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Biyotik ve abiyotik çevre etmenlerinin etkisi altında bitkilerde ortaya çıkan değişimler 

stres olarak tanımlanır. Bu etmenler bitkilerde önemli ürün kaybına neden olmaktadır. 

Bitkiler stres faktörlerinden kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltılmasında rol oynayan 

bir savunma sistemine sahiptir. Bitkilerde stres koşulları altında reaktif oksijen türleri 

(ROT) üretilmekte ve üretilen bu bileşikler bitki hücrelerine saldırarak hücrelerde 

zararlanmalara ve hücre ölümlerine yol açmaktadır. ‘‘Oksidatif hasar’’ olarak 

adlandırılan bu zararının azaltılmasında ve bitki bünyesinden uzaklaştırılmasında 

antioksidatif stres enzimleri rol oynar. Nitrik oksit (NO), oksidatif stres koşullarının 

verdiği zarara karşı çeşitli biyolojik yollarla bitkileri koruduğu kanıtlanan çok aktif bir 

moleküldür. Lipofilik doğası nedeniyle hücre membranından kolayca geçebilen ve hem 

hücre içi hem hücre dışı haberci olarak görev yapan NO birçok fizyolojik ve kimyasal 

süreci düzenler. NO’in bitki hücrelerinde hücresel redoks dengesini düzenlemede ve 

ROT’lardan kaynaklanan oksidatif hasarın önlenmesinde önemli bir rolü vardır. . Bu 

çalışmada test bitkisi olarak iki farklı biber çeşidi (çarliston Yalova 341, Doru 16) 

seçilmiş ve bu çeşitlerde nitrik oksit (NO) vericisi olarak farklı seviyelerde (0, 25 ve 50 

µM) uygulanan Sodyum Nitroprusside (SNP)'nin tuzluluk (50 mM), ağır metaller (çinko, 

bakır ve kadmiyum) ve bor (1 mM) kaynaklı strese karşı etkileri araştırılmıştır. Tesadüf 

parselleri deneme desenine göre oluşturulan deneme 5 tekrarlamalı olarak yürütülmüş ve 

bitkilerde büyüme, fotosentetik pigmentler, stres parametreleri ve antioksidatif enzim 

aktivitelerindeki değişimler araştırılmıştır. Tuz, ağır metal ve bor stresine sokulan 

bitkilerde kuru madde miktarı ve fotosentetik pigment içeriklerinde önemli azalmalar 

olmuş, hidrojen peroksit (H2O2), prolin, lipid peroksidasyon (MDA) ve askorbik asit 

(AsA) içerikleri artmış ve buna paralel olarak süperoksit dismütaz (SOD; EC 1.15.1.1), 

askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11), glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2), katalaz 

(CAT; EC 1.11.1.6) ve peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktiviteleri de önemli 

derecede artmıştır. NO uygulaması ile bitkilerde stres parametreleri (H2O2, prolin, MDA 

ve AsA) ve enzim aktiviteleri (SOD, APX, GR, CAT ve POD) önemli derecede artmıştır. 
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Under the influence of biotic and abiotic environmental factors, changes that occur in 

plants are defined as stress. These factors cause significant product loss in plants. Plants 

have a defense system that plays a role in reducing negative effects caused by stress 

factors. Reactive oxygen species (ROS) are produced in plants under stress conditions, 

and these compounds attack the plant cells, causing damage to the cells and cell deaths. 

Antioxidative stress enzymes play a role in reducing this harm called 'oxidative damage' 

and removing it from the plant. Nitric oxide (NO) is a very active molecule that has been 

proven to protect plants in various biological ways against damage caused by oxidative 

stress conditions. NO, which can easily pass through the cell membrane due to its 

lipophilic nature and acts as both intracellular and extracellular messenger, regulates 

many physiological and chemical processes. NO plays an important role in regulating 

cellular redox balances in plant cells and preventing oxidative damage sourced by reactive 

oxygen species. In this study, two different pepper varieties (çarliston Yalova 341, Doru 

16) were selected as test plants and in these varieties, the effects of SNP applied at 

different levels (0, 25 and 50 µM), as an NO donor, on stress-induced by salinity (50 

mM), heavy metals (zinc, copper, and cadmium), and boron (1 mM) were investigated. 

In the plants exposed to salt, heavy metal and boron stress, there was a significant 

decrease in the dry matter amount and photosynthetic pigment content, hydrogen 

peroxide (H2O2), proline, lipid peroxidation (MDA) and ascorbic acid (AsA) contents 

increased and in parallel, superoxide dismutase (SOD; EC 1.15.1.1). Ascorbate 

peroxidase (APX; EC 1.11.1.11), glutathione reductase (GR; EC 1.6.4.2), catalase (CAT; 

EC 1.11.1.6) and peroxidase (POD; EC 1.11.1.7) enzyme activities are also significantly 

increased. With NO application, stress parameters (H2O2, proline, MDA and AsA) and 

enzyme activities (SOD, APX, GR, CAT and POD) have significantly increased in plants  
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-SH Sülfidril 

O2●    Süperoksit Radikali 

●OH    Hidroksil Radikali 
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NaCl Sodyum Klorür 

%EC Yüzde Elektriksel İletkenlik 

mM Milimolar 

µM Mikromolar  

M Molar 

Na Sodyum 

K Potasyum 

Ca Kalsiyum 

P Fosfor 

mg Miligram 

mL Mililitre 

L Litre 

dS DesiSiemens 

Fe Demir 

Cl Klor 

Cu Bakır 

Co Kobalt 

Cr Krom 

CO2 Karbondioksit 

Ni Nikel 

Pb Kurşun 

Mg Magnezyum 

Cd Kadmiyum 

B Bor 

Zn Çinko 

Mn Mangan 

kg Kilogram 

da Dekar 

ppm Parts per million 

CaCl2 Kalsiyum klorür 

KNO3 Potasyum nitrat 

Ca(NO3)2.4H2O Kalsiyum nitrat tetrahidrat 

MgSO4.7H2O Magnezyum sülfat heptahidrat 

KH2PO4 Potasyum dihidrojen fosfat  
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H3BO3 Borik asit 

MnSO4.H2O Mangan sülfat monohidrat 

ZnSO4.7H2O Çinko sülfat heptahidrat 
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nm Nanometre  
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APX Askorbat Peroksidaz 

GPx Glutatyon Peroksidaz 

CAT Katalaz 

GR Glutatyon Redüktaz 

POX Peroksidaz 

SNP Sodyum Nitroprusid 

BAP   Benzilaminopürin 

GPOX Glutatyon Peroksidaz 

GSH Glutatyon 

GSSG Okside Glutatyon 

PAL   Fenilalanin Amonyum Liyaz 

RNA Ribo Nükleik Asit 

RWC    Nisbi Su İçeriği 
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1. GİRİŞ 

 

Bitkiler yaşamları sürecinde birçok stres faktörü ile karşılaşırlar. Lichtenhaler (1996)’a 

göre biyotik ve abiyotik olmak üzere ikiye ayrılan stres faktörleri çevre etmenlerinin 

etkisi altında bitkilerde ortaya çıkan değişimler olarak tanımlanır. Biyotik faktörler; 

mikroorganizma enfeksiyonu ve zararlı hayvanlardan kaynaklanan stres faktörleridir. 

Abiyotik faktörler ise su, sıcaklık, radyasyon, tuz, kimyasallar, manyetik ve elektriksel 

alanlar gibi çevre faktörleridir.  

 

Biyotik ve abiyotik stres etmenleri çeşitli bitkilerde verimde kayıplara neden olarak, insan 

ve hayvanların beslenmelerini olumsuz etkilemektedir. Optimum koşullarda çeşitli 

bitkilerden elde edilebilecek ürün miktarına göre; çeşitli biyotik stres etmenleri etkisiyle 

ortalama ürün kaybı; %65’ten %87’ye kadar değişirken, abiyotik etmenlerin neden 

olduğu ortalama ürün kaybı %51’den %82’ye kadar değişmektedir (Kacar ve ark. 2013). 

Abiyotik stres faktörlerinin başında gelen tuzluluk, ülkemiz tarım topraklarında 

karşılaşılan, verim ve kaliteyi olumsuz etkileyen en önemli etmenlerden biridir. Sıcak ve 

kurak iklim koşullarının yanında, yanlış sulama uygulamaları, kötü drenaj ve yoğun gübre 

kullanımı tarım topraklarında tuzluluğun artmasına ve yetişen bitkilerde kalite ve verimde 

kayıplara neden olmaktadır. Özellikle aşırı sulama sonucu oluşan toprak tuzluluğunun 

bitkilerde iki şekilde etkili olduğu bilinmektedir. Birincisi, bitkilerin su alımını 

engelleyen toplam tuz etkisi veya ozmotik etki, ikincisi ise bitkilerdeki bazı fizyolojik 

olayları etkileyen toksik iyon etkisidir. Toprakta tuzluluğun artması bitkilerde 

transpirasyonun ve solunumun yanında, su alımını azaltmakta ve kök gelişimini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Bunun sonucunda fotosentez azalır, nitrat alımı düşer ve sonucunda 

protein sentezinde azalma meydana gelerek bitki gelişimi geriler (Kacar ve Katkat 2011).  

 

Bitki gelişimini olumsuz etkileyen bir diğer abiyotik stres faktörü de ağır metallerdir. 

Motorlu taşıtlar, maden işletmeleri, volkanlar, sanayi, tarımda kullanılmak üzere üretilen 

gübre ve ilaçlar ağır metallerin yayılmasına sebep olan başlıca etmenlerdir (Stresty ve 

Madhava Rao 1999). Ağır metallerin hücrelerde yüksek miktarda birikimi bitkilerde 

vejetatif ve generatif gelişimi olumsuz yönde etkilemektedir (Gür ve ark. 2004).  
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Ağır metallerin toksik etkileri bitkilerde solunum, stoma hareketleri, suyun alınımı, 

fotosentez, enzimlerin aktiviteleri, çimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, 

hormonal denge gibi birçok fizyolojik olayın bozulmasına neden olmaktadır. (Kennedy 

ve Gonsalves 1987). 

 

Çinko bitkilerde özellikle ribonükleik asit (RNA) sentezinde önemli roller 

üstlenmektedir. Bitkide azot metabolizmasını, nişasta oluşumunu ve tohum 

olgunlaşmasını etkiler. Ayrıca büyüme hormonlarının (oksin hormonu) üretimi için 

gerekli olan bir bitki besin elementi olan çinko; özellikle internodun uzaması için çok 

önemlidir (Kantarcı 2000, Boşgelmez ve ark. 2001, McCauley ve ark. 2009). Çinko 

toksisitesi altında yetişen bitkilerde çimlenme oranlarının düşmesi yanında hipokotil ve 

radikula büyümesinin de engellendiği bildirilmiştir [8]. Yüksek konsantrasyondaki çinko; 

bitkide küçülmeye, tohum sayısında, tohum ağırlığında ve çözünebilir proteinlerde 

azalmaya sebep olmaktadır (Khurana ve Chatterjee 2001). 

 

Bakırın (Cu) toprakta 100 mg kg-1, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg kg-1’dan fazla 

olması bitkilerde toksik etki gösterir. Bakır toksisitesi genellikle bitki köklerinde açığa 

çıkmakta ve protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alımı ve hücre membran stabilitesi 

gibi fizyolojik olaylarda aksamalara neden olmaktadır (Sossé ve ark. 2004). Bakır 

toksisitesine maruz kalan bitkilerde bitki gelişiminin gerilediği, genç yapraklarda 

kıvrılmanın olduğu, hücre organellerinin parçalandığı ve yeterli demir bulunmasına 

rağmen bitkinin bundan yararlanmasının engellenmesi sonucu klorofil sentezinin azaldığı 

gözlemlenmektedir. 

