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In agricultural production, one of the limiting factors on plant growth and yield is soil salinity. The
plant growth regulators are of considerable importance in alleviating the negative effect of salt stress.
The study was carried out to determine the effects of salicylic (SA) and gibberellic acid (GA3) on
the growth and some physiological characters in canola (Brassica napus L.) under salinity conditions
in greenhouse. For this purpose, a factorial experiment set up as completely randomized design was
conducted with three levels of SA (0, 0.5 and 1 mM) and GAs (0, 50 and 100 mg I) and four levels
of NaCl (0, 50, 100 and 150 mM) with three replications. In the study, leaf area, plant height,
electrolyte leakage, chlorophyll content and the loss of leaf turgor were investigated. Salt treatments
reduced significantly all of the considered parameters, compared with the control. Salinity caused a
significant reduction of 63 and 67%in plant height and leaf area, respectively, as compared to the
control plants. On the contrary, electrolyte leakage was markedly increased (six-fold) with
increasing NaCl levels. Gibberellic acid increased significantly plant height and reduced the loss of
leaf turgor, without a significant improve in other parameters. The results indicated that application
of SA and GAs to salinity stressed plants did not significantly affect canola vegetative growth.
However, GAs caused a partial decrease in the adverse effect of salinity.
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Giberellik Asit ve Salisilik Asit Uygulamalarinin Tuz Stresi Altinda Yetistirilen
Kolzanin (Brassica napus L.) Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkileri
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Elektrolit sizintis1
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Tuz stresi

Turgor kaybi

Tarimsal {iretimde, bitki biiyiimesi ve verimi iizerindeki sinirlayict faktorlerden biri toprak
tuzlulugudur. Bitki biiyiime diizenleyiciler, tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada biiyiik 6neme
sahiptir. Bu ¢aligma, tuzlu kosullar altinda salisilik asit (SA) ve giberellik asidin (GAs) kolzadaki
(Brassica napus L.) biiyiime ve bazi fizyolojik karakterlere etkilerini belirlemek amaciyla sera
sartlarinda yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore iic SA
(0,0,5 ve 1 mM) ve GAs (0, 50 ve 100 mg I') ile dort NaCl (0, 50, 100 ve 150 mM) dozu uygulanarak
ti¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Caligsmada bitki boyu, yan dal sayisi, yaprak alani, yaprak sayisi,
elektrolit sizintisi, klorofil igerigi ve yaprak turgoru kayb1 incelenmistir. Tuz uygulamalari, kontrol
ile karsilastirildiginda dikkate alinan parametrelerin timiinii dnemli dlgiide azaltmistir. Tuzluluk,
kontrol bitkilerine kiyasla, bitki boyu ve yaprak alaninda sirastyla %63 ve %67 oraninda énemli bir
azalmaya neden olmustur. Diger yandan, elektrolit sizintisi, NaCl seviyelerinin artmasiyla énemli
diizeyde (alt1 kat) artmustir. Giberellik asit bitki boyu dnemli 6l¢iide arttirmis ve diger parametrelerde
onemli bir degisim olmaksizin yaprak turgorunun kaybini azaltmistir. Sonuglar SA ve GAs'iin
tuzluluk stresine maruz kalan bitkilere uygulanmasinin kolzanin vejetatif biiylimesini dnemli 6l¢iide
etkilemedigini gostermistir. Bununla birlikte, GAs tuzlulugun olumsuz etkisinde kismi bir azalmaya
neden olmustur.
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Giris

Bitkisel iiretimi smirlandiran faktorlerin baginda gelen
tuzluluk her gecen giin tarim topraklart iizerindeki baskisini
daha da artmaktadir. Ulkemiz topraklarmm ise 1,5 milyon
hektara yakini, tuzluluk problemi ile karsi karsiyadir (Culha
ve Cakirlar, 2011). Bu durum gelecekte tarimsal iiretimin
%25 oraninda azalmasi anlamina gelmektedir.

Toprakta tuzluluk problemi kurak ve yari kurak
bolgelerde drenaj yetersizligi, yagislarla tuzlarin taginmasi
veya agir1 sicaklik sartlarinda tuzlarin kapilarite ile yukar1
¢ikmas: gibi dogal nedenlerle, sulama suyunun tuzlu
olmast ve bilingsiz giibreleme gibi insan faktorli
uygulamalar sonucunda olusmaktadir. (Sénmez ve
Sonmez, 2007). Toprak ¢ozeltisinde kalsiyum Kkloriir,
magnezyum kloriir, sodyum kloriir (NaCl), magnezyum
stilfat, sodyum bikarbonat, sodyum siilfat ve kalsiyum
stilfat gibi bircok tuz formu bulunmasina ragmen bitkisel
iretimde en fazla verim kaybima neden olan tuz formu
NaCl’diir (Ozkutlu ve ark., 2013; Torun ve ark., 2018).

