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 Bu çalışmada sera koşullarında kalsiyum tuz stresinde yetişen mısır bitkisinin gelişme ve 

mineral beslenmesine etkisi araştırılmıştır. Tuzluluk stresi tarımsal alanlarda bitkinin büyümesini, 

gelişmesini olumsuz yönde etkilemektedir. Buna çözüm olarak tuzluluk stresi altındaki mısır bitkisine 

kalsiyum ilave edildiğinde tuzun olumsuz etkisi kısmen azalmıştır. Denemede kullanılan uygulamalar 

: a) kontrol ( 0 mM NaCl) , b) tuz stresi  (T:100mM NaCl), c) T+ Ca1 (100 mM NaCl +200mg/kg Ca)  

ve d) T+ Ca2 (100mM NaCl +300mg/kg Ca). Denemede bitkinin toplam yaş ve kuru ağırlığı, 

yapraktaki Na, N, P, K ve Ca içeriği, fotosentez verimi, klorofil miktarı, hücre zarı geçirgenliği, 

yapraktaki su düzeyi, hücre özsuyunun ozmotik basıncı ve prolin miktarı araştırılmıştır. Mısır 

bitkisine tuz ve tuzla birlikte toprağa farklı oranda kalsiyum ilave edildiğinde bitkinin yaş ve kuru 

ağırlığı, hücre zarı geçirgenliği, toplam klorofil, yapraktaki su potansiyeli, osmotik basınç ve prolin 

miktarı üzerinde pozitif etki yapmış, tuzun negatif etkisini kısmen azaltmıştır. Tuz grubunda hücre 

zarı geçirgenliği, osmatik basınç ve prolin miktarı tuz uygulamalarıyla artış göstermiştir. 
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In this study, the effect of calcium on the growth and mineral nutrition of maize plants grown at 

salinity conditions under the greenhouse conditions was studied. salinity stress adversely affects plant 

growth and development in agricultural areas. As a solition, the negative effect of salt stress was 

reduced partly by the supplement of calcium to salt-stressed maize plants. The treatments in the 

experiment were: a) control (0 mM NaCl), b) Salt stress (S: 100 mM NaCl), c S + Ca1 (100 mM 

NaCl+ 200 mg/kg Ca and d) c S + Ca2 (100 mM NaCl+ 300 mg/kg Ca).  In this experiment, the total 

fresh and dry weights of  the  plant,   Na, N, P, K and Ca content of  leaf, photosynthesis efficiency, 

chlorophyll content, cell membrane permeability, leaf water potential, the osmotic pressure of sap of 

leaf  and  proline content were studied. The supplement of different amounts of calcium to soil 

reduces the negative effects of salt partly and effects the total weight of fresh and dry content of the 

plant, cell membrane permeability, the total chlorophyll, the water potential of leaf, the osmotic 

pressure and the amount of prolin in a positive way . ın salt group, cell membrane permeability, the 

osmotic pressure and the amount of proline have shown an increase with the salt implementation.  

 

KEY WORDS: salt-stress, calcium, maize  
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1. GİRİŞ 

 

 

 Bitkiler geliştikleri bölgelerde, onların gelişmelerini olumsuz etkileyecekleri 

durumlarla karşılaşabilmektedirler. Bitkilerde bu olumsuzlukları meydana getirerek 

fizyolojik gelişmesini etkileyen durumlar stres olarak tanımlanmaktadır (Gürel ve 

Avcıoğlu, 2001). Stres faktörleri ikiye ayrılır, abiyotik ve biyotik stres faktörleridir. 

Abiyotik stres faktörleri; Kuraklık, tuzluluk, soğuk, sıcak, su fazlalığı, radyasyon, 

çeşitli kimyasallar, oksitatif stres, rüzgar ve toprakta besin azlığı gibi fiziksel 

etkenlerdir. Biyotik stres faktörleri ise virüs, bakteri ve fungusları içeren patojenler, 

herbivor ve böceklerdir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Abiyotik stres faktörlerinden biri 

olan tuzluluk hem topraklarda yapılan tarımı negatif yönde  etkilemekte hem de 

tuzluluk tehdidi altındaki topraklarda yetişen bitkilerde negatif yönde 

etkilenmektedir (Ekmekçi ve ark., 2005). Abiyotik streslerden mineral stresi % 20’lik 

oranıyla kuraklıktan meydana gelir (Blum, 1986). Mineral stresin çoğu tuzluluktan 

oluşmaktadır.  Tuz stresi, bitkilerin büyümesini ve gelişmesini osmotik ve iyon 

stresini olumsuz yönde engeller (Parida ve Das, 2005). Kök rizosferinde tuz 

miktarının yükselmesiyle birlikte ilk olarak osmotik stres oluşmaktadır. Oluşan 

osmotik stresin, kullanılabilir su oranının da düşmesine neden olur ve bu olaya 

‘fizyolojik kuraklık’ denir (Tuteja, 2007). Bitkilerin gereksinim duyduğu su 

miktarının azalmasına bağlı olarak sürgün gelişimi yavaşlar ve hücre genişlemesinin 

azalmasına sebeb olur. Osmotik stresin akabinde ortaya çıkan iyon stresi aşamasında, 

ortamda yükselen sodyum (Na) ve klor (Cl) iyonlarının potasyum (K), kalsiyum (Ca) 

ve nitrat (NO3) gibi gerekli besin elementleri ile rekabete girmesiyle bitkilerde besin 

eksikliği veya besin dengesizliği oluşur (Hu ve Schmidhalter, 2005). 

 

Tarımsal üretim yapılan alanlarında tuzluluk, toprakların verimliliğini 

olumsuz yönde etkileyip ürün verimini kısıtlayan en önemli nedenlerden birisidir. 

Toprak tuzluluğu genellikle yüksek sıcaklık, yağış miktarının az olduğu kurak ve 

yarı kurak bölgelerde (arid veya semiarid) ortaya çıkmaktadır. Böyle durumlarda 

sulama yapılması halinde tuzlanma daha da hızlı ortaya çıkabilmektedir. Sulama ile 
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toprağın alt profilde bulunan tuz, taban su seviyesi yükselerek tuzun bitkinin kök 

bölgesi birikmesine neden olmaktadır. Sulama çeşidinin yanlış uygulanması veya 

sulama suyunda yüksek miktarda çözünebilen tuzların bulunması, yeterli drenajın 

olmaması durumunda tuzluluğa neden olan diğer faktörlerdir (Epstein ve ark., 1980). 

Sera ortamında yetiştirilen bitkilere çok fazla gübreleme de tuzluluğu artıran 

nedenlerdir. 

 

Toprakta bulunan çözünebilir tuzların miktarı, bitkinin büyüme ve gelişmesi 

için ihtiyacından fazla tuz miktarı artığında ortaya problemler çıkmaya başlar. 

Toprakta tuz miktarı yükseldikçe bitkinin su alımı azalır. Tuz konsantrasyonu, 

kullanılabilir su potansiyelinin azalmasında (0.5-1.0 bar) bitki strese girer ki, buna 

tuz stresi denir (Levitt, 1980). 

 

Ekonomik anlamda öneme sahip bitkilerin geneli tuzluluğa karşı hassastır. 