 

Toprakta 3 mg kg-1, bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg-1’dan fazla Kadmiyum (Cd) 

bulunması bitkiler için toksik etkilidir (Özbek ve ark. 1995). Bitki bünyesinde azot ve 

karbonhidrat metabolizmalarını olumsuz etkileyerek birçok fizyolojik değişikliğe neden 

olmaktadır. Proteinlerin –SH gruplarındaki enzimleri ve fotosentezi engellemekte, 

stomaların kapanmasına, klorofil sentezinin bozulmasına, transpirasyonun ve nitrat 

asimilasyonunun azalmasına neden olmaktadır (Gouia ve ark. 2000, Brahim ve Mohamed 

2011, Khairy ve ark. 2016).  
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Ağır metallerin toksik sınırlarda olması durumunda bitkiler üzerine söz konusu negatif 

etkilerinin yanında serbest radikallerin oluşumuna yol açtığı ve bu yolla tilakoid membran 

lipitlerinin yıkımına neden olduğu, bu durumun sonucu olarak klorofil yıkımının artarak 

sentezinin önlendiği bilinmektedir (Kırbağ Zengin ve Munzuroğlu 2005). 

 

Bor (B), bitkilerde noksanlık ve toksisite sınırları birbirine en yakın besin elementidir. 

Bor toksisitesi kurak ve yarı kurak iklimlerde gözlemlenmektedir. Bor toksisitesine 

maruz kalan bitkilerde çimlenme ve büyümede gerileme, hücre duvarında yapısal 

bozukluklar ile fotosentetik pigment sentezinin yavaşlaması gibi nedenler sonucu kloroz 

ve nekrotik lekeler meydana gelmektedir (Mukhopadhyay ve ark. 2013, Surgun ve ark. 

2016). Tuzluluk ve ağır metal streslerine benzer olarak bor toksisitesi de bitkilerde serbest 

radikallerin oluşumuna neden olmakta ve strese bağlı zararlanmalar meydana 

getirmektedir (Esim ve ark. 2013). 

 

Serbest radikaller ortaklanmamış (eşleşmemiş) elektron içeren atom, atom grubu veya 

moleküller olarak tanımlanır. Bitkilerde ve memelilerde en yoğun olarak oluşan serbest 

radikaller reaktif oksijen türleri (ROT) olarak sınıflandırılmaktadır (Hayat ve ark. 2010). 

Ortamda oksijen (O) bulunması durumunda zorunlu metabolik reaksiyonlar sonucu 

oksijen radikalleri üretilir. Oksijen radikalleri arasında süperoksit radikali (O2
•–), 

hidroksil radikali (•OH ) ve radikal olmayan hidrojen peroksitin (H2O2) özel yerleri vardır. 

Biyotik ve abiyotik stres koşullarının da içinde bulunduğu birçok hücresel ve metabolik 

işlevde sekonder haberci olarak görev alan ROT’ların miktarı özellikle tuzluluk ve ağır 

metal toksisitesi gibi abiyotik stres faktörleri altında artış göstermektedir. Stres 

koşullarında hücrelerde üretimi artan ROT’lar ile bitkilerin strese karşı tolerans 

mekanizmaları olan antioksidatif sistem enzimleri arasındaki denge bozulmaktadır. Bu 

dengenin bozulması ile bitkilerde oksidatif zararlanma meydana gelmektedir. Hücre 

içerisinde oluşan yüksek miktarda ROT, bitkilerde lipid peroksidasyonunda artışa, 

nükleik asitlerin parçalanmasına, enzimlerin inhibisyonuna ve sonuç olarak hücre 

ölümlerine yol açabilmektedir (Corpas ve ark. 2013).  
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Nitrik oksit (NO), oksidatif stres koşulları altında bitkilerde meydana gelen 

zararlanmalara karşı çeşitli biyolojik yollarla bitkileri koruduğu kanıtlanan bir 

moleküldür (Kumari ve ark. 2010). Lipofilik doğası nedeniyle hücre membranından 

kolayca nüfuz edebilen ve hem hücre içi hem hücre dışı haberci olarak görev alan NO 

dormansi, büyüme ve gelişme, yaşlanma, solunum, fotosentez, programlanmış hücre 

ölümü ve antioksidatif savunma sistemi gibi birçok fizyolojik ve kimyasal süreci 

düzenlemektedir. NO’in bitki hücrelerinde sitospotektif (bir hücrenin zedeleyici ve 

öldürücü etkenlere karşı direncini artıran hücre koruyucu etki) etkisi vardır. Hücresel 

redoks dengesini düzenlediği, ROT’lardan kaynaklanan toksisteleri, lipid radikalleri ile 

reaksiyona girerek lipid oksidasyonu oluşumunu, süperoksit anyonu ve bitkiler için toksik 

olan peroksinitrit (ONOO−) oluşumunu engelleyerek antioksidatif enzimlerin 

aktivasyonunu sağladığı bildirilmiştir. (Fecht-Christoffers ve ark. 2003, Procházková ve 

ark. 2012).  

 

Bu çalışmada tuz, bor ve ağır metal stresi altında yetiştirilen diğer bitki türlerine göre 

stres koşullarına daha duyarlı olduğu bilinen iki farklı biber çeşidinde (çarliston Yalova 

341, Doru 16) NO uygulamalarının söz konusu stres faktörlerine karşı etkilerini 

belirlemek amacıyla bitkilerde kuru madde, toplam klorofil, klorofil a ve b, karotenoid, 

çözünebilir protein, hidrojen peroksit (H2O2), malondealdehit (MDA), askorbik asit 

(AsA), prolin miktarları ile süperoksit dismütaz (SOD), askorbik peroksidaz (APX), 

glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksizdaz (POD) enzim aktivitelerinde 

meydana gelen değişimler belirlenmiştir. Bitkilerde söz konusu stres uygulamalarından 

kaynaklı meydana gelen değişimler ve bitkilerin stres koşullarına verdikleri cevaplar 

içinde NO’in yeri ile bitkide antioksidatif savunma mekanizmasına etkisi açıklanmaya 

çalışılmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Bitkilerde Tuz Toksisitesi ile İlgili Çalışmalar 

 

Kuraklık ve tuz stresine (150 mM NaCl) maruz bırakılmış mercimek (Lens culinaris) 

bitkilerinde antioksidan mekanizmalarının belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmada 

Aksoy (2008); bitki kök ve gövdelerinden toplam RNA’yı izole etmiş ve uygulamaların 

Mn SOD ve Cu/Zn SOD üzerine olan etkisini araştırmıştır. 150 mM NaCl uygulanan 

bitkilerden alınan doku örneklerinde göreceli gen ifade seviyelerinde azalma olduğunu 

ancak kuraklık stresi altında yetiştirilen bitkilerde Mn-SOD gen ifadesi seviyelerinde bir 

fark oluşmadığını belirtmiştir. Kuraklık uygulamasının 5. gününde bitki gövde 

dokularında Cu/Zn SOD gen ifade miktarlarında artış meydana geldiğini belirten 

araştırmacı, köklerde ise bu artışın 7. günden sonra meydana geldiğini ve NaCl 

uygulamasında ise Cu/Zn SOD gen ifade seviyesindeki bu artışın 3 ila 5 gün içerisinde 

gözlemlendiğini belirtmiştir. 

 

Yaşar ve ark. (2008) tuza duyarlı (Golden Crown F1, Crimson Sweet) ile tuza-tolerant 

(Diyarbakır ve Midyat) olmak üzere dört farklı karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.) 

Mansf.) çeşidinde yaptıkları çalışmada; karpuz fidelerini 10 gün süre ile 100 mM NaCl 

stresine maruz bırakmışlardır. Tuz uygulanan bitkilerde, tuza tolerant genotiplerin SOD, 

CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarlı olanlara göre çok yüksek olduğunu 

belirten araştırıcılar; antioksidan enzim aktivitelerinin tuza tolerans üzerinde etkili 

olduğunu, tuzlu koşullarda kültüre alınan karpuz çeşitlerinin antioksidatif enzim 

sistemlerini duyarlı çeşitlere göre çok daha aktif kullandıklarını belirlemişlerdir. 

 

Çelik ve Atak (2012), yaptıkları çalışmada İzmir Özbaş ve Akhisar 97 tütün (Nicotiana 

tabacum) çeşitlerinin tuz toleranslarını karşılaştırmışlardır. Denemeleri in vitro ve in vivo 

koşullarında gerçekleştirmişlerdir. İki çeşitten alınan fideler 0, 50, 100, 150, 200, 250, 

300 ve 350 mM NaCl stresine maruz bırakmışlar ve bitkide pigment miktarı, MDA oranı, 

toplam protein, antioksidatif enzim aktiviteleri ve prolin miktarlarını belirlemiş, İzmir 

Özbaş çeşidinin daha toleranslı olduğunu tespit etmişlerdir. Tuz toleransı ile prolin 

birikimi arasında negatif bir korelasyon bulmuşlardır.  
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Analiz sonuçlarına göre; denemelerde iki çeşit içinde SOD, APX, GPx ve CAT 

aktivitelerinde önemli farklara rastlamamışlardır. Fakat bütün denemelerde strese maruz 

kalan bitkilerde GR enzim aktivitelerinde istatistiksel açıdan önemli farklar bulunmuş ve 

tütün çeşitlerinde tuz toleransının belirlenmesinde GR’ın belirleyici enzim olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Yıldıztugay ve ark. (2014) halofit bit bitki türü olan etli sudaotu (Amaranthaceae) ile 

yaptıkları çalışmada, bitkilere 0, 250, 500, 750, 1000, 1250 ve 1500 mM NaCl 

uygulamışlar ve tuz stresinin bitkilerde antioksidatif sisteme etkisini incelemişlerdir. Tuz 

stresi ile bitkilerde büyümenin gerilediğini, su içeriğinin ve osmotik potansiyelin 

azaldığını prolin ve H2O2 içeriğinin ise önemli oranda arttığını belirlenmişlerdir. Bunun 

yanında tuz stresi altında bitkilerde SOD, CAT, POD, GR, GPX enzim aktivitelerinde 

önemli artış olduğunu bildiren araştırıcılar, sonuç olarak tuz uygulaması ile bitkilerde 

oksidatif hasarlanma meydana geldiğini ve bitkilerde bu hasarın azaltılması amacıyla 

antioksidatif enzim aktivitelerinde artış meydana geldiğini rapor etmişlerdir. 

 

Duman ve ark. (2016) tükenme tehdidi ile karşı karşıya olan Amsonia orientalis Decne. 

(Apocynaceae) (Doğu Razyası) türü ile yaptıkları çalışmada, bitkinin tükenme 

tehditlerinin başında gelen çevresel stres koşullarından tuzluluğun H2O2 ve MDA 

seviyeleri ile CAT, SOD ve POD enzim aktivasyonları üzerine etkilerini araştırmışlardır. 

