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OZET

Bu calisma, farkh tuz (NaCl) dozu uygulamalar1 (kontrol, 50, 100 ve
150 mM) altinda yetistirilen fasulyede (Phaseolus vulgaris L.)
silisyum uygulamalariin (kontrol, 50, 100 ve 200 ppm) bitkide baz1
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler {izerindeki
belirlemek amaciyla yapilmistir. Fasulye bitkisinin kék ve govde
uzunlugu, kok ve govde yas agirligl, kok ve govde kuru agirligi, yaprak
alan indeksi, SPAD indeksi yaprak dokularinda iyon sizintisi, yaprak
dokularinda membran dayaniklilik indeksi ve malondialdehit (MDA)
diizeyi gibi parametreler incelenmigtir. Calisma sonucunda; tuz
stresinin incelenen tim parametreler lizerine olan etkisi istatistiksel
olarak o6nemli bulunmustur. Tuz stresi kosullarinin yaprak
dokularinda iyon sizintis1 ve MDA disindaki tim parametrelerde
azaliglara neden oldugu tespit edilmistir. Silisyum uygulamalarinin
ise yaprak dokularinda bagil su igerigi, yaprak dokularinda iyon
s1zintis1 ve yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi harig
diger tiim parametreler tizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05 ve p<0.01).
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ABSTRACT

In this study, the effects of silicon applications (control, 50, 100 and
200 ppm) on some physiological and biochemical parameters in the
plant (Phaseolus vulgaris L.) grown under different salt (NaCl) dose
applications (control, 50, 100 and 150 mM) were determined.
Parameters such as root and stem length, root and stem age weight,
root and stem dry weight, leaf area index, SPAD index, ion leakage in
leaf tissues, membrane resistance index in leaf tissues and
malondialdehyde (MDA) level were investigated. The results
indicated that the effect of salt stress on all parameters examined was
found statistically significant. It was determined that salt stress
conditions caused ion leakage in leaf tissues and decreased in all
parameters except MDA. The effect of silicon applications on all other
parameters except for relative water content in leaf tissues, ion
leakage in leaf tissues and membrane resistance index in leaf tissues
was found statistically significant (p <0.05 and p <0.01).
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GIRIS

Diinyada ve Ulkemizde tarimsal iiretimi etkileyen en
onemli  stres faktorlerinden  biriside  toprak
tuzlulugudur(Saqip ve ark. 2011). Bu etki giiniimiizde
stirekli artarak birgok iUriinde verim ve kalitenin
azalmasina neden olmustur.Bu konuda yuritilen
caligmalarda toprakta tuzluluk seviyesinin 2 dSm-
ldlizeyine ulastiginda verimde azalma, 4.5 dSm-
lulagtiginda ise verimde %50 ye varan kayiplara

neden oldugu belirtilmistir(Maas 1990). Ozellikle
kurak ve yar1 kurak iklim bélgelerinde sulanan veya
sulamaya yeni acilan arazilerde bliytik bir sorun halini
almistir(Kizilgeci ve ark. 2017).Bu durumu tetikleyen
en temel sebep bilingsiz sulama ve
evaporasyondur.Ozellikle topraktan suyun
buharlagmasi sonucu toprak ve bitki kék boélgesinde
tuz birikmesi gorilir(Mahajan ve
Tuteja2005).Giinlimiizde modern tarim uygulamalar:
ile birlikte iiretimde kullanilan girdilere (giibreler,



KSU Tarim ve Doga Derg 23 (6): 1616-1625, 2020
KSU J. Agric Nat 23 (6): 1616-1625, 2020

