (1) kontrol (tuz eklenmemiş Hoagland), (2) 150 mM NaCl içeren Hoagland ve (3) 300 mM 

NaCl içeren Hoagland. Tuz uygulamaları sulama çözeltisi aracılığıyla verilmiştir. Bitkiler 10 

günlük uygulama sonrasında morfolojik, fizyolojik ve moleküler araştırmalar için alınmıştır. 

Tüm araştırmalar üç ayrı biyolojik tekrarla gerçekleştirilmiştir. 

3.3. Bitki Büyüme Parametreleri Ölçümü 

Uygulama işlemi başlamadan önce kök ölçümü, gövde ölçümü, yaprak boyu ve yaprak 

eni cetvel yardımıyla yapıldı. Aynı işlem bir ay sonra tekrarlandı. 

3.4.Klorofil Analizi 

Toplanan örneklerden 220 mg’lik yaprak parçaları tartılıp jiletle parçalanarak 15 mL’lik 

test tüplerine konuldu. Üzerinde 8 mL aseton eklenildi. Bir gece +4 °C ‘de karanlıkta bekletildi. 

Spektrofotometre ile 400- 750 nm dalga boyu aralığında ışık absorbansları belirlenmiş olup 

elde edilen ekstrenin klorofil a, klorofil b ve toplam karotenoit içeriğini hesaplamada 665, 649, 

480 nm dalga boylarındaki absorbans değerleri kullanılıp klorofil a, klorofil b ve toplam 

karotenoid konsantrasyonları aşağıda belirtilen Wellburn (1994) tarafından düzenlenen 

dimetilsülfoksit denklemleri ile hesaplandı. (Wellburn 1994) 

 Ca = 12,19 x A665 - 3,45 x A649  

Cb = 21,99 x A649 - 5,32 x A665  

Cx+c = (1000 x A480 - 2,14 x A665 - 70,16 x A649 ) / 220  

Ca: Klorofil a, Cb: Klorofil b, Cx+c: Toplam karotenoid 



21 

 

3.5.  Membran Geçirgenliği (EC) 

Çilek yapraklarında membran hasarı indeksi analiz edilmiştir. 0,4 gr taze yaprak 

tartılacak üzerinde 20 mL saf su doldurulmuş tüplere konulup ve oda sıcaklığında (25°C) 30 

dakika bekletildikten sonra elektriksel iletkenlik (EC0) portatif iletkenlik ölçer ile  ölçüm alındı. 

Örnekler 50 °C’de 30 dakika bekletildikten sonra iletkenlik (EC1)  ölçüldü. Numuneler son 

olarak 100°C ‘de 10 dakika bekletilip elektriksel iletkenliği (EC2) ölçüldü. (Kovaleski ve 

Grossman 2021). 

MII=((EC1-EC0)/(EC2-EC0))x100 

3.6.Total Antosiyonin İçeriği 

200 mg yaprak örneği üzerinde 5 mL asitlendirilmiş metanolde (%1 HCl) eklenilip 

homojenize edildi. 10 mL’lik tüplere konulup bir gece +4 °C ‘de karanlıkta bekletildi. Toplam 

antosiyanin içeriği, pH diferansiyel yöntemi kullanılarak belirlendi (Mancinelli 1990).  

Spektrofotometre ile 530 ve 657 nm’de ölçüm yapıldı (Solovchenko vd., 2001). Antosiyanin 

konsantrasyonu Jeong ve arkadaşları (2010)’na göre (A530 – A657) mL–1 olarak modifiye edilen 

formülü ile hesaplandı. Ardından mg/mL cinsinden hesaplaması yapıldı. 

 mg/mL = 0.0167 x (A530 – A657) 

3.7. Lipid Peroksidasyonu 

200 mg yaprak örneği 2 mL %0,1 (w/v) trikloroasetik asid ile homojenize edildi. 10.000 

rpm’de santrifüj edildikten sonra 200 µL homojenata 1 mL %0,5 thiobarbüritik asit (%20 

trikloroasetik asit içinde) eklendi. 95 °C 1 saat su banyosunda inkübasyonu sağlandı. Ependorfa 

aktarılan homojenatlar 10.000 g’de santrifüj edilip olup sonrasında 532 ve 600 nm’de 

spektrofotometre cihazında ölçümü yapıldı. MDA içeriği 155 mM−1 cm−1 katsayısı 

kullanılarak belirlendi (Karabal vd., 2003).   