Tuzlu ortamlarda yetişen bir bitki için büyümeyi kısıtlayıcı faktörleri üç gruba 

ayrılır: a) kök bölgesindeki düşük su potansiyeli nedeniyle bitkinin su stresine 

girmesi b) iyon toksisitesine neden olacak düzeyde artan Na ve Cl iyonlarının bitki 

bünyesinde birikmesi, c) besin maddelerinin alımı ve taşınımı sırasında ortaya çıkan 

olumsuzluklar ve özellikle K ve kısmen Ca eksikliklerinin meydana gelmesi (Munns 

ve Termaat, 1986; Marschner, 1995; Karanlık, 2001). 

 

 Tuzluluğun olumsuz etkisini azaltmak için bazı yöntemler yapılır. Bu 

yöntemlerde çok kaliteli su, enerji ve dikkatli bir toprak yönetimi yapılarak toprağın 

yeniden canlanmasını sağlamaktır. Toprakta Na ve CI iyonlarının fazla miktarda 

bulunması tuzluluk problemine neden olur (Munns ve Termaat, 1986). Bitki kök 

bölgesindeki fazla miktardaki Na ve CI iyonlarını ortamdan uzaklaştırmak için ilk 

yöntem bol ve temiz su kullanılarak uzaklaştırılır. Bu yıkamanın işleminin olması 

için kullanılacak suyunun miktarı ve kalitesi, toprağın yapısı, toprakta bulunan 

tuzların formu ve miktarı ile toprak infiltrasyon içeriği ve drenajın ne kadar etkin 

olduğu önemlidir. Ayrıca iyileştirilen alanlarda uygun sulama yöntemi yapılmadığı 

durumlarda yeniden tuzlu topraklar oluşabilmektedir (Aktaş, 2002). 
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Topraktaki tuzluluk problemini ortadan kaldırmak için bazı yöntemlerin 

zorluluğu ve masraflı olmasından dolayı, son senelerde tuza dayanıklı bitkiler ve bu 

türlere ait olan tuza dayanıklı hatların seçilmesi araştırıcıların ilgisini çekmiştir. 

Ashraf (1994) tarafından ‘yüksek konsantrasyonda suda çözünebilen tuzları içeren 

koşullarda bitkilerin büyüme ve gelişmesini devam ettirebilme yeteneği’ olarak 

belirtilen ‘tuz toleransı’ bitkilerde farklı şekillerde kendini gösterebilmektedir. Levitt 

(1980) tarafından açıklanan tuza dayanımda rol alan iki farklı mekanizma, daha 

sonraki senelerde Marschner (1995) tarafından da geliştirilerek açıklanmıştır. Bu 

araştırıcılar tarafından yapılan açıklamaya göre, eğer bir bitkide tuzdan sakınım 

(exclusion) ve tuzu kabullenme (inclusion) mekanizmalarından herhangi birisi iyi 

gelişmiş ise, bu bitki türünün veya genotipin tuza toleransı yüksek olmaktadır. 

Tuzdan sakınım mekanizmasını geliştirebilen bitkiler, tuzun bitki tarafından 

alınmasını azaltarak zehirlenmeyi engelleme yolunu kullanmaktadırlar. Bu yeteneğe 

sahip olan bitkiler tuzu bünyesine almayarak, hücre içindeki tuz konsantrasyonunu 

sabit olarak muhafaza etmektedirler. Diğer yandan tuzu kabullenme mekanizmasına 

sahip olan bitkiler ise Na ve Cl iyonlarını bünyelerine almakta ancak tuzu 

kullanmıyarak doku toleransı meydana getirmektedirler. Eğer bitki Na iyonunu çok 

almasına rağmen, herhangi bir negatif etki göstermiyor veya çok az etkileniyorsa 

doku toleransından söz edilebilir. Bu tür bitkilerde hücrede tutulan tuz, tuz bezleri 

gibi özelleşmiş hücrelerde tutulmaktadır. Ancak her iki mekanizma bu şekilde 

açıklansada, tuza karşı tolerans mekanizması henüz tam olarak bilinmemektedir 

(Babourina ve ark., 2000). 

 

Son zamanlarda, strese toleransını geliştirmek için araştırmalar gelişme 

ortamına sodyumla mücadele edecek bileşikler vererek tuzluluğa toleransı 

geliştirmişlerdir. Bu elementlerden biri de kalsiyumdur. 

 

Ca yüksek tuz konsantrasyonlarındaki etkisi, bitkinin Ca alımını ve taşınımını 

azaltmakta, Ca düşüklüğü ve bitkide iyon dengesizliğine sebeb olmaktadır (Cramer 

ve ark., 1986; Huang ve Redmann, 1995). Tuz stresinin olduğu alanlara Ca ilave 

edilerek bitki pozitif yönde etkilenir. Yüksek miktarda ek Ca uygulaması, hücre 

zarının Na iyonunun alımını azaltmaktadır. Bu durumda Na pasif alımla hücre içinde 
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ve bitkide birikmesi engellenmektedir (Hoffman ve ark., 1989, Whittington ve 

Smith, 1992). Ca tuz stresine karşı muhafaza etmesi için çeşitli mekanizmalarla 

açıklamaya çalışan araştırıcıların ortak fikirleri; Ca hücre zarını sağlamlaştırması ve 

iyon alımı ve taşınımında seçiciliğin kontrolünü sağlaması ölçüsündedir. Ca 

iyonunun, hücre zarındaki negatif yüklü temel gruplarla çapraz bağlantı meydana 

getirmesi ve bu sebeple hücre zarının yapısal bütünlüğünün muhafaza edildiği de 

belirtilen açıklamalarda yer almaktadır (Cramer ve ark., 1986, Lauchli, 1990). Su 

kültüründe yetiştirdiği pamuk bitkilerine sodyum klorür (NaCl) ekleme yapıldığında, 

bitki gelişimi ve kök büyümesinin tuzluluktan negatif yönde etkilendiğini; ancak 

ortama Ca eklenmesi sonucunda kök gelişiminin bundan pozitif yönde etkilendiğini 

belirlemişlerdir.  

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde stomalar kapatılmakta, yaprak alanları da 

küçültülerek transpirasyon azaltılmaya çalışılmaktadır. Böylece bitki, su kaybını 

minimuma indirmek ve topraktan su ile beraber yüksek miktardaki tuzu almayı 

engellemeye çaba göstermektedir. Birim alandaki karbondioksit (CO2) fiksasyonu da 

azalmasının yanında yaprak alanı da azalmaktadır. Bütün bunlara artan respirasyon 

eşlik eder. Bitki yaşamak için yoğun enerji harcayarak, daha az fotosentez yaparak 

harcadıklarını yerine koyamadığı için büyüme ve geriler. Tuz stresi altında net CO2 

fiksasyonunun azalması; stomaların kapanışı,su eksikliği, apoplastta tuzun birikmesi 

ve mezofil hücrelerinin turgoru kaybetmesi veya tuz iyonlarının doğrudan 

toksisitesine sebep olur (Karanlık, 2001; Yaşar, 2003).  