Aragtirma Makalesi
Research Article

hormonlar ve ilaclar) ilaveten vahsi sulama yéntemleri
tuzlulugu tetikleyen baslica nedenlerdir(Bat ve ark.,
2019). Diinya iizerinde sulanan topraklarin %6’sinda
tuzluluk problem gérilmektedir(Kanber ve ark.,
2005). Ulkemizde bu oran ise toplam sulanabilen
arazilerin %32.5'ine kargilik gelmektedir. Toprakta
tuzluluk ve alkalilesmenin en temel sebebi sulama,
drenaj ve toprak ozellikleri olarak
siralanmaktadir.Toprakta tuz CaClIz, NaCI, Mg(S04)s,
NaHCOs, NaSO4 ve Ca(S04): gibi degisik formlarda
bulunmasina ragmen en biiyiikk problem NaCl
formundaki tuzdur(Marschner 1995). Bu formdaki tuz
bitkilerde morfolojik ve anatomik gerileme ve
bozukluklara neden olmaktadir(Lewitt
1980).Toprakta tuz orani artik¢a su oraninda azalma
kendini bitki hiicrelerinde hidroliz ve bozulma olarak
gostermektedir.Bitki bu durumdan kendini
koruyabilmek i¢in stomalarini kapatarak fotosentez
aktivitesini azaltacaktir.Bu durum da bitkide verim ve
kalite kayiplarinin artmasina neden olmaktadir. Stres
sartlarinin devam etmesi durumunda ise iyon
dengesinin bozulmasina baglh olarak hiicre ve bitki
olimleri gériilmektedir(Ashrafve ark. 2004).Tuzlu
topraklar tizerinde yuriitilen calismalarda yuksek
oranda Na:Ca, Na:K, Ca:Mg ve CI' :NO3 igerdikleri
tespit edilmistir. Bu iyonlar bitkide ve toprakta bir¢ok
fizyolojik ve morfolojik reaksiyonda gorev aldiklari
belirtilmistir (Ali ve ark. 2012). Benzer calismalarda
topraga ve bitkiye uygulanan silisyumun Na-silikat
bilesigi olusturarak tuz stresine karsi bitkiyi korudugu
gorilmustiur.Bitkinin  fizyolojik  ve morfolojik
fonksiyonlarinin  diizelmesi verim ve  kalite
parametrelerine olumlu bir sekilde yansidigi tespit
edilmistir(Liangve Ding 2002). Bitki tarafindan alinan
silisyumun hiicre zarinin esnekligini artirarak kok ve
stirgiin biiyimesini tesvik ettigi goriulmustiir. Ayrica
bitkinin iletim demetlerinde 6zellikle polimerize
olarak kanallarin daralmasina ve transpirasyonu
inhibe ederek daha az Na tasinmasina neden
olmaktadir. Boylece daha gugli gelisecek bitki
dokular: tuz stresinden daha az etkilenecektir(Zhu ve
ark. 2011). Yiriitiilen benzer calismalarda temel amac
tuz stresinden kaynakli zararin bitkiler tzerindeki
etkilerinin tam olarak tespit edilmesidir (Gupta ve
Srivastava 1998). Ekonomik degeri oldukca yiiksek
olan fasulye o6nemli bir bitkisel protein
kaynagldlr.insan beslenmesinde binlerce  yildir
yemeklik dane baklagiller ¢gok 6nemli bir yere sahiptir.
Insan sagh icin gerekli hayvansal kaynakh
proteinlerin saglanamadigr durumlarda s6z konusu
eksiklik yemeklik tane baklagillerden
saglanabilmektedir (Adak 2014). Baklagiller ézellikle
demir, fosfor, kalsiyum ve potasyum gibi vitaminlerce
zengin olmasina ilave olarak diyetsel lif oranlar ¢ok
yiiksektir (Peksen ve Artik 2005). Beslenme
programlarinda baklagiller tahillar ile ¢ok iyi bir grup
olugturur. Ozellikle yiiksek lysin igerigi ile birlikte
kolesterol oranlar1 ¢ok diigiik seviyededir. Insan
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beslenmesinde yemeklik dane baklagiller proteinlerin
%22, karbonhidratlarin ise % 7’sini karsilamaktadir.
Baklagillerde %18-31.6 oraninda bulunan protein
beslenme problemlerinin yansira viicudun ihtiyacinin
giderilmesinde o6nemli ve wucuz bir kaynaktir
(Altunkaynak 2018). Diinyada ekimi ve iiretimi
bakimindan bu familyada ilk siwray1 fasulye
almaktadir. Fasulyenin kuru ve taze olarak tiiketimi
olduk¢a yaygindir. Dilinya tlzerinde yaklagik 29.8
milyon hektar bir alanda tarimi1 yapilmaktadir.
Toplam tretim miktar: 23.8 milyon ton olup, hektara
verimi 810 kg'dir (FAO 2018). Ulkemizde ise fasulye
ekim alani 897 bin ha, tiretim 228 bin ton dekara verim
ise 259 kg/da’ dir (TUIK 2018). Son yillarda fasulye
tariminda toprak tuzluluguna dayali verim ve kalite
kayiplar1 olduk¢a artmistir. Bu nedenle ekonomik
degeri yiiksek bir iirtin olan fasulyede bu kayiplari
onleyecek cesitli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Benzer galismalar ile tuz stresini azaltacak gesitli
uygulamalarin tespiti zaruret halini almigtir.Bu
¢alismada fasulyede tuz stresinin azaltilmasinda
silisyumun koruyucu ve ayni zamanda oOnleyici
etkisinin belirlenmesi amaclanmagtir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma 2019 yilinda Van Yiiziinct Y1l Universitesi
Ziraat Fakiltesi Tarla Bitkileri Bolimiine ait iklim
odasinda Tesadif Parselleri Deneme Deseni’ ne gore
Faktoriyel diizende 4 tekerrurli olarak saksilarda
yiritilmistiir. Arastirmada fasulye (Phaseolus
vulgaris 1.) tiiriine ait Topcu cesidi kullanilmistir.
Arastirmada doért farkly Silisyum (0, 50, 100 ve 200
ppm) ve dért farklh tuz seviyesi (0, 50, 100 ve 150 mM
NaCl) kullanilmistir. Saks: denemelerinde, 20 cm cap
ve 20 cm yuksekligi olan toplam 64 adet plastik saksi
kullanilmigtir.Saksilara 300 gram perlit 2 kg elenmig
toprak ile karigtirilarak doldurulmustur. Fakiltemiz
Toprak Bolim laboratuarinda saksilarda kullanilan
toprak analiz edilmis olup, kinli-tinli biinyeli, hafif
alkali reaksiyonuna sahip, organik madde kire¢ ve tuz
icerigi yoniinden dusiik seviyede oldugu gorilmustir.
Perlit toprak ile karigtirilmadan énce gcesme suyu daha
sonrasinda saf su ile yikandiktan sonra eklenmistir
(Kina 2008). Her saksida 3 adet fasulye tohumu olacak
sekilde (02.07.2019 )ekim yapilmistir. Ekim
yapildiktan hemen sonra saf olarak 50 cc can suyu
verilmigtir. Saksilarda ¢ikis ve sonrasinda iki giin ara
ile siirekli 50 cc su verilmistir (Ko¢ 2005).Bu calismada
silisyum dozlar1 toplamda 4 kez uygulanmis olup,
silisyumla birlikte75 mg kg * Namonyum siilfat (% 21)
ve 60 mg kg! P205 riple siiper fosfat (% 42)
giibrelerinden hazirlanan besin ¢ozeltisi tek uygulama
ile verilmistir. Saksidaki fasulye fidelerinden en iyisi
kalacak sekilde tekleme yapilmigtir. Fasulye fidesi 3-4
yaprakli oldugu dénemde 2 giin ara ile sodyum silikat
(Na2(SiO2)n0)giibre dozlari(0, 50, 100 ve 200 ppm)
uygulanmigtir. Arastirmada kontrol olarak kabul
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edilen saksilar hari¢ baslangic tuz dozlar1 (0, 50, 100
ve 150 mM NaCl) uygulanmaya baslanmistir. Bitkide
tuz dozu uygulamalar1 bittikten sonra fizyolojik
sorunlar ortaya c¢ikana kadar devam edilmistir
(Seymen ve Onder 2005). Bitkilerde 6nce yapraklarda
daha sonra diger kisimlarda goriillen sararma ve
benzeri problemler ile birlikte fideler hasat edilmistir
(28.07.2019).Saksidaki bitki iizerinde kék ve govde
uzunlugu, kok ve govde yas agirligi, kék ve gévde kuru
agirhig, yaprak alan indeksi, SPAD indeksi, yaprak
dokularinda membran dayanikhilik indeksi, yaprak
dokularinda iyon sizintisi, yaprak lipid peroksidasyon
diizeyi gibi 6l¢imler yapilmigtir.Yaprak alan indeksi
Easy Leaf Area programi kullanilarak, SPAD indeksi
Minolta SPAD-502 cihaz ile bagil (oransal) su icerigi
Arora ve ark. (2002) 1n yoéntemine gére, yaprak
dokularinda iyon sizintis1 ve membran dayanmklilik
indeksi Premchandra ve ark. (1990); Sairam, (1994)
yontemlerine goére belirlenmigtir. Ayrica g¢alismada
lipid peroksidasyon diizeyini belirleyen
malondialdehid (MDA); bitkiden alinan 0.5 g yaprak
érnegi 10 ml % 0.11ik trikloro asetik asit (TCA) ile
homojenize edildikten sonra homojenat 15000 g’de 5
dakika santrifiyy edilmistir. Santrifij edilen 6rnegin
stipernatant kismindan 1 ml alinip, Gzerine 4 ml %
20’lik TCA igerisinde ¢6zilmus % 0.5’ lik tiobarbiturik
asit (TBA) eklenmistir. Karistm 95°C su banyosunda
30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda
sogutulup 10000 g’de 10 dakika santrifiij yapildiktan
sonra slpernatant kisminin 532 ve 600 nm dalga
boyunda absorbansi belirlenip asagidaki esitlik ile
malondialdehit (MDA) icerigi hesaplanmistir (Heath
ve Packer, 1968; Sairam ve Saxena, 2000).