3.8. İstatistik 

Tüm deneyler üç biyolojik ve teknik tekrar olarak gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel 

analiz, eşleşmemiş t-testi kullanılarak yapılmış ve anlamlılık düzeyleri p < 0.05, p < 0.01 ve p 

< 0.001 olarak rapor edilmiştir. İstatistiksel analizler GraphPad Prism 10 yazılımı (GraphPad, 

ABD) ile gerçekleştirilmiştir.  
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4. BULGULAR 

4.1. Morfolojik Analizler 

Tuz stresine maruz kalan Petaluma ve Cabrillo çilek türlerinin morfolojik 

parametrelerinin incelenmesi, sürgün ve kök gelişiminde farklı yanıtlar göstermiştir (Tablo 4.1, 

Şekil 4.1). 150 mM NaCl uygulamasında, Petaluma sürgün uzunluğunda %16,1 azalma 

gösterirken, Cabrillo kendi kontrol gruplarına kıyasla %14,7 azalma sergilemiştir. 300 mM 

NaCl'nin daha yüksek konsantrasyonunda, sürgün uzunluğu Petaluma'da %27,7, Cabrillo'da ise 

kontrol bitkilerine göre %30,5 azalmıştır (Tablo 4.1). Veriler, her iki çeşidin de tuz stresi altında 

dal uzunluğunda önemli azalmalar gösterdiğini, ancak Cabrillo'nun en yüksek tuz 

konsantrasyonunda biraz daha belirgin bir düşüş yaşadığını göstermiştir (Şekil 4.2 ve Şekil 4.3). 

 

Şekil 4.1. Fragaria x ananassa'nın Morfolojik Görünümü. Tuz stresine on gün maruz 

kaldıktan sonra tuz stresi altında Petaluma. a. kontrol grubu, b. 150 mM NaCl ve c. 300 mM 

NaCl 

 

c. b. 
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Şekil 4.2. Fragaria x ananassa'nın Morfolojik Görünümü. Tuz stresine on gün maruz 

kaldıktan sonra tuz stresi altında Cabrillo.  a. kontrol grubu, b. 150 mM NaCl ve c. 300 mM 

NaCl 

 

Şekil 4.3. Tuz stresine on gün maruz kaldıktan sonra tuz stresi altında yetişen çilek 

varyetelerinin yaprak kenarlarının morfolojik görüntüsü.  a. Petuluma kontrol grubu, b. 

Petuluma150 mM NaCl, c. Petuluma 300 mM NaCl, d. Cabrillo kontrol, e. Cabrillo 150 mM 

ve f. Cabrillo 300 mM 

150 mM NaCl'de, Petaluma'da kök uzunluğu %11,3 azalırken, Cabrillo kontrollere 

kıyasla %15,1'lik daha önemli bir azalma göstermiştir. 300 mM NaCl uygulamasında, 

Petaluma'nın kök uzunluğu %22,7 azalırken, Cabrillo kontrol grubuna kıyasla %38,2'lik kök 

uzunluğu azalması ile oldukça güçlü bir yanıt sergilemiştir. İki çeşit arasında 300 mM NaCl'de 

kök uzunluğu azalmalarındaki önemli farklılık (%22,7'ye karşı %38,2), Petaluma'nın ekstrem 
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tuz stresi koşullarında üstün kök gelişimine sahip olduğunu göstermektedir. 