Tuz, temel olarak ozmotik basincin artmasi ve iyon
stresi  olusturmasi yaninda ikincil olarak da hiicre
igerisinde, protein sentezi ve klorofil olusumu inhibisyonu,
hiicre zar1 fonksiyonlarmin bozulmasina sebep olan aktif
oksijen tiirlerinin sentezlenmesi gibi durumlara neden
olmaktadir. Bunun yaninda bazi bitki besin elementleri
almiminin ve fotosentezin siirekliliginin engellenmesine ve
metabolik toksisiteye neden olarak bitki gelisimini
engellemektedir (Culha ve Cakirlar, 2011).

Tuzluluk kolzada da bitki gelisimini olumsuz ydnde
etkilemekte ve verimde 6nemli azalmalara yol agmaktadir.
Kolza insan beslenmesinde onemli bir yeri olmasimnin
yaninda biyoyakit, kozmetik, saglik ve hayvancilik gibi
cesitli alanlarda kullanilabilmekte ve iilke yag agigimizin
kapatilmasinda alternatif bir bitki olarak goriilmektedir
(Uyanik ve ark., 2014). Son yillarda ekim alan1 ve tretimi
Onemli miktarda artan kolzanin, tuza toleransinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Tuzlulugu gidermede bircok farkli strateji olmasina
ragmen son yillarda bitkilerde tuz stresinin azaltilmas1 ve
tuzluluk zararinin en asgari diizeye diisiiriilmesini
saglamak icin bitki biiyiime diizenleyiciler kullanilmaya
baslanmistir (Kaydan ve Yagmur, 2006). Bu konuda
yiriitilen ¢alismalarda arastiricilar, bitkiye disardan
uygulanan absisik asit (ABA), salisilik asit (SA),
Giberellik asit (GA3), jasmonik asit (JA) gibi bitki biiyiime
diizenleyicilerini tuz stresine karsi bitki gelisimini olumlu
yonde etkiledigini belirtmislerdir (Datta ve ark., 1997;
Kaydan ve Yagmur, 2006; Unver ve Tilki, 2012).

Giberellik asit ve salisilik asit tuzluluk stresine kars
kullanilabilecegi diisiiniilen onemli iki bitki biiylime
diizenleyici olarak goriilmektedir. SA’in kullanim alanlar1
tuzluluk ve kuraklik stresi yaninda yiiksek ve diisiik
sicaklik, agir metal ve don stresi gibi olumsuz kosullara
dayaniklilik kazandirmaktir (Baktir, 2010; Kumlay ve
Eryigit, 2011). Giberellinler, bitkilerde tohumlarin
¢imlenmesi, gdvde uzamasi, yaprak olusumu, ¢iceklenme
donemi ve meyve olusumu gibi bircok bitki biiylime ve
gelisme faaliyetlerinde 6nemli rol oynamaktadir (Huang ve
ark., 2014). Ozellikle stres kosullarinda giberellik asitin
bitkilerde oransal su igerigini arttirici, tuz miktarini
diizenleyen proteinler iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu,
kuraklik stresinin etkilerini azaltarak bitki gelisimini
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arttirdig1 vurgulanmaktadir (Wen ve ark., 2009). Salisilik
asit ise stres kosullar1 altinda bitki biiylime ve gelismesini
etkileyen icsel bir bitki biiylime diizenleyicisi olup (Hayat
ve ark., 2010) Na ve Cl birikimi azaltici, ozmotik
potansiyel ve K/Na oranmni tuzlu ve kontrol kosullarinda
pozitif olarak diizenleyip, membran biitiinligi ve
fotosentetik pigmentlerin igerigini korumaktadir (Delavari
ve ark., 2010; Kaya ve Inan, 2017). GAs ve SA’in tuz stresi
altindaki bitkilerin gelisimine etkileri iizerine ¢aligmalar
yetersiz olmakla birlikte bu konu aragtirmaya agik alan
olarak goziikmektedir. Bu ¢aligmada, giberellik asit ve
salisilik asit uygulamalarinin tuz stresi altinda yetistirilen
kolza bitkisinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
iizerine olan etkileri incelenmistir.

Materyal ve Metot

Tuz stresine maruz birakilmig kolza bitkisinde
giberellik ve salisilik asit uygulamalarinin etkilerini
belirlemek amaciyla yapilan bu aragtirma Ordu {iniversitesi
uygulama arazisi serasinda tesadiif parsellerinde faktoriyel
deneme deseni gore 3 tekerriirlii olarak yuritilmiistiir.
Denemede 4 farkli NaCl (0, 50, 100 ve 150 mM), 3 farkl
GA; (0, 50 ve 100 mg IY) ve 3 farkli SA (0, 0,5 ve 1 mM)
dozlart kullanilarak toplam 108 saksida deneme
ylritilmiistiir. Saksilara 4 mm’lik elekten elenmis hava
kurusu 3 kg toprak konularak homojen bir deneme
materyali elde edilmistir. Denemede kullanilan toprak
incelendiginde (Cizelge 1); kumlu tin tekstiire sahip olup,
hafif alkalin ve tuzsuz oldugu belirlenmistir. Topragin
besin elementleri igerigi incelendiginde, azot, fosfor ve
potasyum kapsaminin yetersiz oldugu saptanmis ve ekimle
beraber her saksiya 200 mg N kg, 100 mg P kg ve 125
mg K kg verilerek temel giibreleme yapilmustir.