Bitkilere 1 mg/mL benzilaminopürin (BAP) uygulamışlar ve bitkileri elektrofotometrik 

ve fotometrik yöntemlerle analiz etmişlerdir. H2O2 ve MDA seviyelerinin tuz stresinin 

artmasıyla arttığını, tuz stresinin azalmasına bağlı olarak da azaldığını, SOD, CAT ve 

POD enzim aktivitelerinin arttığını bildirmişlerdir. Elektrofotometrik analizlere göre tuz 

stresinin artmasıyla Fe-SOD ve Cu/Zn-SOD aktivitelerinde düşüş gözlemlendiğini, Mn-

SOD aktivitesinde herhangi bir değişim görülmediği, POD ve CAT enzim 

aktivasyonlarının ise tuz konsantrasyonlarından etkilenmediğini rapor etmişlerdir.  

 

Turfan (2017) Ispanak (Spinacea oleracea L.) ile yaptığı çalışmada bitkinin tuzluluk, ağır 

metal, kireç (CaCO3) ve kuraklık stresine karşı direncini araştırmıştır. Araştırıcı bitkileri 

0, 75, 150 ve 225 mM konsantrasyonlarda tuz (NaCl), %0,2 FeCl3, NiCl2 ve ZnCl2, %0,2 

kireç (CaCO3) ve %50 kuraklık stresine maruz bırakmıştır.  
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CaCO3 ve kuraklık stresi uygulamaları altında yetişen bitkilerde klorofil a, klorofil b, 

total klorofil, β-karoten, karotenoit ve likopen içeriklerinde önemli artış belirlemiştir. 

Toplam protein ve GPx tüm uygulamalarda artış gösterirken prolin içeriği NiCl2 ve 75 ve 

150 mM NaCl uygulamalarında yüksek bulunduğunu bildiren araştırıcı APX enzim 

aktivitesinin 75 mM NaCl ve ZnCl2 uygulamalarında, CAT enzim aktivitesinin 150 mM 

NaCl ve kuraklık hariç diğer uygulamalarda ve SOD enzim aktivitesinin ise kuraklık, 

CaCO3 ve 225 mM NaCl uygulamalarında yüksek bulunduğunu rapor etmiştir. MDA 

içeriğinin FeCl3 uygulaması hariç diğer stres uygulamalarında düştüğünü bildiren 

araştırıcı H2O2 içeriğinin ise 225 mM NaCl ve kuraklık stresinde düşüş gösterirken diğer 

uygulamalarda arttığını bildirmiştir. Araştırma sonucuna göre; ıspanak bitkisinin CaCO3 

ve kuraklık stresine karşı direnci yüksek, 225 mM NaCl, %0,2 ZnCl2 ve FeCl3 stres 

uygulamalarına duyarlı olduğunu tespit etmiş, %0,2 NiCl2 ve 75 mM NaCl uygulanmış 

bitkilerde toleransı orta derecede bulmuş ve strese bağlı tolerans parametrelerinin 

değişkenlik gösterdiğini rapor etmiştir. 

 

Tuna ve Eroğlu (2017) saksı denemesi olarak yaptıkları çalışmada, biber (Capsicum 

annuum L.) bitkisine 100 mM NaCl ve yapraktan 0.5 mM askorbik asit (AsA), 0.1 mM 

salisilik asit (SA), 100 μM nitrik oksit (NO), 10 mM prolin, 2 mM silisyum (Si), 10 mM 

kalsiyum (Ca) ve 10 mM potasyum (K) uygulamışlar ve bitkideki yaprak membran 

geçirgenliği (%EC), prolin, klorofil ve karotenoid miktarları, SOD, CAT, POD 

aktivitelerini ve Na, Ca, K ve P miktarlarını belirlemişlerdir. Sonuç olarak; artan tuz stresi 

ile beraber %EC, MDA, prolin miktarında ve antioksidatif enzim aktivitelerinde artış 

tespit etmişlerdir. Tuz stresine maruz kalmış biber bitkisinde etkinliklerini 

karşılaştırdıkları organik ve inorganik bileşiklerin antioksidatif sistemi desteklediği 

belirten araştırıcılar, stresi azaltmada en fazla etkiye sahip olan AsA ve NO bileşiklerinin 

stres şartlarında kullanılabileceğini rapor etmişlerdir. 

 

Day ve ark. (2018) yedi farklı keten hattı ile yaptıkları çalışmada bitkilere KCl, CaCl2, 

MgCl2(0,10 ve 20 dSm-1) uygulamışlar, bitkilerde çimlenme ve fide büyümesi ile fide 

özelliklerine etkilerini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda bitkilerin tuzluluğa 

toleranslarının çeşitlere göre değişiklik gösterdiğini ve tuza toleransı en yüksek olan 

çeşidin en yüksek verime sahip olduğunu rapor etmişlerdir.  
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Araştırıcılar özellikle tuzluluk sorunu olan arazilerde ürün deseninin belirlenmesinde tuz 

toleransı yüksek çeşitlerin seçilmesinin verim açısından önemli olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Rahneshan ve ark. (2018) tuz stresi (0, 50, 100 ve 150 mM NaCl) altında yetiştirdikleri 

iki farklı fıstık çeşidinde tuzun bitki büyümesini olumsuz etkilediğini bildirmişlerdir. 

Tuzun bitki büyümesindeki bu negatif etkisini fotosentetik pigmentlerin önemli derecede 

azalması ile açıklamışladır. Bunun yanında tuz uygulaması ile bitkilerin Na içeriğinin, 

prolin ve çözünür şeker içeriklerinin önemli miktarda arttığını bildirmişlerdir. 

 

Kireççi ve Yürekli (2019) ayçiçeği (Helianthus annuus L.cv. Tarsan-1018) bitkisi ile 

yaptıkları çalışmada bitkiye uygulanan tuz, SNP ve hormonların bitkinin antioksidadif 

sistem aktivasyonları (SOD, CAT, Glutatyon S transferaz, prolin) üzerine etkisini 

araştırmışlardır. İklim odasında 5 hafta Hoagland besin çözeltisi ile yetiştirdikleri 

bitkilere 5 hafta sonunda tuz (300 mM NaCl), 100 µM SNP, 100 µM giberellik asit ve 

100 µM absisik asit uygulamış ve sonuçları değerlendirmişlerdir. Buna göre; SNP ve tuz 

stresinin antioksidatif sistemi teşvik ettiğini, bitki hormonlarından absisik asidin 

antioksidatif sistemi desteklediğini, giberellik asitin ise enzim aktivasyonları ve prolini 

olumsuz etkilediğini rapor etmişlerdir. 

 

Najar ve ark. (2019) Tunus’ da yerel bir tür olan kara yonca (Medicago turuncatula L.) 

bitkisinin iki farklı çeşidi (TN6.18 ve TN8.20) ile yaptıkları çalışmada bitkilere tuz (75 

mM NaCl) uygulamışlar ve tuz stresi altında yetiştirdikleri bitkilerde fotosentez ve 

klorofil floresandaki değişimlerini incelemişlerdir. Araştırıcılar tuz stresi altında kara 

yonca bitkilerinde fotosentez miktarında önemli azalmalar belirlemiş, bu azalmayı tuzun 

stomaların iletkenliğini sınırlaması ve fotosistem II (PSII) aktivitelerinde azalmaya neden 

olması ile açıklamışlardır. 
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2.2. Bitkilerde Ağır Metal Toksisitesi ile İlgili Çalışmalar 

 

Brown ve Wells (1990) bir yosun türü (Rhytidiadelphus squarrosus) ile yaptıkları 

çalışmada Cu, kurşun (Pb), Cd, nikel (Ni) ve Zn ağır metallerinin oluşturduğu zararları 

belirlemişlerdir. 10 μM ve 100 μM konsantrasyonlarında çözeltilerle yaptıkları 

uygulamada bitkilerin farklı tepkiler gösterdiklerini ortak tepki olarak ise fotosentezde 

azalma ve hücre duvarında hasarları belirtmişlerdir. Ağır metallerin konsantrasyonu ve 

bitkinin ağır metale maruz kalma süreleri gibi faktörlerin ağır metallerin oluşturduğu 

zararlar ve fotosentezin azalmasına neden olarak saptamışlardır. 

 

Tremper ve ark. (2004) iki farklı yosun türü ile yaptıkları çalışmada Rhytidiadelphus 

squarrosus. ve Pleurozium schreberi türlerinin Pb, Zn ve Cu birikimlerini araştırmışlar 

ve örneklerin ağır metal içeriklerinin bitkilerin ağır metallere maruz kalma süreleriyle 

doğru orantılı olduğunu belirlemişlerdir. Ağır metal birikimiyle klorofil konsantrasyonu 

arasında önemli bir ilişki belirleyemeyen araştırıcılar ve klorofil konsantrasyonlarını 

başka etmenlerin değiştirdiğini düşünerek Cu, Pb   ve Znuygulamalarını laboratuvar 

ortamında tekrarlamış ve Cu’ın klorofil a konsantrasyonunda önemli azalmalara sebep 

olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Panda ve Choudhury (2005) bir yosun türü olan Polytrichum commune ile yaptıkları 

çalışmada; bitkilere Cr, Cu ve Zn uygulayarak nitrat redüktaz aktivitesi ve oksidatif stres 

mekanizması üzerine etkilerini araştırmışlardır. Bitkilere 24 ve 48 saat süre ile 0, 0,01, 

0,1 ve 1 mM konsantrasyonlarında Cr, Cu ve Zn uygulayan araştırıcılar, uygulamanın 

sonucu olarak bitkilerde en çok Cu uygulaması sonrasında sıra ile Cr ve Zn birikimi 

olduğunu bildirmişleridir. Uygulamaların hepsinde klorofil miktarlarının azaldığını, 

MDA içeriklerinde ise en yüksek artışın Cu uygulamasında meydana geldiğini rapor eden 

araştırıcılar, Cr, Cu ve Zn uygulamalarının GR, SOD, CAT enzim aktivitelerinde artışa 

sebep olduğunu, Cr uygulamasının GPx aktivitesinde azalmaya neden olurken Cu ve Zn 

uygulamalarında GPx enzim aktivitesinin arttığını belirlemişlerdir. 
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Dazy ve Masfaraud (2009) sucul bir briyofit türü olan Fontinalis antipyretica Hedw. ile 

yaptıkları çalışmada Cu, Zn, Pb ve Cd’un etkilerini araştırmışlardır. Bitkilere 7 gün süre 

ile 0, 0,1, 1, 10, 100 ve 1000 μM konsantrasyonlarında Cu, Zn, Pb ve Cd uygulayan 

araştırıcılar araştırma sonucunda bitkilerde GPx, GR, CAT, APX, SOD enzim 

aktivitelerinde kontrol bitkilerine göre önemli düzeyde artış meydana geldiğini 

belirlemişler ve 1000 μM ağır metal uygulaması ile bitkilerde lipid peroksidasyona bağlı 

olarak MDA seviyesinin önemli derecede arttığını rapor etmişlerdir.  