Tuz stresi koşulları altında, Petaluma'da yaprak genişliği minimal değişiklikler 

göstermiş, 150 mM NaCl'de sadece %1,9'luk hafif bir azalma ve 300 mM NaCl'de kontrol 

bitkilerine kıyasla %2,6'lık küçük bir artış görülmüştür. Buna karşın, 150 mM NaCl 

uygulamasında Cabrillo yaprak genişliğinde %9,1 azalma gösterirken, 300 mM NaCl'de bu 

azalma kontrol bitkilerine kıyasla %14,3'e yükselmiştir. Bu sonuçlar, Petaluma'nın tuz stresi 

altında yaprak genişlemesini Cabrillo'dan daha etkili şekilde koruduğunu göstermektedir. 

150 mM NaCl uygulamasında, Petaluma'da yaprak uzunluğu %5,5 azalmış, ancak 300 

mM NaCl'nin daha yüksek konsantrasyonunda kontrol bitkilerine kıyasla %16,6 artmıştır. 

Yüksek tuzlulukta bu beklenmedik artış, kompanzatör adaptif bir yanıt olabileceğini 

düşündürmektedir. Buna karşın, Cabrillo kontrol koşullarına kıyasla sırasıyla 150 ve 300 mM 

NaCl ile muamele edildiğinde yaprak uzunluğunda %7,8 ve %18,5'lik tutarlı azalmalar 

sergilemiştir. 

Tablo 4.1. Fragaria x ananassa’ nin Büyüme Parametreleri 

Petaluma  Sürgün Uzunluğu 

(cm) 

 Kök 

Uzunluğu 

(cm) 

 Yaprak 

Genişliği 

(cm) 

 Yaprak 

Uzunluğu 

(cm) 

Kontrol  5.756±0.69  5.422±0.97  4.878±0.90  3.778±0.92 

150 mM  4.831±0.92a  4.810±0.98  4.785±0.99  3.569±0.79 

300 mM  4.164±0.97a  4.193±0.91a  5.007±0.71  4.407±0.86 

         

Cabrillo  Sürgün Uzunluğu 

(cm) 

 Kök 

Uzunluğu 

(cm) 

 Yaprak 

Genişliği 

(cm) 

 Yaprak 

Uzunluğu 

(cm) 

Kontrol  4.938±0.80  4.980±0.63  4.762±0.44  4.025±0.70 

150 mM  4.214±0.86b  4.229±0.99  4.329±0.79  3.710±0.83 

300 mM  3.433±0.72abc  3.078±0.90abc  4.080±0.98c  3.280±0.76bc 

“a”, Petaluma kontrolü "b" ile karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. 

Cabrillo kontrolü "c" ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. Petaluma ve Cabrillo 

gruplarıyla karşılaştırıldığında p < 0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. 
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4.2. Fizyolojik Analizler 

4.2.1. Klorofil Analiz Sonucu 

Fotosentetik pigment içeriği analizi, Petaluma ve Cabrillo çilek çeşitlerinin tuz stresine 

farklı yanıtlarını ortaya çıkarmıştır (Tablo 4.2). 150 mM NaCl uygulamasında, Petaluma 

klorofil a (Chla) seviyelerinde %10,4 azalma, klorofil b (Chlb)'de hafif %6,0 artış, toplam 

klorofil (Chla+b) içeriğinde %6,0 azalma, Chla/b oranında %16,2 düşüş ve kontrol grubuna 

kıyasla karotenoid konsantrasyonunda %2,4'lük küçük bir azalma göstermiştir. 

300 mM NaCl'nin daha yüksek konsantrasyonunda, Petaluma Chla seviyelerinde %14,8 

azalma, Chlb'de %2,4 azalma, toplam klorofil içeriğinde %11,5 düşüş, Chla/b oranında %13,0 

azalma ve kontrol bitkilerine göre karotenoid konsantrasyonunda %32,7'lik önemli bir azalma 

ile daha belirgin değişiklikler göstermiştir. 