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri COSTAT
(siiriim 6.03) paket program ile coklu karsilastirma
testleri ise Duncan testine gore yapilmistir (Diizgiines
ve ark. 1987).

BULGULAR ve TARTISMA
Kok uzunlugu (cm)

Arastirma sonucunda elde edilen verilere gore fasulye
fidelerinde tuz dozlari, silisyum ve tuz x Si
uygulamasinin  kék  uzunlugu lzerine etkisi
istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur.Calismada
ortalama en uzun kék uzunlugu 20.8 cm ile 100 mM
NaCl uygulamasindan,en disiik kék uzunluk degeri
ise 19.8 cmile 150 mM tuz dozu uygulamasindan tespit
edilmistir (Cizelge 1).Genc fidelerin biinyelerine
aldiklar1 tuz 6nemli bir stres kaynagidir.Stres kaynagi
olarak tuz bitkiler tarafindan alindiktan sonra
osmotik basing ve iyon stresini artmasina neden
olmaktadir(Parida ve Das 2005). Farkli bitkilerle
yuritilen bir calismada tuz stresi hiicre béliinmesi ve
biylimesini olumsuz yoénde etkileyerek kok
uzunlugunun azalmasina yol agtig1 belirtilmigtir
(Bressan 2008).“Si’én uygulamasima tabi tutulan
fasulye bitkisinde ortalama en uzun kok degeri 22.3 cm
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ile 200 ppm silisyum dozunda &l¢uilmustir.En dusiuk
kok  uzunlugu ise 19.3 cm ile kontrol
uygulamalarindan alinmistir(Cizelge 1).Avcu ve ark
(2013), tarafindan yiiriitiilen bir calismada bitkilerde
selenyum ve silisyumun tuz stresinin azaltic1 etkileri
elde ettigimiz bulgular ile benzerlik
gostermektedir.Calismada kok uzunlugu bakimindan
SI x Tuz interaksiyonu istatistiksel olarak % 5
diizeyinde 6nemli bulunmustur(Cizelge 1).En uzun
kok uzunlugu 22.3 cm ile 200 ppm “Si” 6n
uygulamasinda 100 mM NaCl uygulanan bitkilerden
elde edilmigtir. En diigiik k6k uzunlugu ise 18.0 cm 1ile
0 ppm (kontrol) silisyum ile 150 mM tuz dozunda

Olculmustir. Kok  rizosferinde  tuz  miktarinin
artmasiyla birlikte 1ilk olarak osmotik stres
olusmaktadir. Olusan bu digsal osmotik stres,

kullanilabilir su miktarinin da azalmasina sebep olur
ve bu olay “fizyolojik kuraklik” olarak da adlandirilir
(Tuteja, 2007). Benzer bir arastirmada asir1 tuzlu
topraklarda topraga verilen silisyumun Na-silikat
olusturmak suretiyle bitkilerde kok ve gévde geligimi
uUzerine olan tuzun olumsuz etkilerini azalttigi
belirtilmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar ile
bulgularimiz benzerlik géstermektedir (Matichenkov
ve Bocharnikova 2001).

Govde uzunlugu (cm)