 

Kurt (2012) Timmiella barbuloides ve Pleurochaete squarrosa türleriyle yaptığı 

çalışmada, bitkilere 48 saat süreyle Cr, Cu, Ni ve Pb uygulamış ve birikimleri 

hesaplandığında bünyede en çok biriktirilen ağır metallerin Ni ve Pb olduğunu 

belirlemişlerdir. Timmiella barbuloides türünde Ni ve Pb birikiminin fazla olmasına 

karşın, kuru ağırlıkta azalmaya neden olmaması, MDA ve pigmentlerin parçalanmasına 

neden olmadığını bildiren araştırıcılar, bu durumun türün ağır metallere karşı toleranslı 

olduğunu gösterdiğini belirtmişlerdir. Pleurochaete squarrosa türünün ağır metallere 

karşı direncinin daha az olduğunu dolayısıyla diğer türe göre daha hassas olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

 

Koç ve ark. (2013) farklı konsantrasyonlarda uyguladıkları kadmiyumun Kahramanmaraş 

(Capsicum annuum cv. Kahramanmaraş) biber çeşidinde bitkilerinin yaprak ve 

gövdelerinde, kadmiyum (Cd), kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve magnezyum (Mg) 

içerikleri üzerine etkilerinin araştırıldığı çalışmada 6-7 yapraklı biber fideleri 4 gün 

boyunca 20, 40, 80, 100 µM Cd uygulanmıştır. Cd uygulaması ile biber bitkisinde Ca ve 

Mg miktarında azalma olduğu belirtilen çalışmada özellikle 100μM Cd uygulamasında K 

miktarında azalma olduğu belirtilmiştir. Yapılan araştırma sonucunda araştırıcılar 

özellikle 100μM Cd’un toksik bir etkiye sahip olduğunu rapor etmişlerdir.  

 

Yücel ve Yücel (2013) yaptıkları çalışmada Cr, Cu, Ni, Fe, Zn ağır metallerinin 

ülkemizde üretimi yaygın şekilde yapılan 17 buğday (Triticum aestivum) çeşidinin 

çimlenmeleri üzerine etkilerini araştırmışlardır. Her çeşitten 100’erli gruplar alınarak 

petri kapları içerisinde 12 saat aydınlık 12 saat karanlık ortamda oda sıcaklığında bekletip 

100, 200 ve 300 μM ağır metal uygulaması yapmışlardır.  
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Sonuçlara göre ağır metal uygulamalarının buğday çeşitlerinin çimlenmeleri üzerinde 

önemli istatistiksel farklar oluşturduğunu, çimlenmeyi en çok etkileyen faktörün bakır, 

olduğunu belirtmişlerdir. Ağır metallere duyarlılık düzeyi en düşük “Kutluk-94” çeşidi, 

en dayanıklı çeşit ise “Kunduru-1149” çeşidinin olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan analiz 

sonuçlarına göre ağır metallerin bitki çimlenmesini olumsuz etkileyip üretimde önemli 

yitmelere neden olduğunu, kirliliğe uğramış alanların ıslahında “Kıraç” ve “Kunduru-

1149” çeşitlerinin kullanılabileceğini rapor etmişlerdir.  

 

He ve ark. (2013) altı kavak (Populus Sp L.) türü ile yaptıkları çalışmada, 10 haftalık 

kavak fidelerine 20 gün süre ile 0 ve 200 μM Cd (CdS04) uygulamışlardır. Kadmiyum 

uygulamasının bitkilerde fotosentez miktarında azalmaya neden olduğunu bildiren 

araştırıcılar; köklerde toplam çözünür şeker miktarında artış olduğunu ancak köklerde, 

odunda ve yapraklarında nişasta miktarında azalma meydana geldiğini belirlemiş, bunun 

yanında bitki köklerinde ve yapraklarda •O2 - ve H2O2 üretiminin ve serbest prolin ile 

çözünür fenolikler ve antioksidatif enzimlerin aktivitelerinde artış meydana geldiğini 

belirlemişlerdir. 

 

Koç ve İşlek (2015) biber bitkisinde Cd uygulamalarının bitkilerde fenilalanin amonyum 

liyaz (PAL) () ve lipid peroksidasyonu üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada biber 

bitkilerine 20, 40, 80 ve 100 μM Cd uygulamışlardır. Cd stresi altında yetiştirilen 

bitkilerde denemenin ilk 4 gününde PAL miktarında artışa sebep olduğunu ve en yüksek 

PAL miktarının 20 μM Cd uygulamasından elde edildiğini belirtmişlerdir.  Biber bitkisi 

yaprak ve gövdelerinde Cd uygulaması sonucunda lipid peroksidasyonunda artış 

belirlendiğinin bildiren araştırıcılar en yüksek lipid peroksidasyon seviyesinin 80 μM Cd 

uygulamasından elde edildiğini rapor etmişlerdir.  

 

Kuzu (2015) yaptığı çalışmada Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. ve Hypnum 

cupressiforme (Hedw) yosun türlerinin ağır metal uygulamalarının fizyolojik ve 

biyokimyasal parametreleri üzerindeki etkileri araştırmıştır. Araştırmada bitkiler Cu ve 

Pb çözeltileriyle kültüre alınmış ve ağırlık, H2O2 MDA, CAT, SOD, APX, POD askorbat 

ve prolin miktarlarını belirlenmiştir. Bitkilerin ağır metallerin bir kısmını bünyesinde 

biriktirdiği, Cu uygulaması Hypnum cupressiforme bitkisi örneklerinde SOD ve POD 
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enzim aktivitelerinde artışlara sebep olurken askorbat miktarında önemli değişimler 

göstermemiş, CAT enzim aktivitesinde görülen azalmanın ise Cu gibi ağır metal 

iyonlarının CAT enziminin yarayışsız inhibitörleri gibi davrandığı ve aktiviteleri 

durdurmasından olduğunu belirtilmiştir.  

 

Çıkılı ve ark. (2016) Solanaceae familyasına ait 4 farklı bitkide (domates, Solanum 

lycopersicum L.; biber, Capsicum annuum L.; patlıcan, Solanum melongena L., ve altın 

çilek, Physalis peruviana L.) yaptıkları çalışmada, bitkilere topraktan 0- 2,5- 5- 10 ve 20 

mg kg-1 kadmiyum (Cd) uygulamışlardır. Bitki büyümesi, biyoakümülasyon, Cd 

translokasyonu ve metal birikimi belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmada domates hariç 

diğer bitkilerde Cd uygulamasının kök ve gözde kuru ağırlıklarını önemli ölçüde 

azaldığını belirlemişlerdir. Bu nedenle araştırıcılar domates bitkisinin kadmiyum 

toksisitesine dayanıklı diğer çeşitlerin ise hassas olduğunu belirtmişlerdir. Cd 

translokasyonu açısından denemede kullanılan bitkilerin altın çilek < biber < patlıcan < 

domates olarak sıralandığını belirten araştırıcılar, altın çilek bitkisinde Cd uygulamaları 

ile tüm metal besin elementlerinin birikimi arttığını, Zn ve Cu hariç iki değerli metal besin 

elementleri birikiminin biber ve patlıcan için artarken, tek değerli metal besin elementi 

olan K’un sadece biber bitkisinde azaldığı rapor edilmiştir. 

 

Özkay ve ark. (2016) sera koşullarında yaptıkları çalışmada, kıvırcık marula 4 farklı 

dozda hümik asit (0, 2, 4, 8 L da-1) ve 4 farklı dozda da sulama suyu uygulamışlar ve 

hümik asidin bitkideki morfolojik ve biyokimyasal etkilerini araştırmışlardır. Kontrol 

gruplarında 0 ppm, birinci karışımda 0,2 ppm Cu, 5 ppm Pb, 0,01 ppm Cd, ikinci 

karışımda 0,4 ppm Cu, 10 ppm Pb, 4 ppm Zn, 0,02 ppm Cd, son karışımda ise 0,8 ppm 

Cu, 0,04 ppm Cd, 8 ppm Zn ve 20 ppm Pb uygulamışlar ve 4 hafta sonunda hasat 

etmişlerdir. Çalışmada yaş ve kuru ağırlık, bitki ve kök boyu, MDA içerikleri, SOD ve 

GR enzim aktivitelerini incelemişlerdir. Son karışımda uygulanan yüksek dozlardaki ağır 

metallerin en fazla toksik etkiye sebep olduğunu belirtmişlerdir. Ağır metal 

uygulamalarının MDA içeriklerini ve antioksidatif enzim aktivasyonlarını arttırdığını, 

ağır metallerin sebep olduğu stresi azaltmada 4 L da-1 dozundaki hümik asit 

uygulamasının daha etkili olduğunu, hümik asidin ağır metallerin sebep oldukları stres 

dolayısıyla bitki gelişmesine olan olumsuz etkileri azalttığını rapor etmişlerdir.  
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Sera koşullarında Cd toksisitesine karşı uygulanan demirin ve arıtma çamurunun 

inhibasyon etkisini ölçmek amacıyla yaptıkları denemede araştırıcılar, marul bitkisine 

100 mg kg-1 Cd uygulamışlardır. Denemede antioksidatif enzim aktivitesi, MDA 

seviyeleri ve bitkide Cd miktarları incelenmiştir. Deneme sonucunda, Cd 

uygulamalarının bitkilerde büyümede gerilemeye ve bitki yaprak miktarında önemli 

ölçüde azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. CAT enzim içeriği ve MDA 

seviyelerinin Cd uygulaması ile arttığını belirten araştırıcılar bitki bünyesinde Cd 

miktarının da önemli ölçüde arttığını rapor etmişlerdir (Boysan Canal ve Bozkurt 2018). 

 

Tane sorgum bitkisinde Cd uygulamalarının bitkide fizyolojik ve morfolojik etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla yapılan çalışmada, bitkilere 25, 50, 75, 100, 125 ppm dozlarında 

Cd uygulanmıştır.  Artan dozlarda Cd uygulamasının bitkilerde bitki boyu, gövde çapı, 

bin tane ağırlığı, salkım uzunluğu ve salkım oranı üzerinde önemli derecede geriletici 

etkisi olduğu, kök/gövde oranının ise artış gösterdiği belirlenmiştir.  Çalışma sonucunda 

deneme materyalleri olan tane sorgum çeşitleri  için 25 ppm Cd ve üzeri uygulamaların 

toksik etki yaptığı rapor edilmiştir (Yılmaz ve Kökten 2019). 

 

2.3. Bor Toksisitesi ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Wimmer ve ark. (2003) tuzun, suyun yapısında değişikliklere sebep olarak bor ile beraber 

hücredeki bor konsantrasyonunu önemli şekilde arttırdığını belirtmişler ve hücre içi ve 

hücre dışı protein yapısının bor birikimiyle beraber nitel ve nicel olarak değiştiğini ve 

dolayısıyla hücre membran yapısının da degredasyona uğrayabileceğini rapor etmişlerdir. 

 

Karabal ve ark. (2003) iki çeşit arpayla sera koşullarında topraksız yetiştiricilik 

koşullarında yaptıkları çalışmada fidelere 5 gün süreyle 5 ve 10 mM borik asit 

uygulamışlardır. Fidelerde; ağırlık, protein miktarı, prolin, MDA, H2O2, hücre zarı hasarı, 

SOD, APX, CAT ve GR aktiviteleri analiz edilmiştir. Borik asit uygulanmış bitkilerde 

kontrol gruplarına göre, kök ağırlıklarının düştüğü, borik asit uygulanan bitkilerde ise 

prolin ve H2O2 içeriklerinde önemli değişiklikler olmadığı belirlenmiştir.  
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MDA içeriğinin ve elektrolit kaybının doz artışıyla beraber sürgünlerde arttığı köklerde 

herhangi bir değişiklik görülmediğini belirten araştırıcılar toksisiteye duyarlı çeşitte 

yapraklardaki hücre zarı hasarının daha fazla olduğunu bildirmişlerdir. Her iki çeşitte de 

sürgünlerde SOD, GR ve CAT aktivitelerinde önemli değişiklikler görülmediğini fakat 

10 mM borik asit uygulanmış çeşitlerde APX aktivitelerinin arttığını belirleyen 

araştırıcılar toksisiteye duyarlı çeşit köklerinde SOD, GR ve CAT enzim 

aktivasyonlarında artış görüldüğü ve SOD ve GR enzim aktivasyonlarında ise önemli 

değişiklikler görülmediğini bildirmişlerdir. Araştırıcılar yaptıkları çalışma sonucunda, 

arpa bitkisinde antioksidatif enzim aktivitelerinin bor toksisitesine karşı kritik öneme 

sahip bir koruyucu olmadığını rapor etmişlerdir. 