 

Bu çalışmanın amacı kalsiyumun tuz stresinde yetişen mısır bitkisinin 

gelişme fizyolojisi ve mineral beslenmesine etkisinin belirlenmesidir. Bu amaçla sera 

koşullarında saksı denemesinin yapılması amaçlanmaktadır.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

Daşgan ve ark. (2002); Daşgan ve Koç (2009); Kuşvuran (2010), adlı 

araştırmacıların yaptıkları çalışmalarında 81 adet farklı fasulye hatlarının kurak ve 

tuzluluğa dayanım düzeylerini genç bitkilerde incelenmeyi amaçlamışlardır. Tuz ve 

kuraklığa yüksek toleranslı fasulye genotiplerini çiftçilere yetiştirmeleri için tavsiye 

edebileceği gibi, daha sonraki ıslah çalışmalarında gen kaynağı olarak da 

kullanılabileceğini de rapor etmişlerdir. Bu amaçla bu araştırıcılar fasulye bitkilerini, 

‘substrat kültürü’ tekniği ile vermikülit ortamında yetiştirmişlerdir. Fasulye 

genotiplerinin tuzluluk stresine reaksiyonlarını belirlemek amacıyla 200 mM NaCl 

ortamında yetiştirmişlerdir. Denemede, fasulye bitkileri tuz ve kurak streslerinin yanı 

sıra normal (stres olmayan kontrol) koşullarında da yetiştirilmiştir. Bu amaçla farklı 

fasulye genotiplerinin tuz ve kuraklığa tolerans oranlarını belirlenmesi için bir seri 

morfolojik ve fizyolojik ölçümler ve analizler yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara 

göre, incelenen fasulye genotiplerinin tuz ve kuraklık streslerine tepkileri çok değişik 

bulunmuştur.  

 

Lahaye ve Epstein (1971), adlı araştırmacılara ait benzer bir çalışmada 

yetiştirme ortamına ilave edilen Ca fasulyede bitki kuru ağırlığını artırdığını 

belirtmişler ve sonuç olarak bu durumun Ca uygulaması ile Na alımının azalmasına 

neden olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Al-Harbi (1995), tarafından değişik tuzluluk seviyelerinde domates ve hıyar 

fidelerinin gelişimi üzerine Ca uygulamasının denendiği bir araştırmada Na/Ca 

oranının azalmasının köklerde Na miktarını azalttığını ve sürgün ve kök kuru 

ağırlığını artırdığını söylemiştir.  

 

Lync ve Lauchli (1985), turuçgillerde yaptıkları araştırmalarında yüksek Ca 

konsantrasyonun da yetişen bitkilerin tuza dayanıklılığını artırdığını bildirmişler ve 

bu durumun Na ve CI taşınımının Ca tarafından engellendiğini söylemişlerdir. 
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Ayrıca, Ca iyon seçiciliğinin kontrol edilmesi üzerinde etkili olduğunu ve diğer 

taraftan Ca uygulamasının Na alımını azatlığını belirtmişlerdir. 

 

Belda ve ark. (1996), tarafından yapılan çalışmada domateste verim 

kayıplarına yol açan çiçek burnu çürüklüğünün Ca noksanlığından kaynaklandığını 

buna sebep olarak da tuz stresinin gösterildiğini belirtmişlerdir. Bunun nedeni olarak 

ise, tuzun çiçek dokularında toplam ksilem alanında azaltıcı etkisi olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Yakıt ve Tuna (2006), tuz stresi yetişen mısır bitkisinde (Zea mays L.) stres 

parametreleri ile Ca, K ve magnezyum (Mg) etkilerini incelemişlerdir. Tuzlu 

koşullarda yetişen mısır bitkisine tuz ile ilave olarak verilen Ca, Mg ve K’lı 

bileşiklerin stres parametreleri üzerine iyileştirici etki yaptığını ve tuzun bitki 

gelişimi üzerindeki olumsuz etkilerini kısmen iyileştirdiğini rapor etmişlerdir. 

Yapılan bu çalışmada tuz uygulamalarıyla bitkinin prolin oranının arttığını; toplam 

klorofil ve toplam karotenoid miktarlarının ise olumsuz etkilendiğini, ancak besin 

çözeltisine ek olarak verilen Ca, Mg ve K’lı bileşiklerin tuzun olumsuz etkisini 

kısmen hafiflettiğini rapor etmişlerdir. 

 

Cramer (2002), tarafından yapılan çalışmada 71 mM oranında Na etkisine 

maruz bırakılmış mısır bitkisine destek olarak 12.5 mM oranında Ca verilmesi 

durumunda bitkinin strese karşı toleransının arttığı ve tuzluluktan daha az etkilendiği 

bildirilmiştir. Yine tuz stresi altındaki bitkilerde, K’nın birçok enzim için kofaktör 

olduğu ve Ca’nın dışsal uygulanmasıyla NaCl’nın zararlı etkisini azaltabileceği de 

bildirilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Denemenin Kurulması 

 

Bu proje serada genç bitkilerle saksı ortamında yürütülmüştür. Deneme mayıs 

–temmuz 2015 tarihleri arasında PR32T83 mısır çeşidi kullanılarak aşağıdaki 

deneme gruplarına göre üç tekrarlı saksı denemesi şeklinde yapılmıştır. 

 

Sera Denemesi 

 

Gelişme ortamı olarak topraklar kullanılmıştır. Bu amaçla, bu topraklar 10 litre 

kapasiteli saksılara doldurulmuştur. Her kg toprağa 100 mg N (üre olarak), 50 mg P 

(Triple süper fosfat) ve 100 mg K (potasyum sülfat) tüm uygulamalara ekim öncesi 

toprağa homojen şekilde karıştırılarak verilmiştir. Saksılara 5’er tohum ekilecek çıkış 

sonrası en iyi gelişen 3’ü bırakılacak diğer ikisi de alınmıştır. Bitkilerde tuzluluk 

stresi meydana getirmek için bitkiler 100 mM NaCl içeren sulama suyuyla 

sulanmıştır. Bitkilere tarla kapasitesinde su verilmiştir. Saksılar her iki günde bir 

tartılarak eksilen su saksılara ilave edilmiştir. 

 

Test edilecek parametreler: Bitki yaş ve kuru ağırlığı, yapraklardaki Na, Ca ve 

K içeriği, fotosentez verimi, klorofil miktarı, hücre zarı geçirgenliği,  yapraktaki su 

düzeyi, hücre özsuyunun osmotik basıncı belirlenmiştir. 

Tuz ile Ca etkileşimi için yapılmış uygulamalar aşağıdadır: 

K: Kontrol NPK eşit miktarda verilmiştir. 

T: Ca+100 mM NaCl 

T+Ca1: 100 mM NaCl+ 200 mg kalsiyum (Ca) 

T+Ca2: 100 mM NaCl+ 300 mg kalsiyum (Ca) 
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Test edilmiş parametreler: Bitki yaş ve kuru ağırlığı, yapraklardaki Na, Ca ve 

K içeriği, fotosentez verimi, klorofil miktarı, hücre zarı geçirgenliği, yapraktaki su 

potansiyeli düzeyi, hücre özsuyunun osmotik basıncı ve prolin miktarı belirlenmiştir. 

Saksı denemelerinde, bitkilerin kök ve gövdesi mineral elementlerce analiz 

edilmiş, bitki yaş ve kuru ağırlığının tespit edilmesi için her saksıdan alınan 2 bitki 

kullanılmıştır. 

 

Bitki örnekleri 550 oC’de ısınıp kül haline getirildikten sonra HCl ile ekstre 

edilmiş ve çözeltideki elementler (Na, K ve Ca) ICP/AAS ile okunmuştur (Chapman 

ve Pratt, 1982).  