Elde edilen sonucglara gore ortalama gévde uzunlugu
uzerine tuz, silisyum ve tuz x “Si”interaksyonu 6nemli
bulunmustur (Cizelge 1). Tuz konsantrasyonlarina
bagh olarak ortalama en uzun gévde (38.5 cm) 50 mM
tuz dozundan tespit edilirken, kontrolle aynmi grupta
yer almistir. En kisa gévde ise (21.5 cm) 150 mM tuz
dozundan o¢l¢ulmustiir.Bitkiler tzerine tuz kaynakh
iyonlarin toksik etkileri basta bitkide hiicre membran
stabilitesi olmak t1zere, enzim aktivitesini, su
dengesini, mineral beslenmeyi, yag depo ve sentezini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda bitki
fide doneminde basta govde uzunlugu olmak tizere kok
gelisimi olumsuz yénde etkilenmektedir (Horoz ve
Korkmaz 2014). Benzer bir arastirmada artan tuz 0,
50, 100 ve 150 mM) dozlarimin bugdayda gévde
uzunlugu tlzerine etkisinin olumsuz oldugu
bildirilmistir(Kizilgeci veark.2010).Arastirmada
silisyum 6n uygulamasina tabi tutulmus fasulyede en
uzun govde (43.0 cm) 100 ppm “Si’dozundan
olgiliirken, 200 ppm Si uygulamalari ile ayn1 Duncan
grubunda yer almigtir. En diisik gévde uzunlugu ise
(23.8 cm) “Si” uygulanmayan kontrol bitkilerinden
elde edilirken, 50 ppm Si uygulamalari ile ayni grup
icerisinde yer almistir (Cizelge 1). Giiniimiizde
abiyotik ve Dbiyotik stres faktorlerinin olumsuz
etkilerini azaltamaya yonelik ¢ok sayida yontem ve
uygulama  bulunmaktadir. Bunlardan  biriside
silisyum bitkide hastalik ve zararhlarin ortaya
gitkmasin1 azalttigi gibi tuz ve kuraklik gibi stres
sartlarinda bitkiye diren¢ ve dayamiklihk da
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saglamaktadir (Demir ve ark. 2013, Horoz ve Korkmaz
2014). “Si” x Tuz interaksiyonunda ise en uzun gévde
54.3 cm ile 100 ppm Si ve x 0 mM (kontrol) NaCl
uygulamalarindan tespit edilirken en dusiik goévde
uzunlugu degeri  (21.0 cm ) silisyumun kontrol
uygulamalar1 ile tuzun 150 mM dozundan elde
edilmistir. Bae ve ark. (2012) bluegrass (Poa pratensis
L) 9 cim bitkisinde 400 mM NaCI uygulamasindan
sonra verilen 0.1 mM silisin (Na2SiO3) kontrol grubuna
gére ¢imin sirgin uzunlugunu %48 artirdigini
bildirmiglerdir.

Yas ve kuru kék agirhg (g)

Aragtirma sonucunda yas ve kuru kok agirliklar
izerine uygulama ve interaksiyonlar1 istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 1). Tuz stresine
maruz kalan fasulye fidelerinin en yiiksek yas ve kuru
kok agirliklari sirasiyla 3.03 ve 0.29 g ile tuz
uygulanmayan  kontrol  uygulamasindan  elde
edilirken, en diisiik degerler ise (1.62 ve 0.10 g) 150
mM NaCl konsantrasyonundan elde edilmigtir.Tuz
dozlarindaki artis bitkide su alim etkinligini azaltarak
yas ve kuru kok agirliklarinin diigtislere neden oldugu
bildirilmistir. (Kizilgeci ve ark. 2010, Oral ve ark.
2020). Benzer arastirmalarda ekmeklik bugdayda
artan tuz konsantrasyonlarmin bitkilerde yas ve kuru
govde agirhiklarini azalttign belirtilmistir (Akbari ve
ark. 2007, Muhammad ve Hussain 2012).Silisyumun
uygulamalari bakimindan arastirmada en yuksek yas
ve kuru kok agirliklar: sirasiyla 2.58 ve 0.24 g ile 200
ppm,en diisiik degerler (2.13 ve 0.18 g ) ile kontrol
dozundan elde edilmistir. Konu ile ilgili bir calismada
silisyumun uygulamalarinin fasulye bitkisinde kok
yas ve kuru agirliklar: tizerine etkisi bu ¢alismadaki
bulgulara benzer sekilde olumlu yoénde olmustur
(Demir ve ark. 2013).Si x Tuz interaksiyonunda kék
yas ve kuru agirliklar: bakimindan en yiiksek degerler
sirasiyla 3.54 ve 0.35 g olarak elde edilmistir (Cizelge
1).En yiiksek kok yas agirhg tuz uygulamalarinin
yapilmadigr kontrol grubu ile 200 ppm Si
uygulamasindan elde edilmistir.Kok kuru agirlig: ise
en yiksek deger 0 mM tuz dozu ile 200 ppm Si
uygulamalarinda tespit edilmigstir. Benzer bir
arastirmada tuz stresinde bitkilerin su alimi olumsuz
etkilenmektedir. Bunun sonucunda bitkide kok yas ve
kuru agirliklarinda azalma meydana geldigi
bildirilmigtir. Sorgumda kok gelisimini tegvik ederek
kék yas ve kuru agirlhk oranlarim1 arttirdigi
bildirilmistir(Lux ve ark. 2002, Hattori ve ark.
2005).Benzer bir calismada ¢im bitkisinde yas kok
agirhgimmin  kontrol grubuna goére % 72 artig:
belirtilmistir (Bae ve ark. 2012).

Yas ve kuru govde agirhigi(g)

Govde yas ve kuru agirliklar izerine silisyum, tuz ve
silisyum x tuz interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel
olarak énemli bulunmustur (Cizelge 1). Fasulyede en
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yiksek yas ve kuru gévde agirhiklar: sirasiyla 3.86 g ve
0.41 g ile tuz uygulamalarinin kontrol grubundan elde
edilirken, en diisiik degerler ise (1.35 ve 0.21 g) ile 150
mM tuz (NaCl) konsantrasyonundan elde edilmistir.
Artan tuz konsantrasyonlarina bagh olarak yas ve
kuru govde agirliklarinin azaldigina dair arastirmaci
bulgular: ile ¢alisma sonuglarimz benzerdir (Oztiirk
ve ark. 1994, Gonk ve ark. 2005, Oral ve ark. 2020).Tuz
stresine maruz kalan bitkilerde zarar durumu tuzun
yogunluguna ve siiresine bagh olarak degismektedir.
Bitkilerde tuz; buylume, gelisme, c¢imlenme, hiicre
b6linmesi ve fotosentez gibi bircok fizyolojik ve
biyolojik olaylar iizerine etkilidir (Yilmaz ve ark.
2011). Cizelge 1’de goriildiigii gibi silisyum dozlar
bakimindan en yiiksek yas ve kuru kok agirliklar
(3.01 ve 0.36 g) 200 ppm silisyum dozundan elde
edilmistir. En diisiik degerler ( 2.19 ve 0.29 g) 0
ppm(kontrol) silisyum dozundan elde edilmistir.
Benzer bir ¢calismada kurak ve tuz stresinin bugday ve
yulafta bitki boyu tizerine olumsuz etkisini silisyumun
azalttig1 bildirilmistir (Gong ve ark. 2005).Her iki
parametre i¢in Si x Tuz interaksiyonunda en yliksek
degerler sirasiyla; 4.40 ve 0.45 g ile 0 mM tuz ( kontrol)
ve 100 ppm silisyum uygulamalarindan elde
edilmigtir. Benzer c¢alismada tuzlu topraklarda
yetistirilen bitkilerin topraktan aldiklari tuz iyonlari
NaCl seklinde yapraklarda biriktigi belirtilmigtir. Tuz
stresine maruz kalan bitkilerde zaman igerisinde
biomas kayiplarinin goriildiigii belirtilmektedir(Gong
ve ark. 2005).