Giberellik asit ve salisilik asit uygulamalar1 22°C’de 12
saat siire ile tohumlar dogrudan muamele edilmis ve daha
sonra ekim gergeklestirilmistir. Kontrol grubundaki
tohumlar ise aymi sicaklik ve siirede sadece saf su
icerisinde bekletilmistir. Her saksiya 8’er adet tohum
ekilmis ve ¢imlenmeden sonra seyreltme yapilarak her
saksida 3 bitki birakilmistir. Kontrol grubu haricindeki tiim
saksilara kademeli bir sekilde 3’er giin ara ile tuz
uygulanarak bitkinin ilk gelisim agamasinda asir1 strese
maruz kalmasit engellenmistir. Bitkiler, tuz stresinin
etkileri gozlemlenerek zararlanmalarin olustugu ve gelisim
farkliliklarinin  goziiktiigi donemde (ekimden sonra 8
hafta) hasat edilmistir.

Bitkilerde hasadin yapildig1 giin bitki boyu, dal saysi,
yaprak sayist verileri alinmus, klorofil 6l¢iim cihazi (Konica-
Minolta SPAD-502) kullamlarak, tepe tomurcugundan
itibaren tgiincii yapraklardan klorofil miktart 6l¢iilmiistiir.
Yaprak alani, tepe tomurcugundan itibaren iigiincii yapraklar,
yaprak alan 6lgiim cihazi (CID Inc. CI-203 Portatif Lazer
Alan Olger) ile belirlenmistir. Hasat edilen bitkilerden, Turgor
kaybr ve elektrolit sizintin1 tespit edebilmek i¢in aym
olgunluktaki yapraklar secilerek 1,5 cm ¢apinda diskler
alinmis ve analizleri yapilmistir (Koksal ve ark., 2010).
Calisma sonucunda elde edilen veriler JMP (5.0.1.2) istatistik
paket programi kullanilarak varyans analizine tabii tutulmus
ve ortalamalar asgari dnemlilik farki testi (LSD) kullamlarak
karsilagtirilmustir.
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Cizelge 1. Baz fiziksel ve kimyasal toprak 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil

, EC oM N P K
Tekstiir pH Smi % mg kg™
Kumlu Tin 7,62 0,19 0,32 0,018 7,6 66,5
Cizelge 2. Tuz stresi altinda kolzanin bitki boyu (cm) iizerine GAsz ve SA uygulamalarinin etkisi
Table 2. Effect of GAs and SA applications on plant height (cm) of rapeseed under salt stress
NaCl (mM)
GAs (mg I'Y) SA (mM) 0 50 100 150 Ortalama
0 14,66 9,22 9,83 8,66 10,59
0 0,5 12,89 9,44 8,89 9,22 10,11
1 14,33 10,55 9,55 10,22 11,16
Ortalama 13,96°P 9,74F 9,428 9,37¢ 10,62°
0 23,66 13,61 13,44 12,89 15,90
50 0,5 18,83 14,50 14,22 14,33 15,47
1 17,83 16,61 13,00 13,44 15,22
Ortalama 20,118 14,90°P 13,55P 13,55° 15,538
0 26,55 13,55 12,89 13,00 16,50
100 0,5 25,44 16,05 15,66 14,78 17,98
1 23,16 16,55 17,39 14,00 17,78
Ortalama 25,054 15,38 15,31°¢ 13,92¢P 17,424
Genel Ortalama 19,717 13,348 12,768 12,28¢
0 21,622 12,13% 12,05% 11,51¢ 14,33
SAxTuz 0,5 19,05 13,33 12,92% 12,77% 14,52
1 18,44 14,57° 13,31« 12,55% 14,72

LSDNac|IO,90l3; LSDGA3:O,7806; LSDNac|xGA321,5612; LSDNac|x5Ail,5612

*aym1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur.

Bulgular ve Tartisma

Bitki Boyu Arasgtirma sonuglarma gore en diigiikk bitki boyu 150
Bitki boyu verilerine ait istatistik analiz sonuglarma  mM NaCl dozunda GA3z uygulanmayan kosullarda 9,37 cm
gore NaCl dozlar, GAsz uygulamalari, NaClxGAs, iken, en yiiksek bitki boyu 25,05 cm ile tuz uygulanmayan