 

3.2. Denemede Kullanılan Yöntemler 

 

3.2.1. Hücre zarı geçirgenliği 

 

Bitkiden alınan 2 g taze yaprak örneğini 25 °C sıcaklıkta 2 saat süreyle 10 ml 

saf su içine yerleştirildikten sonra su banyosunda inkübe edilmiş ve elektriksel 

iletkenliği (EC1) ölçülmüştür. Aynı örnekler 20 dakika süresince 121 °C sıcaklığa 

maruz bırakıldıktan sonra 25 °C sıcaklığa düşene dek beklenip tekrar elektriksel 

iletkenliği (EC2) değeri ölçülmüştür. Bulunan değerler Dionisio-Sese ve Tobita 

(1998)’e göre hesaplanmıştır. 

 

3.2.2. Yapraktaki su potansiyelinin belirlenmesi 

 

Bitkiden alınan örneğinin su potansiyeli, basınç kabini (PMS model 600, USA) 

aracılığıyla belirlenmiştir. 
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3.2.3. Hücre öz suyunun osmotik basıncının belirlenmesi 

 

Dondurulmuş yaprak örnekleri biraz preslenerek özsuyu çıkarılmıştır. Çıkarılan 

özsu 5 dakika santrifüj edilmiştir. Osmotik basıncın belirlenmesi için süzüntü 

osmometreye (Osmomat 030) emdirilmiştir. 

 

 

3.2.4. Serbest prolin içeriği 

 

Bu ölçümde Bates ve ark. (1973) tarafından belirlenen şekliyle esas alınmıştır. 

10 ml sülfosalisilik asit (%3) içerisinde öğütülen taze yaprak (500 mg) örneğinden 

elde edilen süzük, ninhidrin asit ve GAA (asetik sirke asidi) ile reaksiyona girdirildi. 

Karışım 100 °C’ye tabi tutularak 60 dakika boyunca her örneğe 4 ml eklenerek 520 

nm okuma değerleri yapılmıştır. 

 

3.2.5. Fotosentez verimi ölçümü 

 

Fotosentez verimi bitki yapraklarında mini-PAM fotosentez ölçüm aletiyle 

ölçüm yapılmıştır. Minimum ışık verimi (F0), maksimum ışık verimi (Fm), değişken 

ışık verimi (Fv) ve maksimum verimlilik miktarı PSII (Fv/Fm) değerleri bulunarak 

kaydedilmiştir. 

 

 3.2.6. Klorofil tayini 

 

Örneklerin toplam klorofil miktarları Arnon metoduna (Arnon, 1949) göre 

belirlenmiştir. 1 g mısır yaprağı tartılarak porselen havan içerisinde 5 veya 6 ml % 

80’lik aseton içinde homojenize edildikten sonra hazırlanan örnekler kaba filtre 

kağıdından 10 ml’lik cam tüplere süzülmüştür. Elde edilen süzüğün hacmi 10 ml 

oluncaya kadar % 80’lik aseton eklenmiş ve spektrofotometrede (UV Visible 

Shimadzu 1601) 645 ve 663 nm dalga boylarında ölçülmüştür. Örneklerin toplam 
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klorofil içerikleri aşağıdaki formüllere göre hesaplanmıştır. Toplam klorofil (mg/g) = 

(20.2A645 +8.02A663) (H/1000 W). Eşitliklerde: A, absorbans değerini; H, % 80’lik 

asetonun son hacmini, W, ekstrakte edilen dokunun g olarak yaş ağırlığını 

göstermektedir. 

 

3.2.7. Yaş ve kuru ağırlık 

 

Mısır bitkileri toprak seviyesinde kökten kesilip kök ve gövdeye ayrılarak yaş 

ağırlıkları hesaplanmıştır. Bitki gövde ve kök örneklerinin etüvde 48 saat 70⁰ C’de 

kurutulup kuru ağırlıkları hesaplanmıştır. 

 

3.2.8. Yaprak ve köklerde makro element analizleri 

 

Yaprak ve kök örneklerinin her birinden 1’er gram tartılmış ve üzerine ¼ 

oranında 12 ml perklorik asit (HCIO4), nitrik asit (HNO3) eklenerek 24 saat süreyle 

bekletilmiş ve daha sonra sıcak hotplate ve çeker ocak içerisinde yaş yakmaya maruz 

bırakılmıştır. Asit miktarı hemen hemen 1 ml kaldığında ve perklorik asitin yoğun 

beyaz dumanları erlenin içerisinde dağıldığı zaman yakma işlemi bitirilmiştir. Daha 

sonra erlen içerisindeki yanmış bitki örneği sıcak distile su ile süzülerek 100 ml’ye 

tamamlanmıştır. Soğutulduktan sonra bu materyalde makro elementlerden K, Ca ve 

Na Atomik absorbsiyon Spektrometresiyle okunmuştur (Kacar, 1972). 

 

3.2.9.Toprağın Fiziksel ve Kimyasal Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Deneme öncesi ve sonrası alınan toprak örnekleri hava kurusu duruma 

getirilip 2 mm’lik elekten geçirildikten sonra aşağıda verilen fiziksel ve kimyasal 

analizler yapılmıştır. 

 

Elektriksel iletkenlik (EC) değeri (Richards 1954), toprak reaksiyonu (pH) 

(Jackson, 1958), toprak örneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonları Bouyoucos (1951) 
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tarafından bildirildiği şekilde hidrometre yöntemine göre belirlenmiştir, tekstür 

sınıfları ise ‘‘Soil Survey Manual’’ (Annonymous 1951)’e göre saptanmiştır. 

Organik madde (Jackson, 1958) tarafından bildirildiği şekilde değiştirilmiş Walk-

Black yaş yakma yöntemine göre belirlenmiştir. 

 

Yarayışlı K ve Na: Pratt (1965) tarafından bildirildiği şekilde, toprak 

örnekleri 1.0 N nötr (pH: 7.0) amonyum asetat (CH3COONH4) ile eksrakte edilerek 

süzükteki K ve Na fleymfotometre ile belirlendi. 

 

3.2.10. İstatistiksel analizler 

 

İstatistiksel analizler ve çok değişkenli istatistiksel analizler, iki çeşit arasında 

ve uygulamalar arasında farklılıkların incelenmesi için (P≤ 0.05). SAS ve GLM 

yöntemi kullanılarak yapıldı. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

Bu çalışmadan beklenilen, Tuzlu ortamda yetişen mısır bitkisinin gelişmesi ve 

bazı fizyolojik özellikleri üzerine kalsiyum besin elementinin etkisinin test edilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla yürütülen çalışmanın tuzlu ortamda mısır bitkisinin 

yetiştirilme olanakları araştırılmıştır. 

 

4.1. Yaş ve Kuru Ağırlık, Fotosentez Verimi, Hücre Zarı Geçirgenliği ve 

Toplam Klorofil 

 

Çizelge 4.1. Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave kalsiyum uygulanan mısır bitkilerinin 

toplam yaş ve kuru ağırlıkları, maksimum ışık verimi, hücre zarı geçirgenliği, toplam 

klorofil miktarı 

 
Uygulamalar YA (g/bitki) KA (g/bitki) Fv/FM HZG (%)  TK (mg/kg) 

K 17,2a 1,97a 0,62a 13c 1259a 

T 10,7c 1,20c 0,56b 23a 1044c 

Ca1 13,9b 1,34b 0,61a 20b 1166b 

Ca2 15,2b 1,43b 0,61a 18b 1186b 

 

K: kontrol; T: 100 mM NaCl; Ca1: Ekim öncesi kg toprağa 200 mg ilave kalsiyum uygulanmış; Ca2:  

Ekim öncesi kg toprağa 300 mg ilave kalsiyum uygulanmış; YA:Yaş ağırlık; KA: kuru ağırlık; 

Fv/FM: maksimum ışık verimi; HZG: hücre zarı geçirgenliği; TK: toplam klorofil miktarı.  