Yaprak alan indeksi (cm?)

Farkl tuz konsantrasyonlarinda ortalama en yiiksek
yaprak alan indeksi 63.0 cm? ile kontrol (0 mM)
grubundan elde edilirken, en dusik yaprak alan
indeks degeri ise 8.1cm? ile 150 mM tuz dozundan elde
edilmistir (Cizelge 2).0zellikle NaCl tuzlar: bitkide su
miktarinin azalmasini neden oldugundan iyon dengesi
bozularak bliyime ve gelisme aktivitelerinin
azalmasina neden olmaktadir. Benzer c¢alismalarda
artan tuz dozlarina paralel olarak yaprak alan
indeksinin azaldig1 tespit edilmistir(Parida ve Das
2005).Cizelge 2'de goriildiigii gibi fasulyede silisyum
dozlar1 bakimindan en yiiksek yaprak alan indeksi
degeri  37.3 cm?ile en  yiksek = silisyum
uygulamalarindan (200 ppm), en diisiik deger ise 21.0
cm? kontrolden elde edilmistir. Kontrol ile 50 ppm Si
uygulamalari ile aralarinda istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik olmadig1 tespit edilmigtir Artan silisyum
dozlarinin bitkide yaprak alan indeksini artirdigi
goriilmektedir. Gong ve ark. (2005) tarafindan
yuritilen bir c¢alismada fasulyede silisyum
uygulamalarinin bitki biomasi1 ve 6zelliklede yaprak
alan indeksini artirdigr bildirilmigtir. Silisyum x tuz
interaksiyonu agisindan; en yiksek yaprak alan
indeksi 70.4 cm? degeri ile tuzun uygulanmadig
kontrol grubunda 200 ppm Si uygulamasinda



KSU Tarim ve Doga Derg 23 (6): 1616-1625, 2020
KSU J. Agric Nat 23 (6): 1616-1625, 2020

Aragtirma Makalesi
Research Article

Olciilmustur. Benzer bir arastirmada tuz stresi
altindaki domates bitkisinde silisyum on
uygulamalarinin bitki doku ve organlarinda zarar
seviyesini azalttigina dair tespitler yapmistir.

Ayrica bitkide yaprak sayisi, yaprak alan indeksi ve
SPAD indeksi  degerinde artiglarin  oldugu
belirtilmistir(Al-aghabary ve ark. 2007).

Cizelge 1 Tuz stresi altindaki fasulyede (Phaseolus vulgaris L.) silisyum uygulamalarinin bazi biiyiime ve gelisim

parametreleri tizerine etkisi

Table 1 The effect of silicon applications on some growth and development parameters in beans under salt stress

(Phaseolus vulgaris L.)

StresUygulamalari (Stress Treatment)

= % 5 S o P 2PBgs sPsa EPRs FIPE
S S =8 258 258 SESY Besy Z2e3F ¥e0F
A w S8 g2 = R TEAT TE8F 8293
N~ Q = R GRS 5 SR 2 BETR S ESRE TESR
= 8 - 5 8 = M)M) an QO M)bﬁ% :O)bnm
&R 2 SESS 5 QB <X O < ) <~ B S~
Sio 19.3 cd 26.0 2.59 be 3.47de 0.27c 0.37c
Kontrol (To) Siso 20.0 ¢ 29.7 e 2.82 b 3.57d 0.25d 0.39b
(ControlTy Siwo  21.7ab 54.3 a 3.20 ab 4.40 a 0.29b 0.45a
Sizee 2222 42.2 be 3.54 a 4.02 ab 0.35 ab 0.44 ab
Ortalama (To 20.8 A 38.1 A 3.03 A 3.86 A 0.29 A 0.41 A
(Average T0)
Sio 20.0 24.7 fg 2.55 bed 2.57f'h 0.25 d-f 0.34 d
50 mM (Ts0) Siso 20.2 ¢ 27.7 ef 2.60 be 3.22¢f 0.27¢c 0.35 cd
(50 mM - Ss9  Siio  20.7bc 48.0b 2.79b 3.33e 0.28bc 0.39b
Sizeo  20.7bc 53.7 a 2.94b 3.97b-d 0.34 a 0.43 ab
Ortalama(Ts0) 204 B 38.5 A 2.72 B 3.27B 0.28 A 0.37B
(Average Sso)
Sio 19.6 cd 23.7¢ 1.99 de 1.45k-m 0.111 0.29de
100 mM (T100)  Siso 20.0 ¢ 21.7h 2.03d 1.59; 0.14gh 0.33 de
(100 mM-S1090  Siro  21.4 ab 48.3ab 2.09 cd 1.52k 0.17fg 0.28d-f
Sise 22.3a 54.0 a 2.00d 2.53 gj 0.15¢ 0.34 d
Ortalama(T'00) 20.8 A 36.9B 2.03C 1.77 C 0.14 B 0.31C
(Average- Sio0)
Sio 18.0d 21.0h 1.42h 1.28mn 0.08 k 0.18h1
150 mM (T150)  Siso 18.7d 22.0 gh 1.60 gh 1.08n 0.10jk 0.151
(150 mM-S150  Siioo 20.0 ¢ 21.3h 1.65¢g 1.50k 0.111 0.24 f-h
Size0 22.3a 21.7h 1.83 efg 1.54 1j 0.13 h1 0.25ef
Ortalama(T'50) 19.7 C 91.5C 1.62D 1.35D 0.10 C 021D
(Average Sis0)
Si Dozlarinin ~ Sio 19.3 C 23.8B 2.13B 2.19C 0.18 C 0.29 B
Ortalamasi Siso0 19.7C 25.3B 2.26 B 2.36 B 0.19C 0.30B
(Si Doses Siwe  20.9B 43.0 A 2.43 AB 2.68B 0.21B 0.34 AB
Average) Siz00 21.9A 42.9 A 2.58 A 3.01A 0.24 A 0.36 A
VK (%) (CV %) 5.84 12.2 14.5 11.1 14.3 12.3

Tuz Dozlari(Salt Doses)

*k

*%

*%

Si Dozlari1(S7 Doses)

*%

*%

Si x Tuz Doz.
(87 x Salt Dos.)