NaCIxSA interaksiyonlar1 énemli bulunurken (P<0,05),
diger uygulamalarinin bitki boyu iizerine etkisi olmadigt
belirlenmistir (Cizelge 2). Kolza bitkisinde yapilan
Olciimlere gore bitki boyunun artan NaCl dozlari ile birlikte
onemli derecede azaldigr ve NaCl uygulamalarinin bitki
gelisimi {izerine olumsuz etkileri oldugu belirlenmistir.
Aragtirma verileri incelendiginde en uzun bitki boyu
ortalama kontrol sartlarinda 19,71 c¢cm iken, 50 mM, 100
mM ve 150 mM NaCl ortamlarinda sirasiyla 13,34 cm,
12,76 cm ve 12,28 cm’ye oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglara gore NaCl uygulamamalarinin bitki boyunu
kontrole gore %37,7 oraninda azaltti1 tespit edilmis ve
artan diizeylerde tuz uygulamalarinin bitkilerde fizyolojik
gelisimi azalttig1 net bir sekilde ortaya konulmustur
(Cizelge 2). Konuyla ilgili olarak yiiriitiilen ¢alismalarda
yiiksek tuz konsantrasyonlarinin bitki gelisimini olumsuz
etkiledigi bir ¢ok arastirict tarafindan da belirtilmistir
(Uyanik ve ark., 2014; Kaya ve Inan, 2017; Oner ve Kirlt
2018 ve Prajapati ve ark., 2018).

Bitki boyu iizerine GAsz uygulamalarinin etkisi iligki
incelendiginde, kontrol sartlarinda 10,62 cm olan ortalama
bitki boyu, artan dozlarda GAs uygulamalarindan olumlu
yonde etkilenmis ve 100 mg 1"* GAz uygulamasiyla %64
artig gostererek 17,42 cm’e ulagmistir. Bu sonuglara benzer
sekilde GAs asit uygulamalarinin bitkilerde fotosentez
oranini artirmak suretiyle bitki gelisimini olumlu etkiledigi
ve bitki boyunu dnemli dl¢lide artirdigi bir ¢ok arastirict
tarafindan belirtilmektedir (Ashraf ve ark., 2002; Hamayun
ve ark., 2010; Prajapati ve ark.(2018).

kosullarda 100 mg I GA; dozunda belirlenmistir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde, NaCl ve GAgz’in birlikte
uygulandigr durumda tuz uygulamalarinin bitki boyunda
yaklasik %63 oraninda bir azalmaya yol agtig1 ancak GAs
uygulamalarinin bu zararlanmay1 énemli 6lciide azalttig
tespit edilmistir. SA uygulamalarinin bitki boyuna olumlu
etkisi gorlilmiis olsa da bu etki istatistiki olarak 6nemsiz
olarak belirlenmistir. NaCl ve SA’in birlikte uygulandig
durumda en yiiksek bitki boyu NaCl ve SA uygulanmayan
kontrol kosullarinda 21,08 cm olarak belirlenirken, en
disiik bitki boyu ise 150 mM NaClx0 mM SA uygulanan
kosullarda 11,51 cm olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte tuzun olmadigi kontrol sartlarinda SA’nmin bitki
boyunu baskilayici etkisi goriiliirken tuz stresi altinda bitki
gelisimini bir miktar iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu duruma
benzer olarak Culpan, (2015) yiiksek dozda GAsz ve SA
uygulamalarinin bitki boyunu baskiladigini belirtirken, bu
bulgularin aksine bazi arastiricilar tuzluluk ve kuraklik
stresi altinda yetistirilen SA’in bitki gelisimini 6nemli
derecede artirdigini bildirmislerdir (Y1ldirim ve ark., 2008;
Tufail ve ark. 2013; Zamaninejad ve ark., 2013 Moghadam
ve Muhammedi, 2014)

Yan Dal Say:ist
Arastirma sonucunda NaCl dozlart ve GAs
uygulamalarinin bitki yan dal sayisi iizerine istatistiki
olarak (P<0,05) Onemli etkileri bulunurken diger
uygulamalarin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Tuz stresi
altinda yetistirilen kolza bitkisinde yapilan 6l¢timlere gore,
875
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yan dal sayis1 artan diizeyde NaCl uygulamalariyla dnemli
derecede azalmistir. En yiiksek yan dal sayist kontrol
sartlarinda yetistirilen kolza bitkisinde ortalama 5,59 adet
iken 50 mM, 100 mM ve 150 mM NaCl ortamlarinda bitki
yan dal sayist sirasiyla 3,83, 3,60 ve 3,32 adet olmustur
(Sekil 1). GAz’in tuz stresi altinda yetistirilen bitkinin yan
dal sayisi tizerine etkisi istatistiki olarak dnemli olmasina
ragmen bu etki artan dozlarda negatif yonliidir. GA3
uygulanmayan kosullarda 4,19 adet olan yan dal sayisi 50
mg It GAsuygulamasiyla 4,26 adet’e yiikselmis olsa da en
yiiksek doz olan 100 mg 1 GA; uygulamasiyla dnemli
Olgiide azalarak 3,80 adet’e diigmiistiir. Yiiksek dozda GA3
uygulamasi kolzada yan dal sayisini olumsuz etkilerken,
SA uygulamalar1 ise yan dal sayist iizerine olumlu etki
gostermesine ragmen bu etki istatistiki bakimimdan énemli
bulunmamustir. Kaya ve Inan (2017) tarafindan tuz stresi
altinda bitkilerde dal sayisinin azaldigt ve uygulanan SA
ile birlikte dal sayisinin 6nemli 6l¢iide arttig belirtilirken,
bu bulgularin aksine, Culpan, (2015) ise aspir bitkisinde
yiiksek dozda SA uygulamalariin dal sayisini azalttigini,
GAsz uygulamalarinin ise etkisinin olmadigimi ifade
etmistir.