Tablo 4.2. Fragaria x ananassa ' nin Pigment Bileşimi. 

Petaluma 

 

 Chla 

µg.g-1FW 

 Chlb 

µg.g-1FW 

 Chla+b 

µg.g-1FW 

 Chla/b 

 

 Carotenoid 

µg.g-1FW 

Kontrol  2.394±0.09  0,869±0.01  3.263±0.03  2.77±0.03  301.80±0.31 

150 mM  2.146±0.09a  0,921±0.08  3.067±0.02a  2.32±0.03  294.41±0.66a 

300 mM  2.039±0.04ab  0.848±0.05ab  2.887±0.04b  2.41±0.01ab  203.23±0.28a 

        
 

  

Cabrillo  Chla 

µg.g-1FW 

 Chlb 

µg.g-1FW 

 Chla+b 

µg.g-1FW 

 Chla/b 

 

 Carotenoid 

µg.g-1FW 

Kontrol  2.50±0.05  0.794±0.09  3.293±0.07  3.18±0.41  217.51±1.59 

150 mM  2.04±0.06a  0.832±0.02a  2.836±0.07a  2.40±0.06  215.88±1.25a 

300 mM  1.45±0.02abc  0.897±0.09b  2.674±0.08ab  1.62±0.04abc  186.0±1.23abc 

”a“, Petaluma kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. 

Cabrillo kontrolü ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder, ”c".a“, Petaluma kontrolü 

”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı ifade eder. 

Cabrillo, tuzlu stres koşulları altında fotosentetik pigmentlerde daha önemli 

değişiklikler sergilemiştir (Tablo 4.2). 150 mM NaCl uygulamasında, Cabrillo'da Chla içeriği 

kontrole kıyasla %18,4 oranında önemli ölçüde azalırken, Chlb seviyesi %4,8 artmıştır. Toplam 

klorofil içeriği %13,9 azalmış, Chla/b oranı %24,5 oranında önemli ölçüde azalmış ve 

karotenoid seviyeleri kontrol değerlerine göre sadece %0,7'lik küçük bir azalma ile önemli bir 

değişiklik göstermemiştir. 
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300 mM NaCl konsantrasyonunda, Cabrillo Chla içeriğinde %42,0 azalma ile daha 

dramatik değişiklikler sergilerken, Chlb seviyeleri kontrol bitkilerine kıyasla %13,0 artmıştır. 

Toplam klorofil içeriği %18,8 azalmış, Chla/b oranı %49,1'lik belirgin bir azalma göstermiş ve 

karotenoid seviyeleri kontrole göre %99,1 oranında drastik şekilde azalmıştır. 

Chla molekülleri yapısal özellikleri nedeni ile oksidatif hasara karşı daha duyarlı 

yapıdadır bu da özellikle fotosistem II bileşenlerinde meydana gelen bir hasar sonucunda chla 

miktarında azalma gözlenmektedir. Chlb ise Chla’ ya enerji transferi sağlayan bir pigment 

olarak iş görmektedir. Bu sebeple Chlb, tuz stresinden etkilenen Chla’nın yerine bitkinin düşük 

fotosentetik verimi telafi etmeye çalıştığı düşünülmektedir. Chla, miktarının azalması ile verim 

sağlanamadığından kaynaklı Chlb üretiminin artması tuz stresine karşı adaptasyon yanıtı olarak 

değerlendirilebilir. 

4.2.2 Membran Geçirgenliği (EC) ve Lipid Peroksidasyon Analiz Sonucu 

MDA seviyeleri ile ölçülen lipid peroksidasyonu, her iki çeşitte de daha yüksek tuz 

konsantrasyonları ile artmış, ancak belirgin şekilde farklı konsantrasyonlar göstermiştir (Şekil 

4.5). Petaluma'da MDA seviyeleri, kontrol koşullarına kıyasla sırasıyla 150 mM ve 300 mM 

NaCl'de %44,7 ve %77,4 yükselmiştir. Cabrillo aynı tuz konsantrasyonlarında %95,0 ve 

%213,1'lik önemli ölçüde daha yüksek artışlar göstererek hücre membranlarında oksidatif 

hasarın arttığı görülmüştür. 