*%

*%

Si: Silisyum (Si- Silicon); Si0: Kontrol Dozu (Sip- Control Doses);To: Kontrol Tuz Dozu (7p: Control Salt Doses); VK(%):
Varyasyon katsayis1 (CV % Variation Coefficient); *P<0.05 diizeyinde(*P<0.05 level), ** P<0.01 diizeyinde 6nemli (P<0.01 level

significant).

SPAD Indeksi

SPAD indeksi uzerine her iki uygulama faktora ile
interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Tuz uygulamalari bakimindan; En

yiiksek SPAD indeksi 47.8 ile tuzun kontrol (0 mM
NaCl) uygulamalarindan elde edilirken, en diigiik
indeks deger ise 42.6 ile 100 mM tuz dozu
uygulamalarindan tespit edilmistir (Cizelge 2). Koyro
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(2002) tarafindan yiiriitilen bir c¢alismada tuz
zararinin en fazla kloroplastlar tzerinde oldugu
belirtilmigtir.Cizelge 2’de gorilecegi gibi SPAD indeksi
bakimindan silisyum uygulamalari sonucu en yiiksek
deger46.4 ile kontrol uygulamalarindan elde edilirken,
kontrol ile 100 ppm Si uygulamalar1 arasinda
istatistiksel olarak oOnemli bir farkhihik tespit
edilmemigtir. En digiik SPAD indeks degeri ise 43.6
ile 50 ppm Si dozundan tespit edilmigtir.Silisyum 6n
uygulamasina tabi tutulmus celtikte tane veriminin
%10, total klorofil i¢eriginin ise %57 oraninda artigi
belirtilmistir (Bae ve ark. 2012, Kim ve ark.
2012).0zelikle tuzlu topraklarda silisyum klorofildeki
parcalanmay1 azaltarak kalite veverimi artirdigi
soylenebilir. “Si” x Tuz interaksiyonunda en yiiksek
SPAD indeks degeri 50.2 ile her iki uygulama
faktorinin kontrol uygulamalarindan elde edilirken,
en distk deger ise 40.7 ile 150 mM tuz dozunda ve 50
ppm Si uygulamalarindan elde edilmistir. Benzer
bircalismada Tuna ve ark. (2008)hazirlanan besin
solisyonunda bugday bitkisini tuz stresine maruz
birakilmigtir.Bu c¢alismada NazSiOz ilavesi ile
tuzlulugun bitki kuru maddeve klorofil igerigi
uzerindeki negatif etkilerini ortadan kaldirdig: tespit

edilmigtir. Silisyumilavesiyle yapraklarda prolin
icerigi ve membrangecirgenliginin azaldigi da
bildirmistir. Benzer bir c¢alismada total Kklorofil

kapsaminin %57 oraninda artirdigini bildirmiglerdir
(Bae ve ark 2012).

Yaprak Dokularinda Iyon Sizintis: (%)

Farkli tuz dozu uygulamalari ile Tuz x Silisyum
interaksiyonunun yaprak dokularinda iyon sizintisi
uzerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(Cizelge 2). En fazla iyon sizintis1 %78.4 ile 150 mM
tuz dozu uygulamalarinda tespit edilirken, en digik

deger %36.11le 50 mM tuz dozundan elde
edilmigtir.Kontrol ile 50 mM tuz uygulamalari
arasinda istatistiksel olarak farklilik

bulunmamaktadir.Tuz dozlarina paralel olarak iyon
sizint1  miktarinin artmasinin nedeni olarak bitki
hiicre membrani ve stabilitesinde meydana gelen
hasardan ileri geldigi diisiiniilmektedir (Bat ve ark.
2019). Mishra and Choudhuri (1999) tarafindan
yurutilen bir c¢alismada bitki hiicre membraninda
meydana gelen zarar sonucu aciga ¢ikan iyon
s1zintisinin bitki tliriine, stres kaynagina, stres sturesi
ve giddetinin yani sira antioksdantlarin cinsine bagh
olarak degistigi belirtilmigtir. Silisyum
uygulamalarinin fasulye yaprak dokularinda iyon
s1zintis1 lzerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz
oldugu belirlenmistir (Cizelge 2). Silisyum dozu
uygulamalar1 sonucu fasulyenin yaprak dokularinda
iyon sizintis1 orani %49.1-52.2 arasinda degisiklik
gostermigstir. Tuz x “Si” interaksiyonu bakimindan en
yiiksek iyon s1zintis1 orani % 84.5 ile 50 ppm Si ve 150
mM tuz uygulamalarindan tespit edilmigtir.Tuz gibi
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stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde ilk belirtiler
hiicre membran1 ve stabilitesi lizerinde kendisini
gostermekte,dayaniklilik mekanizmalarinin
aciklanmasinda bu diren¢ énemli bir parametre olarak
kabul edilmektedir. Stres sartlarina karsi silisyum,
gibberellik asit ve deniz yosunu gibi 6n uygulamalarin
stres koruyucu ve onleyici etkilere sahip olduklari
belirlenmistir(Zhu ve ark. 2004). Tuz stresinde
memran hasar derecesi hiicreden sizan elektrolitlerin
Olciilmesiyle tespit edilmektedir. Bu miktara
bakilarak bitkinin stres sartlarina olan dayanmiklilik
indeksi belirlenmektedir(Bajji ve ark. 2001). Zarar
derecesi bitkinin genetik yapisina, stres sartlarinin
derecesine ve slresine bagh olarak degismektedir.