m(Q (mM) NaCl =50 (mM) NaCl

Yan dal sayis1 (adet)

o P N W b~ 0o o

Yaprak Sayist

Aragtirma sonucunda NaCl dozlari, GAsz; ve SA
uygulamalarmmin yaprak sayilar {izerine istatistiki olarak
onemli (P<0,05) etkileri bulunurken diger uygulamalarin
onemsiz oldugu tespit edilmistir. Tuz stresi altinda yetistirilen
kolza bitkisinde elde edilen yaprak sayilari ele alindiginda,
artan NaCl uygulamalarinin yaprak sayisini 6nemli dlgiide
azalttig1 belirlenmistir (Sekil 2). Tuz uygulamas1 yapilmayan
kontrol kosullarinda 7,42 adet olan yaprak sayisi, artan NaCl
dozlarmin etkisiyle azalarak 150 mM NaCl uygulamasinda
4,03 adet’e diismiistiir. Tuz stresi altinda GA3 uygulanmayan
kosullarda 5,03 adet olan yaprak sayist 50 mg I GAs
uygulamasiyla 5,41 adet’e yiikselmis olsa da en yiiksek doz
olan 100 mg I* GA; uygulamastyla azalarak 5,33 adet’e
diismistiir. Benzer sekilde SA uygulamalari altinda en yiiksek
yaprak sayist kontrol sartlarinda yetistirilen kolza bitkisinde
ortalama 5,23 adet iken 0,5 mM, 1 mM SA ortamlarinda bitki
yaprak sayisi sirastyla 5,03 ve 5,52 adet olmustur. GAsve SA
uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine olumlu etkileri oldugu
tespit edilmis, SA uygulamalarinin, GA3z uygulamalarina gére
yaprak sayist ilizerine daha olumlu etkileri oldugu
belirlenmistir (Sekil 2).

=100 (MM) NaCl =150 (mM) NaCl

0 50 100

GA3 mg I-1

Sekil 1. Tuz stresi altinda kolzanin yan dal sayis1 (adet) tizerine GA3 uygulamalarinin etkisi (LSDnac1:0,3424; LSDgas: 0,2965)
Figure 1. Effect of GAs applications on the number of lateral branches of rapeseed under salt stress (LSDnaci:0,3424; LSDcas: 0,2965)

m0 (mM)NaCl =50 (mM)NaCl =100 (mM)NaCl m150 (mM) NaCl
8
)
=
&
‘% 2
>
0 -
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
SA (mM) SA (mM) SA (mM)
0 50 100
GA3 (mg I-1)

Sekil 2. Tuz stresi altinda kolzanin yaprak sayisi (adet) tizerine GA3 ve SA uygulamalarinin etkisi (LSDnaci: 0,3246; LSDcas: 0,2811;
LSDsa: 0,2811)

Figure 2. Effect of GAs and SA applications on the number of leaves of rapeseed under salt stress (LSDtuz: 0,3246; LSDga: 0,2811;
LSDsa: 0,2811)
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Sekil 3. Tuz stresi altinda kolzanin yaprak alani (cm?) iizerine SA uygulamalarinin etkisi (LSDnac1:5,0393; LSDsa: 4,364)
Figure 3. Effect of SA applications on leaf area (cm?) of rapeseed under salt stress (LSDnaci:5,0393; LSDsa: 4,364)

Konuyla ilgili olarak, Yildirim ve ark., (2008) tuz stresi
altinda 0,25-1,00 mM SA, Ebrahimzadeh ve ark., (2009)
ise 0,1 mM  SA  uygulamasinin  kontrolle
karsilagtirildiginda  bitkilerde yaprak sayisini  Onemli
Ol¢iide artirdigini belirtmislerdir. Kolza bitkisinde yaprak
sayisi iizerine GA3z uygulamalarinin etkileri irdelendiginde
kontrol kosullarina gore yaprak sayisini artirdigi
gbzlemlenmistir. Benzer kosullarda yapilan ¢aligmalarda
GAs uygulamasmin tuzluluk stresinden kaynaklanan
olumsuz etkileri azalttigi ve biyolojik verim {izerine
olumlu etkileri oldugu bildirilmistir (Shah, 2007; Culpan,
2015 ve Oner ve ark., 2018). Arastirma sonuglarina gore
tuz stresi altinda kolza bitkisinde bitki boyu ve yan dal
sayisina benzer bir sekilde yaprak sayisinda da 6nemli
Olciide azalmalar oldugu kaydedilmistir.