150 mM NaCl uygulamasında, Petaluma orta düzeyde 2,25 kat membran hasarı artışı 

sergilerken, Cabrillo 6,58 kat artış ile önemli membran hasarı göstermiştir. 300 mM NaCl'nin 

daha yüksek konsantrasyonunda membran hasarı daha da yükselmiş, Petaluma 7,67 kat artış 

gösterirken Cabrillo 15,58 kat belirgin artış sergilemiştir. Bu membran hasarı değerlendirmeleri 

önceki sonuçları desteklemiştir. (Şekil 4.4) 
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Şekil 4.4. Petulama ve Cabrillo Bitkisinde Membran Hasarının Yüzde Oranı.”a“, Petaluma 

kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. 

Cabrillo kontrolü ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder, 

”c".a“, Petaluma kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir 

farkı ifade eder. 

 

Şekil 4.5. Petulama ve Cabrillo Bitkisinde Farklı Oranlarda Tuza Maruz Kaldıklarında     

MDA İçeriği.”a“, Petaluma kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak 

anlamlı bir farkı temsil eder. Cabrillo kontrolü ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farkı temsil eder, ”c".a“, Petaluma kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te 

istatistiksel olarak anlamlı bir farkı ifade eder. 
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4.2.3. Total Antosiyonin Analizi Sonucu 

 

 

Şekil 4.6. Fragaria x ananassa 'nin Antosiyanin İçeriği Sonuçları.  ”a“, Petaluma kontrolü 

”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder. Cabrillo 

kontrolü ile karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı bir farkı temsil eder, ”c".a“, 

Petaluma kontrolü ”b" ile karşılaştırıldığında p <0.05'te istatistiksel olarak anlamlı bir farkı 

ifade eder. 

Antosiyanin birikimi paternleri iki çeşit arasında çarpıcı bir kontrast ortaya koymuştur 

(Şekil 4.6). Petaluma, kontrol koşullarına kıyasla sırasıyla 150 mM ve 300 mM NaCl'de 5,7 kat 

ve 7,2 kat artışlar ile antosiyanin içeriğinde dikkate değer bir artış göstermiştir. Buna karşın, 

Cabrillo 150 mM'de orta düzeyde artış (3,2 kat) göstermiş ancak 300 mM NaCl'de seviyelerin 

kontrol değerlerinin altına düştüğü (kontrolün %45,5'i) önemli bir azalma göstermiştir. Bu 

durum, aşırı tuz stresinin Cabrillo çeşidinde fenolik bileşiklerin sentezini baskılayabileceğini 

ve yüksek tuz konsantrasyonlarında antosiyanin metabolizması açısından dezavantajlı olduğu 

düşünülmektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Önceki çalışmalar, tuza toleranslı genotiplerin, hassas genotiplere kıyasla tuzluluk stresi 

altında üstün büyüme parametrelerini koruduğunu bildirmiştir (Maggio vd., 2007; Negrão vd., 

2017; Flowers ve Colmer, 2015).  Bu çalışma, Petaluma ve Cabrillo çeşitleri arasındaki tuz 

stresi yanıtlarında önemli genotipik farklılıklar olduğunu göstermektedir.  Petaluma'da, 

özellikle kök gelişiminde büyüme inhibisyonun daha az olması, tuzlu koşullar altında su alımını 

ve iyon homeostazını sürdürmek için daha verimli adaptif mekanizmalara sahip olabileceğini 

işaret etmektedir.  Daha önceki çalışmalarda, yüksek tuzluluk altında yetiştirilen yedi farklı 

çeşitli çilek çeşitlerinde yaprak alanında genotipe bağlı azalmalar gözlenmiştir (Sun vd., 2015). 