 

Baykal ve Öncel (2006) yürüttükleri sera çalışmasında 2 buğday genotipinin (Triticum 

aestivum L. cv. Kıraç 66 ve Triticum durum Desf. cv. Kunduru 1149) B toksisitesi altında 

gösterecekleri tepkileri incelemek amacıyla toprağa 0, 15, 30, 45, 60 ve 75 mg kg-1 bor 

uygulamışlar ve 6 hafta süren deneme sonunda bitkilerde; boy ve kuru madde 

miktarlarının düştüğü, bitkilerin B içeriğinin yükseldiği ve su miktarında ise büyük 

ölçüde değişiklikler olmadığını belirlemişlerdir. Fenolik bileşiklerin Kıraç 66 çeşidinde 

15 mg kg-1 Bor uygulamasıyla arttığı, Kunduru 1149 çeşidinde ise 30 mg kg-1 B 

uygulaması ile azaldığı ve 60 mg kg-1 B uygulamasıyla ise arttığı bildirilmiştir.  Kıraç 66 

genotipinde 60 mg kg-1 B uygulamasında protein miktarında artma olduğunu, Kunduru 

1149 genotipinde ise protein miktarının 45 ve 75 mg kg-1 B konsantrasyonunda azaldığını 

rapor eden araştırıcılar, bu iki çeşitin B toksisitesine karşı dirençleri arasında büyük 

farklar olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Ardıç ve ark. (2009) nohut bitkisinin (Cicer arietinum L.) Gökçe ve Küsmen çeşitlerini 

kullandıkları çalışmada, 0, 0,05, 1,6 ve 6,4 mM konsantrasyonlarında bor uygulayarak 

antioksidatif enzim aktivasyonlarına etkilerini araştırmışlardır. Uygulamanın iki çeşit 

arasında etkileri farklı olduğunu, bor uygulamasının en yüksek dozunda iki çeşidin de 

kök uzunlukları ve kuru madde miktarını olumsuz etkilediğini, POD, SOD ve CAT enzim 

aktivasyonlarının borun yüksek dozlarından etkilendiğini ve çeşide göre değişiklik 

gösterdiğini rapor etmişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre Gökçe çeşidinin bor stresine 

karşı daha dayanıklı olduğu belirtilmiştir.  
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Wang ve ark. (2011) armut bitkisinde B miktarındaki artışların fotosentez miktarını 

azalttığını, ROT’ların ve hücre zarı lipid peroksidasyonun artmasına neden olduğunu 

belirtmişler ve toksisitenin fazla olmadığı topraklarda ROT’ların bitki dokularından 

uzaklaştırılmasına etkisinden dolayı bitki toleransını yükselttiğini belirtmişlerdir. 

 

Guidi ve ark. (2011) sera koşullarında topraksız kültürde yetiştirdikleri domates bitkisine 

0-550 mg NaCl L-1 ve 2 mg B L-1 konsantrasyonlarında sulama suyu uygulamışlar ve 

klorofil floresansını belirlemişlerdir. Bor konsantrasyonundaki artışla beraber yaprakların 

kenarlarında doku ölümlerinin görüldüğünü, tuz seviyesindeki artışın ise yüksek bor 

konsantrasyonunun zararlarını azalttığını belirtmişlerdir. Araştırıcılar, bor uygulamaları 

ile fotosentetik aktivitenin giderek düştüğünü rapor etmişlerdir. 

 

Oluk ve ark. (2012) diğer besin elementlerinde olduğu gibi, bitkilerin büyüyüp 

gelişmelerinde borun da gerekli olduğunu fakat toprakta bor birikiminin bitki gelişmesini 

engelleyen faktörlerden olduğunu belirtmişlerdir. İki domates çeşidiyle  yaptıkları 

çalışmada, bitkilere 3mM konsantrasyonunda bor uygulamışlar ve çeşitlerin çimlenmeleri 

üzerine etkilerini ve MDA içeriği ile SOD, POD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerini 

belirlemişlerdir. Kontrol gruplarına göre bor uygulanan bitkilerde, APX haricinde 

antioksidatif enzim aktivasyonunun arttığını bildiren araştırıcılar köklerde CAT gövdede 

ise CAT, GR, POD, APX ve SOD enzim aktivasyonlarının artış gösterdiğini belirtmişler, 

Safari F1 çeşidinde oksidatif sistemde herhangi bir zararın görülmediği ve köklerdeki 

korumanın daha yüksek olduğu rapor etmişlerdir. 

 

Masood ve ark. (2012) buğday bitkisini su kültüründe yetiştirdikleri çalışmada, bitkilere 

kontrol grubunda 2,5 μM B, diğer gruplarda ise 75 mM NaCl, 200 μM B ve 75 mM NaCl 

+ 200 μM B uygulamışlar ve bitkide POD, CAT, GR enzim aktivitesi üzerine tuz ve borun 

etkilerini araştırmışlardır. Analiz sonuçlarına göre tuz stresi uygulanan gruplarda gövde 

ağırlığı ile bitkide tutulan su miktarının düştüğünü fakat oksidatif enzim aktivasyonlarının 

yükseldiğini belirtmişledir.  
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Bitkilere uygulanan yüksek dozlarda borun nekroza neden olduğu fakat bitki gelişiminde 

önemli gerilemeler olmadığını belirten araştırıcılar NaCl+B uygulamasında enzim 

aktivasyonlarından yalnız peroksidaz miktarının arttığını, diğer değerlerin ise NaCl 

uygulamalarıyla farklı olmadığını belirlemişler ve tuz uygulamasının bor stresi altındaki 

bitkilerde oksidatif hasarlanmayı arttırdığını rapor etmişlerdir. 

 

Bañón ve ark. (2012) iki dış mekân bitkisiyle (Viburnum tinus sp. ve Metrosideros 

excelsa) yürüttükleri sera çalışmasında, tuz ve borun bitki üzerindeki gelişimi su ve 

klorofil miktarları, Na, Cl ve B miktarları arasındaki ilişkiyi incelemişlerdir. Çalışmada; 

2 ve 6 dS m-1 tuz ile 1 ve 6 mg L-1 B uygulamışlar ve uygulama sonucunda bor ve tuzluluk 

toksisitesinin bitkide kuru madde ağırlığında gerilemeye neden olduğunu fakat bor ve tuz 

içeren konsantrasyonun uygulandığı gruplarda ağırlık üzerine etkisinde önemli farklar 

olmadığını belirtmişlerdir. Tuzluluk bitki yapraklarında Na ve Cl miktarlarını arttırmış ve 

bitki dokularında doku ölümüne kadar gidebilecek etkiler yaptığı belirtilmiştir. Bor 

toksisitesinin ise Na ve Cl içeriklerine bir etkisi olmamış, genç yaprakları etkilemezken 

yaşlı yaprakların yanmalarına sebep olmuş ve bor içeriklerinin 1385 mg kg-1 düzeylerine 

kadar çıktığını rapor edilmiştir. Tuz uygulanan gruplarda bor içeriğinin 425 mg kg-1 

düzeylerine gerilediğini, stomalardaki geçirgenliği ve fotosentez hızını düşürdüğünü ve 

su ile ilgili değerleri de etkilediğini raporlamışlardır. Analiz sonuçlarına göre araştırıcılar, 

kartopu bitkisi bor toksisitesine hassas olduğunu, tuzluluğun bu etkiyi azalttığını ancak 

zararları engelleyemediği ve tuz ile bor toksisitesinin düşük kalitede bitkilere sebep 

olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Esim ve ark. (2013) mısır bitkisinde yaptıkları çalışmada bitkilere 2 mM borik asit 

(H3BO3) ve 100 µM NO uygulamışlardır. Bor uygulamasının bitkilerin büyümesini 

önemli ölçüde azalttığını ve elektrolit sızıntısını MDA ve H2O2 miktarlarını önemli 

ölçüde arttırdığını belirlemişlerdir. NO uygulaması ile MDA ve H2O2 içeriğinin 

azaldığını bunun yanında SOD, CAT ve POD enzim aktivitelerinin arttığını 

belirlemişlerdir. Araştırıcılar, mısır bitkilerinde bor kaynaklı oksidatif strese karşı 

NO’nun antioksidan ve antioksidatif enzim kapasitelerini geliştirdiğini rapor etmişlerdir. 
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Kaptan (2013) iki yıllık tarla denemesinde (2011-2012) pamuk bitkisinin (Gossypium 

hirsutum L.) bitki besin elementi içeriği, kalite unsurları, topraktaki element dengesi bitki 

verimi ve fitoremediasyonda yararlanılabilme gücünü tayin etmek amacıyla yaptığı 

çalışmada, artan dozlarda bor (0,6–1,8–5,4–16,2 mg L-1) ve hümik madde (0-20-40 kg 

da-1) içeriğine sahip sulama suyu kullanmıştır. Bu uygulamalar topraktaki bor seviyesinde 

ciddi artışlara sebep olmuş bitkide borun zararlarının oluşmasına sebep olmuştur. Bor 

uygulamalarının neden olduğu zararlar ikinci yıl artmış kütlü veriminde %13,75 olan 

kayıp ikinci yılda %73,32 seviyesine kadar arttırmıştır. Bitkideki analizlerde ilk yılda bor 

içeriği %468,56 iken ikinci yılda %1152,08 arttığını kaydetmiştir. Yaptığı analizlerde ilk 

yıl en yüksek bor içeriğini 1020 mg B L-1, ikinci yıl 2048 mg B L-1 ile en yüksek uygulama 

olan 16,2mg B L-1 uygulamasında kaydedildiğini belirtmiştir. Borun bitkide en çok 

yaprak ve generatif organlarda olduğu belirlenmiştir. Çalışmaya göre, fitoremediasyon 

kapasitesi 0,23 kg B da-1 potansiyelinin ise 1/57 olduğu, kapasitenin ikinci yıl artış 

gösterdiği fakat toksisite arttıkça düştüğü ve uygulanan hümik maddelerin ise diğer 

özelliklere bir etkisinin olmadığı rapor edilmiştir. 

 

Samet ve Çıkılı (2019) semizotu (Portulaca oleraceae L.) bitkisinde artan bor (0, 5, 10 

ve 25 mg B kg-1) düzeylerinin bitkilerde bitki gelişimi, toplam klorofil ve karotenoid 

miktarları üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırıcılar bor stresi altındaki bitkilerde 

bitki gelişiminin sınırlandığını toplam klorofil ve karotenoid miktarlarının önemli oranda 

azaldığını belirlemişlerdir. Bunun yanında araştırıcılar gövde kök oranı ve membran 

geçirgenliğinin arttığını ve artan bor düzeylerine paralel olarak bitkilerin bor içeriklerinin 

arttığını rapor etmişlerdir. 