Yaprak Alam

Kolza bitkisinin yaprak alani tizerine NaCl dozlar1 ve
SA uygulamalarinin istatistiki olarak 6nemli (P<0,05)
etkileri bulunurken diger uygulamalarin 6nemsiz oldugu
tespit edilmistir. Artan tuz dozlarimin yaprak alanimi
azalttif1 ve en diisiik yaprak alaninin 29,80 cm? ile 100 mM
dozunda tespit edilmisken, en yiiksek yaprak alani ise
44,19 cm? ile kontrol sartlarinda belirlenmistir (Sekil 3).
Yaprak alani bitkinin yasamsal faaliyetlerini siirdiirmesi ve
yilksek verim elde edilebilmesinde o6nde gelen
gostergelerdendir. Konuyla ilgili olarak yiiriitilen
caligmalarda yiiriitiilen g¢alismanin sonuglarina benzer
sekilde artan NaCl uygulamalarinin yaprak alanini énemli
Olglide azalttigr belirtilmistir (Siddiqui ve ark., 2008;
Oztiirk, 2018). Uygulamalarin tiimii irdeleginde, 50 mg 1
GAs uygulanan ve tuz uygulanmayan kosullarda yaprak
alam1 56,76 cm? iken 100 mM NaCl ve 0,5 mM SA
uygulamasinda yaprak alam1 18,80 cm? gerilemis ve
%67’lik  bir azalis oldugu tespit edilmistir. SA
uygulamalar1 da benzer sekilde kolzada yaprak alam
iizerine negatif etki gostererek 0, 0,5 ve 1 mM dozlarinda
sirastyla 38,13, 33,72 ve 32,93 cm? olarak azalan bir egilim
gostermistir (Sekil 3). Canak¢r ve Munzuroglu (2006)
yiriittiikleri ¢alismada tuz stresi altinda musir bitkisine SA

uygulamalarinin yaprak alani, primer kdk boyu ve fide
yliksekligini azaltici etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Kok
(2012) ise tuz stresi altinda SA uygulamalarinin bitki
cesitlerine bagli olarak yaprak alami {izerine etkilerinin
farkli oldugunu ifade etmistir. Arastirici, 0,1 mM SA
uygulamasindan bir ¢esitte en yiiksek yaprak alanini elde
ederken diger cesitte 5 ve 10 mM SA uygulamasinda en
diisiik yaprak alant sonuglarimi verdigini ve gesitler
arasinda SA uygulamalarina karsi genotipik farkliliklarin
oldugunu belirtmistir. Tuzlu kosullarda yapraklarda
meydana gelen bu degisimler genelde transpirasyonla
kaybedilen su miktarini azaltmaya yoneliktir. Bitkiler tuzlu
kosullarda su dengesini saglamak ve daha az su kaybetmek
amactyla, bir yandan stomalarini kapatirlar ve diger
yandan da yaprak alanlarii kiigiiltiirler, ancak bu olay
fotosentez icin fikse edilen CO; miktarini azaltarak
bitkilerde fotosentez oraninin azalmasina ve bitki
gelisiminin aksamasina yol agmaktadir (Siddiqui ve ark.,
2008). Kolza bitkisinde de benzer sekilde tuz dozlarina ve
SA uygulamalarina bagli olarak yaprak alaninda
azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Klorofil Degeri
Arastirma sonucunda NaCl dozlart ve GAs

uygulamalarinin klorofil degerleri iizerine istatistiki olarak
onemli (P<0,05) etkileri bulunurken diger uygulamalarin
onemsiz oldugu tespit edilmistir. Kolza yapraklarinda
o6lgiilen SPAD degerleri Sekil 4’de verilmistir. Sonuglar ele
alindiginda kontrol sartlarinda 36,98 iken 100 mM NaCl
uygulamasinda azalarak 32,82 ile en diisiik klorofil degeri
belirlenmistir. Artan tuz uygulamalarimin klorofil iizerine
etkisi acgisindan sonuglar incelendiginde dalgalanmalar
gozitkkse de, tuz uygulamalar1 klorofil degerlerinde
azalmalara yol a¢cmustir. Konuyla ilgili yiritilen
calismalarda tuzluluk stresine maruz kalan kabak, fasulye,
reyhan ve makarnalik bugday bitkisinde yapilan klorofil
analizlerinde de benzer sonuglar godzlemlenmistir
(Aydinsakir ve ark., 2015; Seyman ve Onder, 2015 Kaya
ve Inan, 2017; Torun ve ark., 2019).
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Sekil 4. Tuz stresi altinda kolzanin klorofil degeri iizerine GA3z uygulamalarinin etkisi (LSDnaci:3,2449; LSDcas: 2,811)
Figure 4. Effect of GAz applications on chlorophyll value of rapeseed under salt stress (LSDnaci:3,2449; LSDegas: 2,811)
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Sekil 5. Tuz stresi altinda kolzanin yaprak turgor kayb1 (%) tizerine GAs uygulamalarinin etkisi (LSDnacixcas: 5,1611)
Figure 5. Effect of GAs applications on leaf turgor loss (%) of rapeseed under salt stress (LSDnacixcas: 5,1611)