Ayrıca, tuz stresine maruz kalan F.×ananassa çeşitine bağlı olarak yaprak sayısı, yaprak alanı 

ile yaprak ve köklerin yaş ve kuru ağırlığındaki önemli farklılıklar belirlenmiştir (Khayyat ve 

vd., 2009; Keutgen ve Pawelzik, 2009; Pirlak ve Esitken, 2004; Saied ve vd. 2005, Turhan ve 

Eris ,2007; Yilmaz ve Kina, 2008). Benzer şekilde, bu araştırma, Petaluma çeşidinde yaprak 

genişliğinin, yüksek tuz konsantrasyonu altında Cabrillo çeşidine kıyasla daha fazla olduğunu 

ortaya koymuştur (Tablo 4.1).  

Klorofil degradasyonu yani klorofil a/b oranı, bitkinin strese karşı tolerans kapasitesini 

gösteren önemli parametrelerden bir tanesidir (Ristic vd., 2007, Gosavi vd., 2014). Önceki 

araştırmalar, fotosentetik pigment bileşiminin korunmasının, stres koşulları altında fotosentetik 

verimliliği korumak için gerekli olduğunu göstermiştir (Ashraf ve Harris, 2013; Kalaji vd., 

2016). Camarosa ve Bau çeşitlerinde yapılan bir araştırma yapraktaki klorofil 

konsantrasyonundaki azalmanın Na+ ve Cl− iyonlarının klorofil biyosentezi ile ilişkili 

enzimlerin aktivitesini inhibe etmesi veya klorofil moleküllerinin kararlı kompleksler içinde 

entegrasyonunda bir bozulma meydana gelmesi nedeniyle olabileceğini göstermiştir (Husaini 

ve Abdin, 2008). Ayrıca, tuz stresi klorofillaz aktivitesini artırabilir; bu durum tuzluluğun 

kloroplastların oluşumunda yer alan Mg2+ ve Fe2+ iyonlarının alımı üzerindeki baskılayıcı 

etkisinden kaynaklanabilir (Hanafy ve ark., 2002). Benzer şekilde, Garriga ve ark. (2015), tuza 

toleranslı çilek çeşitlerinin, hassas olanlara kıyasla stres altında daha iyi klorofil stabilitesini 

koruduğunu gözlemlemiştir. Bu çalışmada, Cabrillo'da gözlenen dramatik düşüşe kıyasla 

Petaluma'daki nispeten stabil klorofil a/b oranı belirlenmiştir. Petaluma çeşidinde klorofil 

seviyelerinin korunması, onun NaCl stres koşullarına daha fazla uyum sağlama yeteneğinden 

kaynaklanabilir.  Karotenoidler, reaktif oksijen türlerini temizleyerek ve fazla uyarma enerjisini 

dağıtarak foto korumada da çok önemli roller oynar (Havaux, 2014). Petaluma'da daha yüksek 

karotenoid seviyelerinin korunması fotosentetik birimlerin tuz kaynaklı oksidatif hasara karşı 



30 

 

daha iyi korunmasına katkıda bulunabileceğini işaret etmektedir. 

Antosiyaninlerin stresten korunmadaki rolü çok sayıda bitki türünde iyi belgelenmiştir 

(Chalker-Scott, 1999; Nakabayashi vd., 2014).  Çeşitli çalışmalar, tuz stresinin tipik olarak 

bitkilerde yüksek antosiyanin seviyelerine yol açtığını göstermiştir (Keutgen ve Pawelzik, 

2007; Eraslan vd., 2008; Garriga vd., 2014). Tuzluluk arttıkça, bitkiler genellikle antosiyanin 

birikiminde buna karşılık gelen bir artışla yanıt verir. Benzer şekilde, bu araştırmada, her iki 

çeşit de orta derecede tuz stresi altında artan antosiyanin üretimi sergilemekle birlikte, yüksek 

tuzluluk koşulları altında, Petaluma antosiyanin biriktirmeye devam ederken, Cabrillo çeşidi 