 

Kaya ve ark. (2020) biber (Capsicum annuum L.) bitkisi ile yaptıkları çalışmada, tiamin 

ile indüklenen NO sentezinin bor toksisite toleransının geliştirilmesindeki rolünü 

araştırmışlardır. Dört hafta süre ile bor toksisitesine (2 mM H3BO3) maruz bıraktıkları 

bitki yapraklarına tiamin çözeltisi (50 veya 100 mg L-1) püskürmüşlerdir. Bitki kuru 

ağırlığı, toplam klorofil, yaprak su potansiyeli miktarlarında bor toksisitesinden kaynaklı 

önemli azalmalar olduğunu bildiren araştırıcılar, ayrıca yapraklarda prolin, AsA, H2O2, 

MDA ve bor içeriklerinde de önemli azalmalar belirlemişlerdir.  
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Tiamin uygulamaları ile bitkide NO sentezinin arttığını bildiren araştırıcılar, NO’in 

oksidatif stresten kaynaklı zararlanmayı azalttığını, antioksidan savunma mekanizmasını 

geliştirdiğini, mineral madde dengesini düzenleyerek bitkilerin bor toksisitesine karşı 

toleranslarını arttırdığını rapor etmişlerdir 

 

2.4. Nitrik Oksit ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

 

Shi ve ark. (2007) hıyar bitkisinde yapmış oldukları çalışmada, bitkilere 100 mM NaCl 

ve 50 µM SNP uygulayarak SNP uygulamasının tuz stresi altındaki bitkilerde 

mitokondrideki ROT metabolizması ile tonoplast ve plazma zarı fonksiyonları üzerine 

etkisini araştırmışlardır. NaCl uygulamasının bitkilerde lipid peroksidasyonda artışa 

neden olduğunu, H2O2 birikiminin önemli ölçüde arttığını, 50 μM SNP uygulamasının 

bitkilerde oluşan H2O2 birikimini azalttığını ve tuzluluk sebebiyle artan lipid 

peroksidasyonunda gerilemeye sebep olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Noreen ve Asraf (2009) dokuz farklı bezelye (Pisum sativum) türü ile yaptıkları çalışmada 

bitkilere 0, 40, 80, 120 mM dozlarında tuz (NaCl) uygulamışlar ve tuz uygulamasının 

bitkilerde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan seviyeleri üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Araştırıcılar tuz stresi altında bitkilerde, yaprak taze biyokütlesi, toplam 

fenolik içeriği, toplam çözünür protein, H2O2, MDA ile SOD, POD ve CAT enzim 

aktiviteleri ile alfa-gama- ve delta-tokoferol içeriklerini incelemişlerdir. Tuz stresinin 

SOD ve POD aktivitelerini, toplam fenolik ve gamma- ve delta-tokoferol seviyelerini 

önemli ölçüde arttırdığını, toplam çözünür protein miktarını ise azalttığını bildiren 

araştırıcılar, tuz stresi altında tüm çeşitlerde oksidatif hasarlanmanın önemli ölçüde 

arttığını rapor etmişlerdir. 

 

Sheokand ve ark. (2010) nohut bitkisinde yaptıkları çalışmada, bitkilere 0 ve 250 mM 

NaCl ve 0, 0,2, 1 mM SNP uygulamışlar ve NO vericisi olarak kullanılan SNP’nin tuz 

stresi altındaki bitkilerde meydana gelen oksidatif hasarlanma üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Tuz stresi altında bitkilerde SOD, POX, APX ve DHAR enzim 

aktivitelerinde artış olduğunu belirten araştırıcılar, her iki SNP dozunda da SOD, CAT, 

APX, GR ve DHAR enzim aktivitelerinin önemli oranda arttığını bildirmişlerdir.  
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Bunun yanında NaCl uygulaması ile GSH / GSSG ve ASC / DHA oranlarında düşüş 

meydana geldiğini ve SNP uygulaması GSH / GSSG ve ASC / DHA oranında artış 

meydana geldiğini rapor etmişlerdir. Araştırıcılar, eksojen olarak uygulanan NO’nun 

nohut yapraklarını NaCl uygulamasından kaynaklı oksidatif strese karşı koruduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Wu ve ark. (2011) tuza duyarlı (Hufan 2496) ve tuzla toleranslı (Hufan1480) iki domates 

(Lycopersicom esculentum) çeşidi ile yaptıkları çalışmada bitkilerde tuz stresinden 

kaynaklanan oksidatif strese karşı eksojen olarak uygulanan NO’nun koruyucu etkisini 

araştırmışlardır. NO kaynağı olarak kullanılan SNP’nin bitkilerde kuru madde veriminde 

artışa, MDA ve •O2 miktarında ise azalmaya neden olduğunu ve bitkilerde tuz stresinin 

bitki büyümesi üzerindeki baskısını hafiflettiğini belirtmişlerdir. Bunun yanında her iki 

çeşitte de NO uygulamaları ile SOD, CAT, APX ve guaikol peroksidaz enzim aktiviteleri 

ile antioksidan metabolitler olan askorbat ve glutatyon ve osmoz moleküllerinden prolin 

ve çözünür şekerlerin NO uygulaması ile arttığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar, NO’nun 

tuz srtesinden kaynaklanan hasarın azaltılmasındaki rolünü antioksidan sistemi uyarması 

şeklinde açıklamışlardır. 

 

Sevengör ve erk. (2011) dört farklı balkabağı (Cucurbita moschata) türü ile yaptıkları 

çalışmada, bitkilere yedi gün süre ile 100 mM NaCl uygulamışlar ve tuzluluğun 

antioksidatif enzim sistemine etkilerini araştırmışlardır. Tuz uygulamasının bitkilerde 

kök miktarını azalttığını ve klorofil içeriğinin ise tuza duyarlı türlerde tuza toleranslı 

türlere göre daha fazla azaldığını bildirmişlerdir. Tuz uygulaması ile MDA ile SOD, 

CAT, GR ve APX enzim aktivitelerinde önemli artış meydana geldiğini bildiren 

araştırıcılar, tuza toleransı yüksek olan türlerde bu artışların daha fazla olduğunu 

belirlemişlerdir. Sonuç olarak araştırıcılar, tuz stresi altında bitkilerde antioksidatif 

sistemin oksidatif strese karşı savunma sistemi olarak yanıt verdiğini ve bitkilerin tuza 

tolerans düzeylerinin antioksidatif enzim aktivitelerinde meydana gelen artış ile 

açıklanabileceğini rapor etmişlerdir. 
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Bavita ve ark. (2012) iki farklı buğday (Triticum aestivum) türü ile yaptıkları çalışmada, 

sıcaklık stresine maruz bırakılan bitkilerde NO vericisi olarak kullanılan SNP’nin 

bitkilerde oksidatif hasarlanma üzerine etkilerini incelemişlerdir.  Araştırıcılar, normal 

sıcaklık koşulunu 25°C ve yüksek sıcaklık koşulunu ise 33°C olarak belirlemişlerdir. 

Bitkilerin çimlenmesinden 6 gün sonra bitkilerin eşit boya geldiğini belirten araştırıcılar, 

stres ve SNP uygulamasına başlamışlardır. Kontrol ve sıcaklık stresi altında yetiştirilen 

bitkilere 0, 50 ve 100 µM SNP uygulamışlar ve bitkilerde SOD, CAT, APX, GR ve 

guaikol peroksidaz enzim aktivitelerini incelemişlerdir. Sıcaklık uygulaması ile bitkilerde 

H2O2 birikiminin artış gösterdiğini ve hücre canlılıklarında önemli azalma meydana 

geldiğini bildirmişlerdir. SNP uygulaması ile SOD, CAT, APX, GR ve guaikol 

peroksidaz enzim aktivitelerinin önemli oranda artış gösterdiğini belirten araştırıcılar, 

bitkilerde H2O2 birikiminin ise önemli düzeyde azaldığını rapor etmişlerdir.  

 

Hayat ve ark. (2012) domates bitkisinde yaptıkları çalışmada 8 saat süreyle 50, 100, 150 

mM NaCl ve SNP uygulamalarının tohumlarda antioksidan enzim ve nitrat redüktaz 

aktivitesi ile protein içeriklerine etkisini araştırmışlardır. Tohumların bir kısmını 8 saat 

süre ile 0,05mM SNP çözeltisi içerisinde bekletmişlerdir. SNP uygulanan bitkilerde tuz 

toleransında artış gözlemlendiğini belirten araştırmacılar elde edilen bu sonuca paralel 

olarak bitki antioksidan enzim ve nitrat redüktaz aktivitesi ile protein kapasitelerinde artış 

olduğunu rapor etmişler ve SNP’in bitkilerde tuz stresini azaltmada kullanılabileceğini 

önermişlerdir. 

 

Hardal bitkisinde kalsiyum klorür ve SNP uygulamasının tuz stresine olan etkisini 

araştırmak amacıyla bitkilere CaCl2 ve SNP uygulaması yapan Khan ve ark. (2012), tuz 

stresinin H2O2 miktarında artışa sebep olduğunu ve hücre membranlarında hasar 

oluştuğunu belirlemişlerdir. 0,2 mM SNP uygulamasının bitkide tuz stresi nedeniyle 

meydana gelen negatif etkiler üzerinde geriletici etkisi olduğunu ve CaCl2 ve SNP 

uygulamalarının bitkide antioksidatif enzim aktivitelerinde artışa sebep olduğunu 

bildirmişlerdir. Araştırıcılar SNP ve CaCl2’ün birlikte kullanılması durumunda bitkide 

tuza toleransın daha fazla arttığını rapor etmişlerdir. 
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Lin ve ark. (2012) hıyar bitkisinde yaptıkları çalışmayla, 100mM NaCl uygulanan 

bitkilerde hipokotil ve radikulasında antioksidan kapasite ve bitki gelişimine SNP’in 

etkilerini gözlemlemişlerdir. Bu uygulamanın hıyar hipokotil ve radikulasında H2O2 ve 

tiyobarbiturik asit reaktif maddelerinin bitkide büyük bir kısmının biriktiğini, uygulanan 

100 µM SNP’in bitkideki ROT-süpürücü enzimlerin aktivitesini harekete geçirdiğini, 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) süpürücü aktiviteyi, demir iyonlarının şelatlama 

aktivitesini, OH radikali süpürme aktivitesini artırdığı, uygulamanın yüksek dozda 

uygulanan tuz konsantrasyonunun neden olduğu lipid peroksidasyonunu azalttığı 

belirlenmiştir. Yapılan gözlemlerde uygulanan tuz konsatrasyonunun hücre duvarı ve 

mitokondriye zarar verdiği, SNP uygulamasının ise tuz stresinin hücreye verdiği zararları 

engellediği ifade edilmiştir. 