Aynı sütundaki farklı harfler istatistiki olarak farklılığı gösterir (P≤ 0.05). 

 

 Kontrol bitkilerine kıyasla tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave Ca 

uygulanan mısır bitkisinde meydana gelen değişiklikler Çizelge 4.1. de yukarıdaki 

gibidir. 

 

Bitkilerde, bitki yaş ve kuru ağırlıkları kontrol grubu ile tuz grubuyla 

kıyaslandığında, tuz uygulaması kontrol gruba göre düşüş göstermiştir. Tuzlu ve 

tuzla birlikte toprağa ilave edilen farklı dozlardaki Ca uygulamaları sonucunda 

kontrol uygulamalarına göre bitki yaş ve kuru ağırlığında meydana getirdiği düşüş 

kısmen azaltılırken, tuz uygulamalarına kıyaslandığında kısmen artış 
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gözlemlenmiştir. Farklı dozlar arasındaki Ca grupları arasında istatistiki olarak fark 

görülmemiştir. 

 

Bu çalışmada tuzlu koşullarda yetişen mısır bitkisinin kuru maddesinde azalma 

meydana gelmiştir. Benzer sonuçlar Kaya ve ark. (2003) yaptıkları bu çalışmada 

çilekte tuz stresi, hem köklerin ve sürgünlerin meyve veriminin kuru biyokütlelerinde 

hem de toplam klorofil konsantrasyonlarında düşüşler meydana geldiğini 

bildirmişlerdir. Bitki büyümesi ve meyve verimi, diğer besin elementleriyle Na veya 

CI ‘nın rekabetinden dolayı besin alınımını baskılayarak tuzluluğu azaltabileceğini 

söylemişlerdir. 

 

Standart bir besin solusyonuyla sulanmış kum kültüründe yetiştirilmiş iki adet 

çilek çeşidi için Ca konsantrasyonlarında NaCI eklenip kalsiyum nitrat (Ca(NO3))2 

veya potasyum nitrat (KNO3
-)‘ın etkileri verilere göre ya Ca(NO3)2 ya da KNO3

- ‘tan 

birinin kullanımı tuzluluğun etkilerini biraz hafifletmiştir. Fakat bu iki kimyasalın 

birlikte kullanımı bitki büyümesinde, meyve veriminde ve her iki çilek çeşidinin 

kalitesinde daha önemli artışlar getirmiştir. Yalnız çoğu durumlarda hafifletme 

başarısız kalmaktadır. Çünkü kontrol değerleri (K+S+Ca(NO3)2+KNO3
-)  

uygulamasından genel olarak daha yüksektir. Bu nedenle Ca(NO3)2 veya KNO3
-  

eklendiği konsantrasyonlarda daha yüksek artış gösterirken, tuz stresini tamamen 

hafiflediği gözlenmiştir. Genel olarak, stressiz bitkiler üzerinde (K+Ca(NO3)2+ 

KNO3
-) ‘nın etkilerinin kontrol değerleriyle karşılaştırıldığı zaman ya küçük bir 

iyileşme ya da hiçbir farklılık gözlenmemiştir. Bu çalışma göstermiştir ki, tuz stresli 

mısır bitkileri üzerinde sadece Ca eklenmesi, çilek için burada belirtilenlerle benzer 

sonuçlar meydana getirmiştir. Ca(NO3)2 veya KNO3
- ‘ın eklenmesi, daha geniş bir 

kullanıma sahip olabilen tuzlu büyüme koşulları altında çilekle birlikte uygulandığı 

zaman hafiflemenin artığı görülebilir 

 

Mısır bitkilerinde maksimum ışık veriminde tuz uygulaması sonucu kontrol 

bitkileri ile kıyaslandığında düşüş gözlemlenmiştir. Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa 

ilave edilen farklı dozlardaki Ca uygulamaları sonucunda, kontrol grupları arasında 

istatistiki olarak fark görülmemiştir. Farklı dozdaki Ca grupları tuz uygulamalarına 
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göre kıyaslandığında artış gözlemlenmiştir. Farklı dozlar arasında Ca grupları 

arasında istatistiki olarak fark görülmemiştir. 

 

Bitkilerde, hücre zarı geçirgenliği tuz uygulaması sonucunda kontrol grubuyla 

kıyaslandığında tuz uygulamasında artış gözlemlenmiştir. Tuzlu ve tuzla birlikte 

ilave edilen farklı dozlardaki Ca uygulamaları tuz grubuna göre kısmen azaltılmış, 

kontrol grubuna göre ise kısmen artmıştır. Farklı dozlar arasında Ca grupları arasında 

istatistiki olarak fark görülmemiştir. Tuz stresi altında görülen elektrolit sızıntıların 

artışı, klorofil konsantrasyonlarındaki artıştan dolayı kısmen en az olduğunu 

düşünmekteyiz. Bitkiler içinde Na kendisi üzerinde tuzluluk stresinin etkisi, hem 

yapraklarda hem de özellikle köklerde Na konsantrasyonlarında çok fazla artışlar 

olması beklenmedik değildir. Ca(NO3)2 veya KNO3
- ‘ın eklenmesi; bu artışın 

azalması üzerine nispeten ılımlı bir etkiye sahip olmuştur. (kontrol değerleriyle 

karşılaştırıldığı zaman), fakat açık bir şekilde bu azalma, stressiz bitkilerde elde 

edilen yaklaşık düzeyler için temel büyüme ve meyve verimlerini önemli bir şekilde 

restore edilmesi yeterli gibi görülmektedir. Son olarak, bu araştırmadan tuzluluk 

uygulanmasının açık etkisi yapraklarda önemli ölçüde daha düşük Ca, K ve N 

konsantrasyonlarına neden olduğunu söylemişlerdir (Kaya ve ark., 2003). 

 

Bitkilerde, toplam klorofil miktarı tuz uygulaması sonucu kontrol bitkileri ile 

karşılaştırıldığında azalma görülmektedir. Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa ilave edilen 

farklı dozlardaki kalsiyum uygulamaları tuza göre istatistiki artış gösterirken, kontrol 

grubuna göre istatistiki olarak düşüş göstermiştir. Farklı dozlar arasında Ca grupları 

arasında istatistiki olarak fark görülmemiştir. Kaya ve ark. (2003) yaptıkları bir 