Tuz stresi altinda yetistirilen kolza bitkisinin klorofil
miktart tzerine GAsz ve SA uygulamalarmm etkisi
incelendiginde SA uygulamalarinin yaprak klorofil miktart
tizerine etkisi olmazken, GA3z uygulamalarinin negatif yonlii
etkisi olmustur. Ortalama klorofil degeri en yiiksek 40,71 ile
GA:z uygulanmayan kontrol sartlarinda iken 50 ve 100 mg 1
1 GAs uygulamalarinda sirastyla 33,90 ve 34,11 olarak tespit
edilmis ve bu iki deger arasinda ise istatistiki olarak fark
olmadigi belirlenmistir. Benzer sekilde yiiriitiilen bir
calismada kolza gibi bir yag bitkisi olan aygicegine artan
dozda GAs uygulamalarinin klorofil igerigini azalttig
belirtilmistir (Erdemli, 2015). SA uygulamalarimin klorofil
degerleri lizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada ise
yiriitillen arastirima sonuglarini destekler bicimde SA
uygulamalarinin klorofil miktar iizerine istatistiksel olarak
etkisi olmadigini bildirmigtir (Kok, 2012). Bu bulgularin
aksine, Yildirrm ve ark., (2008) klorofil miktarinin tuz
uygulamalarina bagli olarak Onemli Olgiide azaldigim
belirtirken tuz stresi altinda salatalik bitkisinde 1,00 mM SA
asit uygulamasimin klorofil igerigini o6nemli 6lgiide
artirdigini, Tulfai ve ark., (2013) ise benzer sekilde misir
bitkisinde klorofil miktarinin tuz uygulamalarina bagh
878

olarak oOnemli Olgiide azaldigmi, 0,50 mM SA
uygulamasiyla fotosentez oranini artirmak suretiyle tuz
stresinin olumsuz etkilerinin azaltilabilecegini
belirtmiglerdir. Pek ¢ok arastirici tarafindan da yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda iyon birikimi ve stomalarin agilip
kapanmasindaki diizensizlikler nedeniyle toplam klorofil
miktarinda azalmalar oldugu bildirilmistir (Siddiqui ve ark.,
2008; Dinler ve ark., 2019).

Yaprak Turgoru Kaybi

Tuz stresi altinda kolza bitkisine GAsz ve SA
uygulamalarinin yaprak turgor kaybi iizerine etkileri
incelendiginde (Sekil 5), GAsxNaCl interaksiyonunun
istatistiki olarak oOnemli (P<0,05) etkileri oldugu
bulunurken diger uygulamalarin 6nemsiz oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, 50mM NaClx 0 mg I
GA; uygulamasinda kolza bitkisinde %13,39 olan yaprak
turgor kaybr 150 mM NaClx50 mg I GA; uygulamalari
ile %4,33 e kadar diigmiistiir (Sekil 5). Deneme sonuglarina
gore, GAszuygulamalari artan tuz stresi kosullarinda turgor
kaybini 6nemli dlgiide azaltmustir.
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GA:3 uygulanmayan kontrol sartlarinda bitkide turgor
kayb1 %10,67 iken 50 ve 100 mg 1" GAs uygulamalarinda
sirastyla %8,90 ve 8,93 degerleri tespit edilmistir. Bu
degerler arasinda ise istatistiki olarak fark olmadigt
belirlenmistir. Tuzluluk stresi altinda SA” in kolzada turgor
kayb1 iizerine etkileri incelendiginde kontrol sartlarinda
bitkide turgor kaybi %8,80 iken SA uygulamasi turgor
kaybini bir miktar artirmig sirasiyla %10,98 ve 8,82 ancak
bu artig degerleri istatistiki agidan dnemli bulunmamustir.
Bitkide meydana gelen bu turgor kayiplari tuz stresi
kargisinda, biiyiimede azalma, bitki su potansiyelinde
diisiis ve turgorun kaybolmasi seklinde agiklanabilir.

Elektrolit Sizintist

Kolza bitkisinde elektrolit sizintis1 tizerine NaCl dozlari,
GAs; ve NaCIxGA; interaksiyonunun istatistiki olarak
onemli (P<0,05) etkileri bulunurken diger uygulamalarin
onemsiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3). Elektrolit
sizintist ile tuz dozlar arasindaki iliski incelendiginde, artan
tuz dozlarinin elektrolit sizintisin1 arttirdigi en diisiik
elektrolit sizintisinin %13,47 ile kontrol uygulamasinda iken
en yliksek elektrolit sizintist %91,35 ile 150 mM NaCl
iceren ortamda yetistirilen bitkilerde tespit edilmistir.
Arastirma sonuglart  degerlendirildiginde, artan tuz
uygulamalari elektrolit sizintisint Snemli dl¢lide arttirmigtir.
Tuz stresi altinda hiicre zarinda meydana gelen bozulmalar
nedeniyle elektrolit sizintisinin arttig1  diistiniilmektedir
(Karlidag ve ark., 2009). SA uygulamalarinin ise tuz stresi
altinda yetisen kolza bitkilerinin elektrolit sizintis1 {izerine