 

Farklı dozlarda (0-0,005-0,1-0,15 mM veya 0-5-100-150 µM) SNP tuzlu (0-150 mM 

NaCl) ortamda yetiştirilen buğday bitkisinde, yapraklardan uygulanan nitrik oksitin NaCl 

stresinin bitkiye zararlı etkilerinin engellenmesindeki etkileri araştırılmıştır. Tüm buğday 

fidelerinde yapraklardan uygulanan nitrik oksitin antioksidan enzim (SOD, CAT, POD) 

aktivitelerini, prolin ve toplam çözünebilir proteinin bitkideki oranının arttığı 

gözlemlenmiştir. Yapılan gözlemlerde büyüme, verim, klorofil içeriği antioksidan 

aktivite, mineral besin konsantrasyonu belirlenmiş, köke uygulanan tuzluluğun kök-

gövde kuru ağırlığını, sürgün büyümesini, verimin azaldığı, antioksidanlar, prolin 

birikimi, bitkideki Na ve Cl minerallerinin arttığı belirtilmiştir. Çalışmalar sonucunda 

yapraklardan uygulanan nitrik oksitin bitkideki oksidatif hasara karşı antioksidan 

enzimleri arttırarak bitkinin korunmasında önemli bir etki gösterdiği belirlenmiştir 

(Kausar ve ark. 2013)   

 

Fan ve ark. (2013) farklı tuz streslerinde çimlenen salatalık bitkilerinin gelişimi ve 

antioksidan enzimlerin aktivitelerine sonradan uygulanan nitrik oksidin etkilerini 

gözlemledikleri çalışmalarında bitkilerin çimlenmesi esnasında NaCl ve saf su 

uygulamışlardır.  
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50 mM NaCl uygulanan tohumlarda kısa sürede çimlenme hızı ve çimlenme oranının 

olumsuz etkilendiği, NaCl artışıyla beraber bitkilerin çimlenme gücünün ve oranının 

düştüğü, ortama sonradan uygulanan SNP’nin bu etkileri önemli ölçüde düşürdüğü, 150 

mM NaCl ve 50 µM SNP’nin beraber uygulanmasında SOD ve CAT enzimlerinin 

aktivitelerini, prolin miktarını artırdığı ve MDA içeriğini düşürdüğü, APX ve POD enzim 

aktivitelerinde önemli bir değişikliğe neden olmadığı ve uygulanan NO’nun ise SOD ve 

CAT aktivitelerinde artışa sebep olduğu belirtilmiştir.  

 

Dört farklı çeltik çeşidine (Oryza sativa L.), iki düzeyde NaCl (0 and 80 mM) ve üç 

düzeyde NO (0, 0.1 ve 0.2 mM) dozlarının uygulandığı çalışmada, nitrik oksitin 

iyileştirici etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonunda; klorofil, fotosentez, transpirasyon, 

stomalardaki iletkenlik ve hücresel CO2 varlığının düştüğü, daha önceden bitkilere 

uygulanan nitrik oksitin bitkideki klorofil içeriğinde ve gaz değişiminde artışa sebep 

olduğu belirtilmiştir (Noman Habib ve ark. 2013). 

 

Esim ve Atıcı (2014) düşük sıcaklık stresi altında ve NO uygulamasının mısır bitkisinde 

hücresel protein profili, serbest radikaller, lipid peroksidasyon, antioksidan enzim aktivite 

kapasitesi ve absisik asit hormon seviyesi üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada  bitki 

yapraklarına gelişimlerinin onuncu gününde 0-0,1-1 ve 100 μM SNP uygulamış ve 

bitkileri farklı hasat zamanlarında (10’uncu, 21’inci ve 28’inci günler) 2’şer gün önce 

düşük sıcaklığa (7-10 °C) maruz bırakmış ve  tüm parametrelerde (nedir bu parametreler? 

Örnek ver) belirgin seviyede artış gözlemlendiğini belirten araştırmacı NO 

uygulamasının serbest radikallerin oluşumunda ve lipid peroksidasyonunda gerileme 

sağladığını ve antioksidan enzim aktivitelerinde artışa neden olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Esim ve Atici (2014) mısır bitkisine harici olarak uygulanan NO’in bor toksisitesinden 

kaynaklanan oksidatif hasar ve bitki büyümesi üzerine etkilerini araştırdıkları çalışmada; 

B uygulamasının, bitkilerin büyümesini önemli ölçüde azalttığını ve elektrolit sızıntısı, 

MDA ve H2O2 içeriklerini arttırdığını belirlemişlerdir. Çimlenmeden önce tohumlara 

uygulanan 100 µM SNP dozunun hem 11 hem de 15 günlük mısırın bitki boyunu 

(sırasıyla % 8 ve % 5), taze ağırlığını (sırasıyla % 9 ve % 6) ve kuru ağırlıklarını (sırasıyla 

%15 ve 12) önemli ölçüde artırdığını belirtmişlerdir.  
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Ayrıca, B uygulamasından kaynaklanan oksidatif stres nedeni ile bitkilerde elektrolit 

sızıntısı, MDA ve H2O2 içeriğinin NO uygulanan bitkilere göre önemli ölçüde arttığını 

bildiren araştırıcılar, SNP uygulamasının bitkilerde süperoksit dismutaz (SOD), katalaz 

(CAT) ve peroksidaz (POD) dahil olmak üzere antioksidan enzimlerin aktivitelerini 

arttırdığını rapor etmişlerdir. Araştırıcılar, NO vericisi olarak uygulanan SNP’nin mısır 

bitkilerinde B kaynaklı oksidatif strese karşı geliştirilen antioksidan kapasitesini 

arttırdığını belirtmişlerdir. 

 

Soğuk stresine maruz bırakılmış Çin lahanası fideleriyle yapılan çalışmada, fidelerin 

gelişimi ve antioksidan enzim aktivitelerine nitrik oksit vericisi olarak kullanılan SNP’nin 

etkileri gözlemlenmiştir. Strese maruz kalan fidelerde büyüme ve gelişmelerinin olumsuz 

etkilendiği fakat bitkiye uygulanan SNP ile bu etkilerin engellendiği belirtilmiştir. 

Fidelerde boy, uzunluk, ağırlık, CAT enzim aktivitesi dışında antioksidan enzim 

aktivitesinin ve hücre zarı geçirgenliğinin olumlu yönde geliştiği belirlenmiştir (Fan ve 

ark. 2014). 

 

Chen ve ark. (2014) Aegiceras corniculatum (Hindistan sakızağacı, mangrove) türüyle 

yaptıkları çalışmada, fideleri 350 mM tuz konsantrasyonuna maruz bırakmışlar ve tuzun 

neden olduğu oksidatif stresin etkilerini azaltmak amacıyla yapraklardan SNP 

uygulaması yapmışlardır. Yapılan gözlemlerde, bitkideki MDA ve H2O2 içeriğinin 

azaldığı, glutatyon ve polifenol içeriğinin ise arttığı ve bu sayede stresin etkilerinin en aza 

indirildiği ifade edilmiştir. Araştırma sonucunda; mangrove ağaçlarında tuzun olumsuz 

etkilerini NO’in düşürdüğü belirlenmiştir. 

 

Manai ve ark. (2014) domates bitkisinde tuzun bitki gelişimini engelleyen etkilerini 

ortamdan kaldırmadaki bitkiye sonradan uygulanan NO’in etkinliğini gözlemledikleri 

çalışmalarında; nitrik oksitin SOD, CAT, POD başta olmak üzere birçok antioksidan 

enzim aktivitesini arttırdığı, bununla birlikte azot metabolizmasında önemli yerlere sahip 

bazı enzimlerin ise aktivitelerinin de yükseldiğini belirtmişlerdir. Uygulamanın sonunda 

prolin seviyesinde artış, askorbat ve H2O2 seviyelerinde ise düşüş gözlemlendiği 

bildirilmiştir.  
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Dong ve ark. (2014) pamuk bitkisinde NO vericisi olarak uygulanan SNP’nnin bitkilerde 

tuz stresine karşı toleransı arttırmadaki rolünü araştırdıkları çalışmada, bitkilere 0 ve 100 

mM NaCl ile 0, 0,1 ve 0,25 mM SNP uygulamışlardır. Araştırıcılar, tuz stresi altında 

yetiştirilen bitkilerde fotosentetik aktivitenin, toplam klorofil miktarının ve nitrat 

Redüktaz enzim aktivitesinin önemli miktarda düştüğünü, bunun yanında lipid 

peroksidasyonda önemli artışlar meydana geldiğini rapor etmişlerdir. 0,1 mM SNP 

uygulaması ile bitkilerde, büyümenin hızlandığını, süperoksit anyonlarının (•O2) 

üretiminin arttığını ve SOD, CAT gibi antioksidatif enzimlerin aktivasyonunun arttığını 

bildiren araştırıcılar, elde ettikleri sonuçlara göre tuz stresi altındaki bitkilerde SNP 

uygulamasının bitkilerin tuza karşı toleranslarının arttırılmasında kullanılabileceğini 

rapor etmişlerdir. 

 

Habib ve ark. (2016) çeltik (Oriza sativa) bitkisinde eksojen olarak uygulanan SNP’nin 

tuz stersine karşı bitkiler korumadaki rolünü araştırmışlardır. Araştırıcılar bitki 

tohumlarını 20 saat süre ile 0, 0,1 ve 0,2 mM konsantrasyonlarındaki SNP çözeltisi 

içerisinde beklettikten sonra saksılara ekmiştir. Ekimden 1 hafta sonra bitkilere 0 ve 50 

mM NaCl uygulamışlar ve bitkileri 30 gün sonunda hasat etmişlerdir. Tuz stresi altında 

bitkilerde kuru madde verimi ve verimde önemli azalmalar olduğunu bildiren araştırıcılar, 

tuz uygulaması ile bitkilerde prolin, AsA, H2O2 ve MDA miktarlarında ise önemli artışlar 

olduğunu rapor etmişlerdir. Bitkilerde toplam fenolik içeriğinde önemi azalma olduğunu 

bunun yanında SOD, POD ve CAT enzim seviyelerinde önemli artışlar meydana geldiğini 

belirtmişleridir. Tohum hazırlama işlemi olarak uygulanan SNP’nin, tuzluluğun kuru 

madde verimi ve tahıl verimi üzerine olan olumsuz etkilwerini azalttığını bildiren 

araştırıcılar, bitkilerde SNP uygulaması ile H2O2 ve MDA birikiminde önemli azalma 

olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

Ahmad ve ark. (2018) domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisinde yaptıkları çalışmada 

bitkileri tuz (200 mM NaCl) stresi altında yetiştirmiş ve bitkilere jasmonik asit (1 nM) ve 

nitrik oksit (50 µM) uygulamışlar bitkilerde nispi su içeri, klorofil, lipid peroksidasyon 

ve antioksidatif enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX, GR) belirlemişlerdir. Tuz 

uygulamasının bitkilerde elektrolit sızıntısında lipitlerin peroksidasyonunda ve H2O2 

miktarında önemli artışlara neden olduğu ve bu artışların NO önemli miktarda azaldığını 



   

 

25 

 

bildirmişlerdir. Bunun yanında SOD, CAT, APX, GR enzim aktivitelerinin NO 

uygulaması ile önemli miktarda artış gösterdiğini rapor eden araştırıcılar, NO 

uygulamasının bitkilerin antioksidan mekanizmasını düzenlediği ozmolit sentezi ve 

metabolit birikimini inhibe ettiği ve tuz stresinden kaynaklanan hasarlanmanın 

giderilmesinde kullanılabileceğini rapor etmişlerdir.  