çalışmada bitki büyütücü kuru madde üretimi ve klorofil konsantrasyonu, bitki 

gelişimi üzerinde hem tuzlu suyun hem de Ca(NO3)2 ‘ın eklenmesinin etkilerini 

değerlendirmek amacıyla kullanılmışlardır. Tuzlu suyla sulanmış her iki türünde 

kuru madde ve klorofil içeriklerinde önemli düşüşler meydana gelmiştir. Kontrolle 

karşılaştırılmıştır. Kontrol bitkilerinde ilave Ca(NO3)2 ‘ın eklenmesi ya kuru madde 

ya da klorofil konsantrasyonlarını önemli ölçüde değiştirmemiştir. Klorofil 

konsantrasyonu üzerinde yüksek NaCI’nın olumsuz etkisi öncelerden prinç ve arpada 

görülmüştür. Bu çalışmada, hıyar kavuna göre tuzluluğa karşı kısmen daha toleranslı 
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olmuştur. İlave Ca(NO3)2 ‘ın eklenmesi, bitki gelişimi üzerinde tuzlu suyun olumsuz 

etkilerini kısmen iyileştirmiştir, fakat değerler kontrol uygulaması değerlerinden yine 

de daha düşük olmuştur. İlave Ca(NO3)2 ‘ın eklenmesi, kontrolle benzer düzeylerde 

düşük membran geçirgenliğine neden olmuştur. Hıyar üzerine önceki çalışmamızda, 

membran geçirgenliği ayrıca Ca ve N eklenmiş toprakta süreklilik göstermiştir. Bu 

durum, tuzluluğun olumsuz etkilerinin, Ca ve N’lı toprak ve su ilavesiyle bazı 

oranlarda iyileştirilebileceğini göstermiştir. Yaprak nıspi su içeriği kontrol 

uygulamasıyla karşılaştırıldığı zaman tuzlu su ile sulanmış bitkilerde daha düşüktür 

ve bu düşüş Ca ve N eklenmesiyle kısmen ters yönde işlemiştir. Bu açık bir şekilde 

göstermiştir ki;  Ca(NO3)2 ‘ın ilavesi, yüksek tuzluluktan dolayı bitkilerde su 

stresinin olumsuz etkilerini iyileştirmiştir ve bu nispi su içeriğinin artışına yardım 

etmiştir. Bu araştırmadan elde edilen bulgular bu tezi doğrulamaktadır. 

 

4.2. Yapraktaki Su Potansiyeli, Osmotik Basınç ve Prolin 
 

Çizelge 4.2. Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave kalsiyum uygulanan mısır bitkilerinin      

yapraktaki su potansiyeli, osmotik basınç, prolin miktarları 

 
Uygulamalar Ψl (MPa), OB (Osmol/kg), Pro (mol/g) 

K -0,30a 0,055c 1,19c 

T -1,64c 0,139a 2,73a 

T+Ca1 -1,36b 0,111b 2,22b 

T+Ca2 -1,22b 0,107b 2,18b 

 

K: kontrol; T: 100 mM NaCl; Ca1: Ekim öncesi kg toprağa 200 mg ilave kalsiyum uygulanmış; Ca2:  

Ekim öncesi kg toprağa 300 mg ilave kalsiyum uygulanmış; Ψl: yapraktaki su potansiyeli; OB: 

osmotik basınç; Pro: Prolin miktarı 

Aynı sütundaki farklı harfler istatistiki olarak farklılığı gösterir (P≤ 0.05) 

 

Kontrol bitkilerine kıyasla tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave 

kalsiyum uygulanan mısır bitkisinde meydana gelen değişiklikler Çizelge 4.2. de 

yukarıdaki gibidir. 

 

Bitkilerde, yapraktaki su potansiyeli tuz uygulaması sonucu kontrol bitkileriyle 

karşılaştırıldığında istatistiki olarak azalma göstermiştir. Tuzlu ve tuzla birlikte 

toprağa farklı dozda Ca ilave edildiğinde ise yapraktaki su potansiyeli istatistiki 
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olarak tuz grubuna göre daha yüksek, kontrol grubuna göre daha düşük olduğu 

gözlemlenmiştir. Farklı dozlar arasında Ca grupları arasında istatistiki olarak fark 

görülmemiştir. 

 

Gruplarda osmotik basınç tuz uygulaması sonucu kontrol bitkileriyle 

kıyaslandığında istatistiki olarak daha yüksek bir miktar gözlemlenmiştir. Tuzlu ve 

tuzla birlikte toprağa farklı dozda Ca ilave edildiğinde ise tuz grubuna göre istatistiki 

yönden kısmen daha düşük olduğu, kontrol grubuna göre ise istatistiki yönden 

kısmen daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Farklı dozlar arasında kalsiyum 

grupları arasında istatistiki olarak fark görülmemiştir.  

 

Bitkilerde kontrol ve tuz gruplarının prolin miktarları kıyaslandığında, tuz 

grubunun istatistiki yönden daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir.  Tuzlu ve tuzla 

birlikte toprağa farklı dozda Ca ilave edildiğinde ise tuz grubuna göre istatistiki 

yönden kısmen daha düşük olduğu, kontrol grubuna göre istatistiki yönden kısmen 

daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Farklı dozlar arasında Ca gruplarının prolin 

miktarları arasında istatistiki yönden önemli bir fark görülmemiştir. 

 

4.3. Bitkilerde Na, Ca ve K Konsantrasyonu 
 

Çizelge 4.3. Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave kalsiyum uygulanan mısır bitkilerinin 

Na, Ca ve K (mmol/kg) konsantrasyonu 

 

Uygulamalar            Na            Ca             K 

K 36d 176a 351a 
T 328a 102d 231c 

Ca1 266b 127c 287 b 

Ca2 241c 156b 272b 

 

K: kontrol; T: 100 mM NaCl; Ca1: Ekim öncesi kg toprağa 200 mg ilave kalsiyum uygulanmış; Ca2:  

Ekim öncesi kg toprağa 300 mg ilave kalsiyum uygulanmış; Na: sodyum; Ca: Kalsiyum; K: Potasyum 

Aynı sütundaki farklı harfler istatistiki olarak farklılığı gösterir (P≤ 0.05) 

 

Kontrol bitkilerine kıyasla tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave 

kalsiyum uygulanan mısır bitkisinde meydana gelen değişiklikler Çizelge 4.3. de 

yukarıdaki gibidir. 
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Mısır bitkilerinde Na konsantrasyonu tuz uygulaması sonucunda kontrol 

grubuyla kıyaslandığında tuz uygulamasında artış gösterirken, Ca ve K’da düşüş 

göstermiştir. Tuzlu ve tuzla birlikte ilave edilen farklı dozlardaki kalsiyum 

uygulamalarının, tuz grubuna göre Na konsantrasyonu düşüş gösterirken, Ca ve K 

konsantrasyonları ise kısmen artış göstermiştir. Kontrol grubuyla kıyaslandığında ise 

Na konsantrasyonu kısmen artarken, Ca ve K konsantrasyonları istatistiki olarak 

kontrol grubuna göre düşüş göstermiştir. Kalsiyum grupları arasında Na 

konsantrasyonun kıyaslaması yapıldığında ise 200 mg/kg Ca miktarı 300 mg/kg Ca 

miktarına göre kısmen artış gözlenmiştir. Ca konsantrasyonu kıyaslaması 

yapıldığında ise 300 mg/kg Ca miktarı 200 mg/kg Ca miktarına göre kısmen artış 

göstermiştir. Son olarak, K konsantrasyonunun kıyaslaması yapıldığında istatistiki 

yönden önemli bir fark görülmemiştir. Kaya ve ark. (2003) yaptıkları bir çalışmada 

sulama suyunda Ca ve N ilavesi, tuz stresli bitkilerde su kullanım etkinliğini 

artırmıştır. Na konsantrasyonu, NaCI stresi varlığında hıyar ve kavun bitkilerinde 

yapraklarda ve köklerde artmıştır. Na konsantrasyonu, tuzlu suyun varlığında hıyara 

göre kavun yapraklarında hafif bir şekilde daha yüksektir. Hıyar, kavuna göre yüksek 

tuzluluktan daha az etkilenmiştir; köklerde Na birikimi, hıyarın sulama suyunda 

tuzluluğun üstesinden geldiği olası bir mekanizmayı göstermektedir ve/veya 

yapraklara Na taşınımını engelleyen bir mekanizmanın varlığını gösterebilir. Na 

konsantrasyonu, kontrolle karşılaştırıldığında ilave kalsiyum nitrat uygulamasında 

önemli ölçüde daha yüksektir ama yüksek tuz uygulamasından daha yüksek değildir. 