önemli bir düşüş göstermiştir.  Antosiyanin, güçlü antioksidan olarak işlev gördüğü ve hücre 

içinde üretilen ROS’u temizleyerek hücresel bileşenlerin oksidatif hasarını önleyebileceği daha 

önceki araştırmalarda ortaya konmuştur (Gould, 2004; Li vd., 2017). Bu durum, ROS 

temizleme kapasitesinin artışı ve antioksidan savunmanın güçlenmesiyle ilişkili olabilir.  

Çevresel abiyotik stresler, bitki hücreleri içinde oksidatif stres koşullarını tetikleyerek 

ROS birikiminin artmasına neden olur. Bu aşırı ROS üretimi daha sonra membran bütünlüğünü 

ve hücresel işlevi tehlikeye atan lipid peroksidasyon süreçlerini indükler (Bagheri vd., 2019). 

Tuz stresi koşulları altında, iki bezelye çeşidinin kloroplastlarında H₂O₂ içeriğinde artış rapor 

edilmiş, ancak bu artışın tuza duyarlı çeşidin tuza toleranslı çeşite göre çok daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir (Hernández ve ark., 2001). Başka bir tuza toleranslı bezelye çeşidinde (cv. Puget), 

bitkiler 110 mM NaCl ile muamele edildiğinde kloroplast H₂O₂ içeriğinin 3,5 kata kadar arttığı 

saptanmıştır (Mittova ve ark., 2004). Farklı tuz duyarlılık seviyelerine sahip iki kavak 

çeşitlerinde tuzluluğun ROS seviyeleri (O₂•⁻ ve H₂O₂) üzerindeki etkisi ksilem özsuyunda da 

izlenmiştir (Ehlting ve ark., 2007). 18 günlük muameleden sonra (250 mM NaCl) bu 

araştırmacılar sadece NaCl-duyarlı bitkilerde önemli O₂•⁻ ve H₂O₂ akümülasyonu 

gözlemlemişlerdir. NaCl uygulamasının apoplastta H₂O₂'yi konsantrasyona bağlı bir şekilde 

artırdığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, bitkiler 70 veya 90 mM NaCl'ye maruz kaldığında 

apoplastik H₂O₂ seviyelerinin NaCl-duyarlı bir kültüvarda NaCl-toleranslı bir kültüvara göre 

neredeyse 4-5 kat daha yüksek olduğu saptanmıştır (Hernández ve ark., 2000). Benzer şekilde 

bu çalışmada Cabrillo'ya kıyasla Petaluma'da önemli ölçüde daha düşük MDA birikimi ve 

membran hasarı belirlenmiştir. Bu bulgular, önceki çalışmaların, gelişmiş tuz toleransının lipid 

peroksidasyonunun etkili kontrolü ile ilişkili olduğunu gösterdiğini doğrulamaktadır (Bagheri 

vd., 2019; İsmail ve ark., 2020; Hossain ve Dietz, 2016). Bu sonuçlar Cabrillo’nun ROS 

detoksifiye etmede yetersiz kaldığını, buna karşılık Petaluma’nın hücre zarlarını daha iyi 

koruduğunu göstermektedir. 
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Sonuç olarak, Petaluma çeşidinin tuzluluğa karşı daha toleranslı olduğu ve bu 

toleransın; gelişmiş büyüme parametreleri, fotosentetik pigment stabilitesi, güçlü antioksidan 

savunma mekanizmaları ve etkili membran koruma sistemleri ile sağlandığı belirlenmiştir. Bu 

bulgular, tuzlu alanlarda çilek yetiştiriciliğinde Petaluma çeşidinin tercih edilebilir bir seçenek 

olabileceğini ve tuz toleranslı çeşitlerin geliştirilmesine yönelik ıslah programlarında önemli 

bir genetik kaynak olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 
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