Karlidag ve ark. (2009) cilek iizerinde yiriittiikleri
caligmada tuz stersi altinda uygulanan 0,50 ve 1,00 mM
SA’in bitkilerde elektrolit sizintisini azaltabilecegini
belirtmislerdir. Bu uyusmazligin farkli bitki tiirii ve gesitleri
arasindaki  genotipik  farkliliklardan  kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

GAzuygulamasi yapilmayan kontrol sartlarinda bitkide
elektrolit sizintis1 %49,55 iken GAj ilavesi arttirict etki
gostererek 50 ve 100 mg 1"? GAz uygulamalarinda sirasiyla
%58,47 ve %61,94 yiikselmistir ve bu iki deger arasinda
ise istatistiki olarak fark olmadigi belirlenmistir (Cizelge
3). NaCl ve GAgz’lin birlikte uygulandiginda herhangi bir
uygulama yapilmayan kontrol kosullarinda elektrolit
sizintist %11,48 iken, artan NaCl uygulamalariyla (50,
100, 150 mM) dnemli derecede artmis ve sirastyla %27,11,
%76,36 ve %84,91 seviyelerine ¢cikmustir. Bitkilerde en
yiiksek elektrolit sizintis1 100 mg 17 GAs ve 150 mM
NaCliin birlikte uygulandig1 kosullarda %98,93 ile elde
edilmis ve tuz stresi altinda GA3 uygulamalarinin elektrolit
sizintisini artirabilecegi tespit edilmistir. Siddiqui ve ark.
(2008) NaCl uygulamalarinin elektrolit — sizintisini
artirdigini belirtirken en diislik elektrolit sizinti degerini
10° M GA;3 uyguladiginda elde etmistir, ancak NaCl ve
GAz’in birlikte uygulandigr durumlarda kontrole gore
ylksek oranlarda elektrolit sizintisinin devam ettigini
bildirmigtir. Deneme sonuglarinda artan bu elektrolit
Sizintisinin  sebebi tuzlulugun temel olarak bitkinin su
dengesini bozmasmin yant swra klorofil olusumunu
engellenerek fotosentez oraninin azalmasina ve hiicre zar1

herhangi bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bizim  fonksiyonlarinin bozulmasina sebep olmast olarak
bulgularimizin aksine Yildirim ve ark. (2008) salatalik,  distiniilmektedir.
Cizelge 3. Tuz stresi altinda kolzada elektrolit sizintisi (%) tizerine GA3z ve SA asit uygulamalarinin etkisi
Table 3. Effect of GAs and SA applications on electrolyte leakage (%) in rapeseed under salt stress
NaCl (mM)
GA; (mg I'Y) SA (mM) 0 50 100 150 Ortalama
0 10,72 30,68 76,86 82,62 50,22
0 0,5 10,34 29,99 81,06 99,33 53,93
1 13,38 20,63 71,17 72,79 44,49
Ortalama 11,486 27,10F 76,36¢P 83,258¢ 49,558
0 12,19 53,12 80,48 96,72 60,62
50 0,5 16,89 27,44 73,37 87,45 51,28
1 14,69 76,55 71,33 91,44 63,5
Ortalama 14,59F¢ 52,37 75,06¢P 91,8748 58,474
0 13,69 50,29 84,86 101,24 62,52
0,5 13,96 64,11 57,03 92,33 56,86
100 1 15,43 75,35 71,76 103,23 66,44
Ortalama 14,36FC¢ 63,25PF 71,22¢P 98,93~ 61,944
GenelOrtalama 13,47° 47,57¢ 74,218 91,354
0 12,2 44,69 80,73 93,53 57,79
SAxTuz 0,5 13,73 40,51 70,48 91,37 54,02
1 14,5 57,51 71,42 89,15 58,14

LSDNauZ 7,6577; LSDGA3 . 6,6318; LSDNac|xGA3: 13,2635

*ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda P<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur.

Sonug¢

Tarim topraklarinda tuzluluk problemi giderek
artmakta ve bitki gelisimini engelleyen 6nemli bir sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Caligmanin yiiriitildiigii
ortamda, artan tuz dozlarinin bitki gelisimini ve incelenen
diger tiim parametreleri olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Bitkilerde tuz stresinin azaltilmasi ve tuzluluk

zararinin en asgari diizeye diigilirlilmesini saglamak ig¢in
bitki biiyiime diizenleyicisi olarak GAs ve SA’in kolzaya
uygulanmasinin bitki boyu, yan dal sayis1 ve yaprak sayist
iizerine etkilileri goriilse de tuzlulugun olumsuz etkilerini
gidermede yetersiz kalmistir. Bununla birlikte, artan
dozlarda uygulanan GAs’in kolzada turgor kaybi iizerine
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olan etkileri de degerlendirildiginde, GA3’in tuzlulugun
olumsuz etkilerini gidermede kismi bir iyilesme sagladigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, GA3z’in tuz stresi altindaki
kolza bitkisinde gelisim diizenleyici roliinlin SA
uygulamalarindan daha etkili oldugu ve tuz stresinden
dogan zararlanmalarin azaltilmasinda etkili olabilecegi
diigiiniilmektedir.
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