Çünkü Ca ve N ilavesi bitki parçalarında önemli ölçüde daha düşük Na 

konsantrasyonları uygulanmıştır. Yaprakta Na düşüşü, kuru madde birikimindeki bir 

artıştan dolayı bir ‘seyrelme etkisi’ ile kısmen açıklanabilir. Bu sonuçlar domates 

(Perez-Alfocea ve ark., 1996) ve prinç için elde edilmiş buluşlarla uyuşmaktadır. Ca 

konsantrasyonuı, NaCI stresi varlığında gelişen ve olgun yaprakların her ikisinde de 

azalmıştır, fakat köklerde artmıştır (Adams ve ark., 1988). Yapraklarda düşük Na ve 

yüksek Ca, tuzluluk için kavuna göre hıyar daha fazla toleransından birlikte 

sorumludurlar. 

 

Yaprak Ca konsantrasyonunun, domates (Dalton ve ark., 2001; Satti ve ark., 

1995), buğday ve arpada toprakta veya besin solüsyonunda NaCI konsantrasyonun 
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artışıyla azaldığı rapor edilmiştir (Lauchli ve ark., 1990). Ayrıca yaprak nitrojen (N) 

konsantrasyonunun, domates, hıyar (Bernstein ve ark., 1974) ve arpada yüksek tuzla 

azaldığı görülmüştür (Strain ve ark., 1966). Yüksek Ca(NO3)2 uygulaması ilavesi, 

hemen hemen tüm durumlarda kontrolle benzer şekilde hem yapraklarda hem de 

köklerde Ca ve N düzeylerine neden olmuştur. Ca ilavesi uygulaması, domates (Satti 

ve ark., 1995) ve çilekte Ca eksikliğini iyileştirmiştir (Lutts ve ark.,1995).  (Bernstein 

ve ark.,1974) N ilavesi, arpanın yanı sıra domates ve hıyarda N eksikliğini 

iyileştirmiştir (Strain ve ark.,1966). Bizim verilerimiz, bu nedenle, çiftçilerin 

Ca(NO3)2 ilave edilmiş tuzlu suyun kullanabileceklerini göstermektedir (Kaya ve 

ark., 2003).  

 

Kaya ve ark. (2005) yaptıkları bu çalışmada mezofitik bitkilerin büyüme 

evresinde tuzlu koşullar altında baskı altındadır. Fakat bu baskı farklı bitkilerin farklı 

organlarında baskı oluşturur. Örneğin yapılan bu çalışmada sürgünlerin kuru ağırlığı, 

köklerin kuru ağırlığından daha fazla etkilendiği tuzlu koşullarda ve bu yüksek 

kök/sürgün oranına neden oldu. Araştırmacılar domatesteki kök büyümesi sürgün 

büyümesine göre daha az etkilendiği ve belki kök/sürgün kuru ağırlığı oranı önemli 

indikatör domatesin tuz toleransında etkili olmuştur (Dasgan ve ark.,2002).  Tuzlu 

besin solüsyonuna Ca ilave edilmesiyle sürgünü, kök kuru ağırlığını ve Ca 

konsantrasyonu artırdı. Bulunan bu sonuçlar tamamen doğrulandı (Lopeza ve sattia., 

1996). Yaptığı çalışmada domates bitkisine tuz stresinde benzer cevap gösterdi 

(Sattia., 1996). Ca membran sağlamlığını sürdürmede ve iyon alımı ve taşınımını 

sağlamaktadır (Marschner, 1995). Yüksek Ca konsantrasyonları plazma 

membranlarında ki Na geçirgenliği düşürebilir. Na membrandaki geçirgenliğin 

azalmasıyla Ca Na’un akışını azaltıyor. Bu çalışmada membran geçirgenliği 

elektrolit sızmasının ölçülmesiyle belirlendi. Tuz muamelesi konrol muameleye göre 

elektrolit sızması tuz muamelesi ciddi miktarda artmıştır (Cramer ve ark., 1985). 

Benzer sonuçlar elde edilmiş. by Lutts ve ark. (1996) ve Kaya ve ark. (2002) Hassas 

prinç çeşitleri; çilek ve hıyar bitkilerinde yüksek tuz konsantrasyonu membran 

geçirgenliğini artırdı. Ek olarak verilen kalsiyum sülfat membran gecirgenliğini 

artırdı ama aynı yapısal fonksiyonel değişkenler belirlendi. Ancak hücresel membran 

fonksiyon bozukluğu tuz stresini iyon geçirgenliğini ve elektrolit geçirgenliğini 
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artırdı. Ancak hücre membrandaki fonksiyon bozukluğu tuz stresinden dolayı iyon ve 

elektrolit geçirgenliğini artırdı (Lutts ve ark., 1996). Bilindiği üzere yüksek NaCI 

kalsiyumda farklı bitkilerde örneğin domates de ve çilekte Ca eksikliğine neden 

olmaktadır (Kaya ve ark., 2002). Kök bölgesinde  Na transpransyon kök bölgesinde 

Ca alımı ve transpransyonu engellemekte ve sonrasında tuz stresi ile Ca/Na oranları 

azalmaktadır (Perez-Alfocea ve ark., 1996). Ca’un bitki üzerindeki tuzluluk etkilerini 

iyileştirdiği görülmektedir (Ehret ve ark., 1990). Ca’un metabolizmada regletör 

görevi gördüğü bilinmektedir (Cramer ve ark., 1986). Ve Na iyonlarını Ca 

iyonlarıyla membranda bağlanmada rekabet halinde olduğu bilinmektedir. Bu yüzden 

yüksek Ca miktarı hücre membranı zararlı tuzluluk etkilerinden koruyacağı için 

tavsiye edilmektedir (Busch, 1995). 75 mM NaCI ekleyerek orta büyüme ciddi 

oranda yapraktaki nitrojen ve K konsantrasyonu azaldı. Bunu yanında yapraktaki N 

ve K meyve ağırlığı azaldı ama bu etki kökteki N için saptanmadı. Tuzluluk 

uygulamaları K ve N konsantrasyonlarının azalmalarına işaret etmektedir. Tuzluluğa 

karşı bitkilerin ilk verdiği cevaplardan birisi bitki dokusundaki K 

konsantrasyonlarının azalması (Gorham, 1993; Khatun ve Flowers, 1995) ve 

böylelikle K yerine Na geçmesi bitki besinsel dengesizliklere neden olmaktadır. Her 

iki iyonlar bitkinin kök hücrelerine girmede rekabet ederler. Bu rekabet tuzlu 

topraklarda bitki bünyesinde Na konsantrasyonu sıklıkla K konsantrasyonundan 

aştığı yerlerde negatif etkilerde bulunabilir. Bu düşük K/Na oranlarının sonucunda 

bitki büyüme oranı azalır ve toksik etki gösterir (Schactman ve Liu, 1999). 