Yaprak Dokularinda Membran Dayanmikliik Indeksi
(%)

Yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi
uUzerine, tuz stresi uygulamalari ile Si x Tuz
interaksiyonununetkisi istatistiksel olarak o6nemli
bulunurken, silisyum uygulamalarinin etkisi 6énemsiz
bulunmustur (Cizelge 2). Tuz uygulamalar
bakimindan en yiiksek deger % 66.6 ile 50 mM tuz
dozu uygulamalarindan elde edilmigstir. Fakat kontrol
ile ayn1 grup igerisinde yer almigtir. En digik deger
ise %23.9 ile 150 mM tuz dozundan elde edilmigtir.
Artan tuz dozlarina paralel olarak yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksi kontrol grubuna gore
giderek azalmigtir. Benzer bir calismada membran
zararindan kaynakli iyon sizintilarinin miktar: stresin
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu stres indeksi
olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu indeks; bitki
turine, stres siiresine, siddetine ve antioksidanlarin
cinsine bagl olarak artmakta, azalmakta ya da
degismemektedir (Mishra ve Choudhuri
1999).Silisyum uygulamalart bakimindan membran
dayamiklilik indeksi degeri % 49.7-52.7 arasinda
degisiklik gostermektedir. Tuz x “Si” uygulamalar
bakimindan en yiiksek deger ise %76.9 ile200 ppm
ve50 mM tuz uygulamalarindan tespit edilmistir. 50
mM tuz uygulamalarinda ve silisyumun kontrol
grubuyla aralarinda istatistiksel bir farklilig: olmadig:
goriilmektedir (Cizelge 2).Yiiriitilen benzer bir
calismada; silisyumun bitkilerin oksidatif
kapasitelerini artirarak tuz ve kuraklik stresine karsi
korudugu belirtilmistir (Takahashi 1995).

Yaprak Dokularinda Bagil Su Icerigi (%)

Tuz stresi uygulamalarimin yaprak dokularinda bagil
su igerigl uzerine etkisi istatistiksel olarak onemli
bulunurken, Silisyum ve “Si” x tuz dozu
uygulamalarinin etkisi ise 6nemsiz bulunmustur. Tuz
dozlar1 bakimindan en fazla bagil su icerigi % 74.2 ile
kontrol uygulamalarindan alinirken 50 mM tuz
uygulamalar:1 ile aralarinda istatistiksel bir farklilik
tespit edilememigtir. Stres siddeti arttikga su
iceriginde azalmalarin meydana geldigi ve en diisiik
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oranin % 66.8 olarak 100 mM tuz dozlarindan tespit
edildigi Cizelge 2’ de gorilmektedir. 100 mM ve 150
mM tuz dozlar1 arasinda istatistiksel olarak bir
farklihk  bulunmamaktadir. Bitki fizyolojisinde
dokularda su dengesinin ayarlanmasi strese karsi
o6nemli bir direng kaynagidir. Benzer ¢aligmalarda tuz
ve kuraklik gibi stres faktorleri bagil su igerigini

olumsuz yonde etkilemektedir. Elde ettigimiz sonuclar
bazi arastirmacilarin  sonucglari ile benzerlik
gostermektedir (Egert ve Tevini 2002, Ozkur
2010).Bae ve ark (2012) ‘nin tuz stresine kars: silisyum
uygulamalarinin  bagil su igerigini %61 artig
belirtilmistir. Bu sonuglar c¢aligmamizdan elde
ettigimiz bulgular ile benzerlik géstermektedir.

Cizelge 2. Tuz stresi altindaki fasulyede (Phaseolus vulgaris L.) silisyum uygulamalarininbaz fizyolojik

parametreler lizerine etkisi

Table 2. The effect of silicon applications on some physiological parameters in beans under salt stress (Phaseolus

vulgaris L)
StresUygulamalar: (Stress Treatment)
TuzDozlar1 SiDozlar1  Yaprak SPAD YDIS YDMDI YDBSI MDA
(Salt Doses)  (SiDoses) Alan Indeksi (%) (%) (%) (nmol g1)
Ind.(cm?) (SPAD (LTIL %) (LTMSI %) (LTPWC% (MDA
(Leaf Area Index) nmol g')
Ind cm?)
Sio 56.9cd 50.2 a 47.1i-1 52.6 ij 73.4 0.316 d-f
Kontrol(To) Sis0 57.2¢ 46.2b 24.4 pr 70.3 b-d 73.9 0.374 c-e
(Control S») Si1o0 67.4a-c 48.2 ab 33.3np 72.4 ab 76.9 0.458 a-d
Sizoo 70.4 a 46.5b 41.5lm 66.4 f 72.6 0.477 a-c
(Ortalama (7) 63.0 A 478 A 36.6 C 65.4 A 74.2 A 0.234 C
Average Sp)
Sio 12.4 Im 45.6 ¢ 27.8p 74.0 a 70.9 0.264 ef
50 mM (T50)  Siso 16.1jk 46.2 b 33.3np 67.4df 74.2 0.439 b-d
(60 mM Ss0)  Sioo 26.2 h-j 48.1 ab 47.81-1 59.4 gh 75.1 0.374 d
Siz00 53.7 d-h 46.8 b 35.3mn  76.9a 74.1 0.516 a
Ortalama (Tso) 271 B 46.7 AB 36.1C 66.6 A 73.6 A 0.319 B
(Average Ss0)
Sio 78T 42.9f 53.5gh  41.9 mn 67.7 0.156 f-h
100 mM (T100)  Siso 84p 412 ¢ 54.2 g 49.6 jk 69.2 0.180 fg
(100 mM S100  Siioo 9.1n 44.6 d 55.2g 45.6 ki 62.3 0.484 ab
Sizoo 14.7 kl 42.0 f 49.9 hi 40.8 n 67.5 0.456 a-d
gtalama Tioo 10.0 C 42.6 B 53.2 B 445 B 66.8 B 0.398 A
verage Tio0)
Sio 7.0 rs 46.8b 80.3a-d  27.5pr 67.0 0.241 f
150 mM (T150)  Siso 751 40.7h 84.5a 23.0 s 68.5 0.169 f
(150 mM Si50)  Siioo 7.3 s 43.7 e 66.6dg  33.4p 62.2 0.228 f
Sizoo 10.4 mn 43.7e 82.1a 27.7 pr 61.7 0.298 ef
Ortalama Tiso 81D 43.7B 78.4 A 23.9C 69.0 B 0.413 A
(Average Si50)
Silisyum Sio 21.0 C 46.4 A 52.1 49.7 69.7 0.244 B
Dozlarinin Sis0 22.3 C 43.6 B 49.1 52.6 71.4 0.290 B
Ortalamas1 Siioo 27.5B 46.1 A 50.7 52.7 69.1 0.386 A
(Silicon Doses  Sizoo 37.3A 44.8 B 52.2 52.9 56.5 0.436 A
Averages)
VK (%) (CV %) 9.81 5.41 9.51 11.1 10.8 14.4
Tuz Dozlar1 (Salt Doses) % % * * * i
Si Dozlar1 (S7 Doses) * ** od od od *
Si x Tuz Dozlar . - - - 5d %
(S7 x Salt Doses) 0