Subtstrattaki yeterli kalsiyum K/Na seçiciliğini artırır. Subsratta Ca yetersizliği Na 

harcanmasında K yararına alım oranının değiştirilerek K/Na seçiciliğini 

artırmaktadır. Ca ikili membran bütünlüğünün gelişimi sürekli olarak daha uygun bir 

kök K durumu ve kök hücrelerinden K kaybının azalmasına neden olmaktadır 

(Cachorro ve ark., 1994; Izzo ve ark., 1993). Tuz stresi altında büyüyen bitkilerde N 

içeriğinin azalması hıyar, domates ve arpa gibi çeşitli ürünlerde rapor edilmiştir 

(Cerda ve Martinez, 1988) ve barley (Shen ve ark., 1994). N alımının engellenmesi, 

iyon transferinin olduğu yerlerde NO3/CI etkileşimini ortaya çıkarabilir (Cram, 

1983), çünkü Na, NO3 alımının rekabetçi olmayan bir şekilde engellendiği bitkilerde 

şiddetli membran depolirisazyonunu meydana getirmektedir (Suhayda ve ark., 1990).  

Kök NO3 konsantrasyonunun hem tuz uygulamasının süresi hemde genotipe güçlü 
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bir şekilde bağlı olduğu rapor edilmiştir (Hawkins ve Lewis, 1993). Sonuç olarak tuz 

stresi önemli bir şekilde bitki büyümesi ve meyve verimi azalmiştır. Fakat meyve 

verme aşamasında büyüyen domates de membran geçirgenliğini artırmıştır. Ayrıca 

yapraklarda tuz stresi K, Ca ve N ‘tu azalmıştır ama tuzlu besin solüsyonuna 

kalsiyum sülfatın (CaSO4) eklenmesi önemli bir şekilde yüksek tuzluluk tarafından 

etkilenmiş değişkenleri(bitki büyümesi, meyve verimi ve membran geçirgenliği) 

iyileştirmiştir. Ayrıca yaprakta K, Ca ve N artırmıştır. CaSO4’ün eklenmesi, yüksek 

tuzluluk tarafından neden olunan domates ürünü üretimi problemleri için ekonomik 

ve basit bir solüsyon olarak önerilebilir.  

 

Kaya ve Higgs, (2003) biber bitkisinde olmak üzere tuz stresi altındaki 

bitkilerde bağıl su içeriği (% RWC), değerlerinin azaldığını ve ilave besin elementi 

takviyesiyle bağıl su içeriği değerlerinde düzelme olduğunu bildirmişlerdir. Bu 

araştırmadan elde edilen bulgular bu tezi doğrulamaktadır. 

 

Lahaye ve Epstein (1971), adlı araştırmacılara ait benzer bir çalışmada 

yetiştirme ortamına ilave edilen Ca’nın fasulyede bitki kuru ağırlığını artırdığını 

belirtmişler ve sonuç olarak bu durumun Ca uygulaması ile Na alımının azalmasına 

neden olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Yakıt ve Tuna (2006), tuz stresi altındaki mısır bitkisinde (Zea mays L.) stres 

parametreleri üzerine (membran geçirgenliği, nispi su içeriği, prolin, klorofil ve 

karotenoid miktarları ile yaprak ve köklerde makro elementler) Ca, K ve Mg 

etkilerini araştırmışlardır. Mısır bitkisine tuz ile ilave olarak verilen Ca, K ve Mg 

bileşiklerin membran geçirgenliği ve bağıl su içeriği üzerine iyileştirici etki yaptığını, 

tuzun olumsuz etkilerini kısmen iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Prolin oranının tuz 

uygulamasıyla beraber arttığını; toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlarının 

tuz uygulamasından olumsuz etkilendiğini ancak besin çözeltisine ilave edilen Ca, K 

ve Mg bileşiklerin tuzun olumsuz etkisini kısmen hafiflettiğini ve kontrol ve tuz 

grubuna göre iyileştirici etki yaptığını bildirmişlerdir. Hasat sonrasında, yapraklarda 

membran geçirgenliği (% EC), bağıl su içeriği (% RWC), prolin, klorofil ve 

karotenoid miktarları tayin edilmiş, yaprak ve köklerde makro element (N, P, K, Ca, 
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Mg, Na) analizleri yapılmıştır. Ayrıca bazı bitki gelişim parametrelerini de (sürgün 

ve kök kuru ağırlığı, bitki boyu, gövde çapı) saptadıklarını söylemişlerdir. Bu 

araştırmadan elde edilen bulgular bu tezi doğrulamaktadır. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Tarımsal alanlarda bitkiler yaşamlarını sürdürebilmeleri için gelişimlerini 

kısıtlayıcı çeşitli olumsuz koşullara maruz kalmaktadır. Bunlardan biride tuzluluk 

stresidir. Tuzluluk stresi bitkinin büyümesini, gelişmesini ve metabolizmayı 

etkileyen durumlardan biridir. Bu çalışmada stres parametreleri (bitkinin yaş ve kuru 

ağırlığı, maksimum ışık verimi, hücre zarı geçirgenliği, toplam klorofil miktarı, 

yapraktaki su potansiyeli, osmotik basınç, prolin miktarı ve yaprak ve köklerde Ca, 

K, Na) miktarları araştırılmıştır. Araştırma sonucuna göre mısır bitkisi tuz 

uygulamasında olumsuz yönde etkilenmiştir. 

 

Tuzlu ve tuzla beraber toprağa Ca ilave edildiğinde mısır bitkisinde kısmen 

iyileşme görülmüştür. Misal mısır bitkilerinde tuz grubu kontrol grubuna göre 

kıyaslandığında; bitkinin kuru ağırlığı, yaş ağırlığı, maksimum ışık verimi, toplam 

klorofil miktarı, yapraktaki su potansiyeli, Ca ve K miktarı azalırken; hücre zarı 

geçirgenliği, osmotik basınç, Na konsantrasyonu ve prolin miktarı artış göstermiştir. 

 

Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave Ca uygulandığında mısır 

bitkisi tuz grubuyla kıyaslandığında bitkinin yaş ve kuru ağırlığı, maksimum ışık 

verimi, toplam klorofil, yapraktaki su potansiyeli, Ca ve K miktarları artış 

gösterirken; hücre zarı geçirgenliği, osmotik basınç, Na konsantrasyonu ve prolin 

miktarı düşüş göstermiştir. 

 

Tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave Ca uygulandığında mısır 

bitkisi kontrol grubuyla kıyaslandığında bitkinin yaş ve kuru ağırlığı, toplam klorofil, 

yapraktaki su potansiyeli, Ca ve K miktarları düşüş gösterirken; hücre zarı 

geçirgenliği, osmotik basınç, Na konsantrasyonu ve prolin miktarı artış göstermiştir. 
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Bitkilerde maksimum ışık verimi bakımından farklı dozlarda ilave edilen Ca grubu 

ile kontrol grubu kıyaslandığında istatistiki olarak fark görülmemiştir. 

 

5.2. Öneriler 

 

Tuz stresinin mısır bitkisinde oluşturduğu olumsuzluklar karşısında, bitkiye 

tuzlu ve tuzla birlikte toprağa farklı dozda ilave Ca uygulanması sonucu bu 

olumsuzlukları kısmen iyileştirdiği belirlenmiştir. Yaptığımız çalışma sonucunda tuz 

probleminin görüldüğü yerlerde mısır bitkisine kalsiyum uygulaması önerilebilir. 

 

Sera koşullarında yapmış olduğumuz bu çalışmanın, arazi koşullarında 

denenmesi ile bu konuda yapılacak çalışmalara katkıda bulunabileceği 

düşünülmektedir.  
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