Si: Silisyum (Silicon); Sio: Kontrol Dozu (Control Doses, Sio) ;To: Kontrol Tuz Dozu (Control Salt Doses, So); VK (%): Varyasyon
katsayis1 (CV %: Coefficient Variation); 6d: nemli degil (Non significan);MDA: Malondialdehit;YDBSI: Yaprak Dokularinda
Bagil Su Icerigi (Leaf Tissues Proporsal Water Content, LTPWC) ;YDIS: Yaprak Dokularinda Iyon Sizintis1 (ZLeaf Tissues lon
Leak LTIL );YDMDI: Yaprak Dokularinda Membran Dayaniklihk Indeksi (ZLeaf Tissues Membrane Strenght Index, LTMSI);
*P<0.05 diizeyinde(*P<0.05 level), ** P<0.01 diizeyinde énemli (P<0.01 level significant).
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MDA (Malondialdehit, nmol g1

Bu calismada, fasulyede lipid peroksidasyon seviyesi
(MDA) {izerine farkhi seviyelerde tuz ve silisyum
uygulamalar1 ile her iki faktoriin interaksiyonunun
etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (Cizelge
2). Bitkide tuz stresi artikca MDA miktarida paralel
olarak artmigtir.En yiksek MDA miktar: 0.413 nmol
g1lile 150 mM tuz dozundan tespit edilirken, 100 mM
tuz dozu ile aym1 Duncan grubunda yer almigtir. En
disiik deger ise 0.234 nmol g1 ile tuzun kontrol
grubundan elde edilmistir(Cizelge 2).Artan tuz dozlar:
fidelerde lipid peroksidasyonun son trinia olarak
bilinen malondialdehit miktarinda artiglara neden
olmaktadir. Bu artiglar bitki dokularindaki oksitadif
hasarin bir géstergesi olup,bunun sonucunda fidelerde
biylime ve gelismede azalma meydana gelmektedir
(Takahashi 1995).). Silisyumun stres sartlarinda
hiicre zarinda lipid oksidasyon sonucu ortaya cikan
MDA  miktarinda o6nemli bir azalma meydana
getirdigi bildirilmistir (Aydin ve ark. 2012). Silisyum
uygulamalari bakimindan, en yiiksek MDA degeri 0.44
nmolg?! ile kontrol uygulamalarindan elde
edilmigtir.Fakat 50 ppm silisyum dozu ile ayn1 Duncan
grubunda yer aldig1 gériilmektedir(Cizelge 2).

En diisik MDA degeri ise 0.244 nmol g1ile200 ppm
uygulamasindan elde edilirken100 ppm Si dozu ile
ayni grup icerisinde yer almistir. Silisyumun bitki
hiicrelerinde plazma membranlarinin gegirgenliginin
yani sira membran  lipit  peroksidasyonunu
azaltmaktadir. Ayrica, membran fonksiyonu ve
butunligini koruyarak tuz stresinin olumsuz etkisini
gidermekte ve tuzlu kosullarda bitki gelisimini ve
verimini iyilestirmektedir (Zhu ve ark. 2004). “Si” x
Tuz interaksiyonunda en yiiksek deger0.516 nmol g1
ile 100 mM x 0 ppm Si (kontrol) uygulamalarindan elde
edilmigtir. Tuz iyonlarinin toksik etkisi membran
etkinligini, su dengesini, besin maddesi taginimai,
yaglarin depolanmasi ve sentezini sekteye ugratarak
bitkisel tiretimde verim ve kalite kayiplarina neden
olmaktadir(Horoz ve Korkmaz 2014, Yilmaz ve ark.
2011).

SONUC

Bu sonucglara goére silisyum uygulamasimin fasulye
fidelerinde tuzun stres etkisinin azaldig1 tespit
edilmigtir. Arastirmada kullanilan 100 ve 200 ppm
silisyum dozlar1 kék ve gévde uzunlugu, kok yas ve
kuru agirhik, gévde yas ve kuru agirliklari, SPAD
indeksi, yaprak alan indeksi ve MDA gibi 6zelliklerden
olumlu sonuglar elde edilmigtir. Ayrica Dbitkilerin
fizyolojik olarak en hassas olduklari dénem ¢ikigtan
sonraki gen¢ donem olmasi nedeniyle benzeri
c¢alismalarin bu dénemde yiriutilmesi daha saglikli
sonuglar verebilir.Tuz stresine kars1 Dbitkilere
dayaniklilik saglayan silisyumun gibi benzer koruyucu
maddelerin yan1 sira giibre uygulamalarina da yer
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verilmelidir. Ozellikle genis alanlarda tuz stresinden
kaynakli ekonomik kayiplarin minimize edilmesinde
silisyum ve benzeri kimyasallarin maliyet analizlerine
bakilarak sagladig: katk: hesaplanmalidir.

Cikar Catigmasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir c¢ikar
catigsmasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis

olduklarini beyan ederler.
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