 

Çanakçı Gülengül ve ark. (2019) yaptıkları çalışmada, 15 günlük mısır (Zea mays L.) 

fidelerine, 25 ve 50 μM SNP uygulayarak farklı Cd (25, 50 ve 75 μM) uygulamalarına 

verecekleri biyokimyasal cevaplar araştırmışlardır. Hidroponik ortamda kurulan 

denemede, SNP uygulanmayan bitkilerde, okside glutatyon (GSSG) ve redükte glutatyon 

(GSH) miktarlarında artma, SNP uygulanan bitkilerde ise azalma tespit olduğunu 

belirtmişlerdir. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun, hem -SNP hem de +SNP 

uygulamalarında palmitik asit (16:0) miktarında artışa sebep olduğunu palmioleik asit 

(16:1) miktarının ise genel olarak artarken, bu artışın SNP uygulamaları ile gerilediğini 

bildirmişlerdir. Cd uygulaması ile stearik asit (18:0) miktarının köklerde ve linoleik asit 

(18:2) miktarının ise kök ve yapraklarda arttığı ve linolenik asit (18:3) miktarının 

yapraklarda azaldığı belirtilmiştir. Araştırma sonucunda araştırıcılar 50 μM SNP 

uygulamasının Cd toksisitesinin etkilerini azaltmada 25 μM dozundan daha etkili 

olduğunu rapor etmişlerdir. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Denemede Kullanılan Bitki Materyali 

 

Yapılmış olan çalışmada Bursa Tohumculuk Ziraat ve Ticaret A.Ş. tarafından 

tescillenmiş çarliston Yalova 341 (çarliston) ve Doru 16 (dolmalık) biber çeşitleri 

kullanılmıştır. Denemede kullanılan çeşitler ülkemizde üretimi yapılan yerli çeşitler olup 

bölgemizde özellikle biber tarımının yapıldığı Yenişehir ilçesinde yaygın olarak 

yetiştirilmektedir. çarliston Yalova 341 çeşidi açık saha sofralık bir çeşit olup, meyveleri 

sarımsı yeşil renkte ve tatlıdır. Çeşidin ortalama verimi 3-4 ton da-1 ’dır. Meyveleri 25-

30 cm uzunluğunda, çok verimli, düzgün meyveli, albenisi yüksektir. Doru 16, dolmalık 

bir biber çeşidi olup, açık yeşil renkte meyvelere sahip ve açık saha yetiştiriciliğine uygun 

bir çeşittir.  

 

Çalışma kapsamında kurulan deneme Bursa Uludağ Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak 

Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü serasında yürütülmüştür. Denemenin kurulduğu seranın 

coğrafi konumu 40o 13' 39,24'' kuzey (N) ve 28o 51' 40,28'' doğu (E) olarak belirlenmiştir. 

 

3.1.2. Yetiştirme Ortamı 

 

Denemede yetiştirme ortamı olarak tarım perliti kullanılmıştır.  İzmir Perlit firmasından 

temin edilen tarım perliti %74 SiO2 içeriğine sahip, 0-6 mm çapında, yoğunluğu 70-80 

kg m-3 ve ısı iletme katsayısı 0,040 – 0,045 Kcal mhºC -1’dir. Denemede herhangi bir 

eleme, sıkıştırma vb. bir işlem yapılmadan olduğu gibi kullanılmıştır. 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Bitkilerin yetiştirilmesi 

 

Piyasadan temin edilen (Bursa Tohumculuk A.Ş.) biber tohumları damlama görülene 

kadar saf su ile doyurulmuş perlit ile doldurulmuş viyollere ekilerek karanlık ortamda 

çimlenmeye bırakılmıştır. 1 L perlit standardizasyonu 1 L hacimli dereceli silindir ile 

sağlanarak çimlenen bitkiler (4-5 günlük) saksılara alınmıştır.  

 

Deneme tesadüf parselleri deneme deseninde 5 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Bitkilerin 

sağlıklı büyümeleri gözlemlenerek her saksıda 4 bitki kalacak şekilde seyreltme 

yapılmıştır. Bitkiler 4 yapraklı döneme geldiğinde (20 günlük) ağır metal, tuz ve NO 

uygulamaları başlatılmış ve 40 gün süreyle uygulanmıştır.  Bitkilerde herhangi bir 

büyüme ve beslenme probleminin yaşanmaması için tüm bitkiler değiştirilmiş Hoagland 

besin çözeltisi ile sulanmıştır.  

 

3.2.2. Besin çözeltisi ve uygulama dozlarının hazırlanması 

 

Denemede kullanılan besin çözeltisinde uygulama dozları hariç diğer tüm besin 

elementleri aynı dozda uygulanmıştır. Kotiledon yapraklarının çıkışından sonra bitkilerin 

sulanmasında ½ oranında hazırlanan değiştirilmiş Hoagland besin çözeltisi kullanılmış, 

bitkiler 3-4 yapraklı döneme geldiğinde tam oranda hazırlanan değiştirilmiş Hoagland 

besin çözeltisi uygulanmıştır (Hoagland ve Arnon 1950).  

 

Değiştirilmiş Hoagland besin çözeltisi bileşimi:  

 

5 mM potasyum nitrat (KNO3), 5 mM kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2.4H2O), 2 

mM magnezyum sülfat heptahidrat (MgSO4.7H2O) , 1 mM potasyum dihidrojen fosfat 

(KH2PO4), 44,65 µM demir sülfat heptahidrat (FeSO4.7H2O), 45,50 µM borik asit 

(H3BO3), 9,09 µM mangan sülfat monohidrat (MnSO4.H2O), 0,765 µM çinko sülfat 

heptahidrat (ZnSO4.7H2O), 0,315 µM bakır sülfat pentahidrat (CuSO4.5H2O),  
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0,104 µM amonyum molibdat tetrahidrat [(NH4)2Mo7O24.4H2O], 54,8 µM dietilen 

triamin penta asetik asit dihidrat disodyum tuzu (Na2EDTA.2H2O), 30 µM sodyum klorür 

(NaCl). 

 

Uygulama konuları; 50 mM NaCl, 1 mM Zn (ZnSO4.7H2O), 1 mM Cu (CuSO4.5H2O), 1 

mM Cd (3CdSO4.8H2O), 1 mM B (H3BO3). Bitki çıkışlarının 20. Gününden itibaren 

uygulama düzeyleri, değiştirilmiş Hoagland çözeltisi içine karıştırılarak bitkilere sulama 

şeklinde uygulanmaya başlanmıştır. Deneme planına uygun olarak; tuz, ağır metal (Zn, 

Cu, Cd) ve bor uygulanmış saksılara NO vericisi olarak 0, 25 ve 50 µM Sodyum 

nitropurissid (Na2[Fe(CN)5NO] L-1) uygulanmıştır. Deneme planı Çizelge 3.1’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 3. 1. Deneme Planı 

 

-NO (0 µM) 
-NaCl (0 mM) 

+NaCl (50 mM) 

-Zn (0 mM) 

+Zn (1 mM) 

-Cu (0 mM) 

+Cu (1 mM) 

-Cd (0 mM) 

+Cd (1 mM) 

-B (0 mM) 

+B (1 mM) 

+NO (25 µM) 
-NaCl (0 mM) 

+NaCl (50 mM) 

-Zn (0 mM) 

+Zn (1 mM) 

-Cu (0 mM) 

+Cu (1 mM) 

-Cd (0 mM) 

+Cd (1 mM) 

-B (0 mM) 

+B (1 mM) 

+NO (50 µM) 
-NaCl (0 mM) 

+NaCl (50 mM) 

-Zn (0 mM) 

+Zn (1 mM) 

-Cu (0 mM) 

+Cu (1 mM) 

-Cd (0 mM) 

+Cd (1 mM) 

-B (0 mM) 

+B (1 mM) 

 

3.2.3. Hasat ve örneklerin analize hazırlanması  

 

Antioksidatif enzim, protein ve fotosentetik pigment analizleri için toplam 2 g yaprak 

örneği alınmış ve sıvı azot ile muamele edilerek -80°C’ye ayarlı derin dondurucuda 

korumaya alınmıştır. Daha sonra bitkiler toprak üstü ve kök ayrı ayrı olmak üzere hasat 

edilmiştir. Hasat edilen toprak üstü aksam ve kök örneklerinin yaş ağırlıkları alındıktan 

sonra musluk suyu ile yıkanmış ve üç kez saf su ile durulanmıştır. Bitki örnekleri sabit 

ağırlığa gelinceye kadar 70 oC’de kurutulmuş, kuru ağırlıkları kaydedilmiş öğütülmüş ve 

diğer analizler için muhafaza edilmiştir (Kacar ve İnal 2008).  
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3.2.4. Mikrodalga yaş yakma yöntemi ile bitki ekstraktlarının çıkartılması 

 

Öğütülmüş olan yaprak örneklerinin yaş yakılması için 0,2 g örnek üzerine 4 mL %30’luk 

hidrojen peroksit (H2O2) ve 4 mL %65’lik nitrik asit (HNO3) eklenmiş, örnekler 

mikrodalga yaş yakma cihazında (Berghof MVS2) yakılmıştır. Yakma işlemi 

tamamlanan örnekler filtre kâğıdından (Whatman 42) süzülerek 50 mL hacimli balon 

jojelere aktarılmış ve %0,3’lük HNO3 ile derecesine tamamlanmıştır (Çelik ve ark. 2017). 

 

3.2.5. Bitki örneklerinde Na, Zn, Cu ve B konsantrasyonlarının belirlenmesi 

 

Mikrodalga yaş yakma yöntemi ile yakılarak elde edilen yaprak ekstraksiyon çözeltisinde 

ağır metal belirlenmesi İndüktif Eşleşmiş Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-

OES, Perkin Elmer Optima 2100 DV) cihazı ile Isaac ve Johnson (1997) tarafından 

bildirilen yönteme göre yapılmıştır. Bitki yapraklarında bulunan Na içeriği Horneck ve 

Hanson (1998)’e göre Flame Fotometre (Eppendorf Elex 6361) cihazı ile belirlenmiştir.  

 

3.2.6. Fotosentetik pigmentlerin belirlenmesi 

 

Lichtenthaler (1987)’e göre yapılan analizlerde 0,100 g (100 mg) taze bitki örneği 10 mL 

% 80’lik aseton ile ekstrakte edilmiş ve 4600 devir/dakika (rpm)’da santrifuj edilmiştir. 

Santrifüj sonrası alınan alikotların 663, 652, 645 ve 470 namometre (nm) dalga boyundaki 

absorbans değerleri spektrofotometrede (PG T60 UV-VIS) belirlenerek kaydedilmiştir. 

Toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid konsantrasyonları Lichtenthaler 

(1987) tarafından belirlenen ve aşağıda sunulan formüller yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

  Toplam klorofil (µg g−1 YA) = (27,8 x A652) x V/g                                   (3.1) 

  Klorofil a (Chl a; µg g−1 YA) = (11.75 x A663) - (2.35 x A645) x V/g       (3.2) 

  Klorofil b (Chl b; µg g−1 YA) = (18.61 x A645) - (3.96 x A663) x V/g        (3.3) 

  Karotenoid (Car; µg g−1 YA) = [(1000 x A470) - (2.27 x Chl a)] - (81.4 x Chl                                    

b / 227) x V/g                                                   (3.4) 
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Burada; 

YA: Yaş ağırlık 

A663: 663 nm dalga boyunda absorbans okuması  

A652: 652 nm dalga boyunda absorbans okuması  

A645: 645 nm dalga boyunda absorbans okuması  

A470: 470 nm dalga boyunda absorbans okuması  

V : Homojenat hacmi (mL) 

g : Homojenize edilen örnek miktarı (mg) 

 

3.2.7. Çözünür Protein Konsantrasyonun Belirlenmesi 

 

Bitki dokularındaki protein konsantrasyonu üzerine stres faktörlerinin etkisini belirlemek 

için protein analizi Bradford (1976)’a göre yapılmıştır. Sıvı azot içerisinde dondurulmuş 

ve -80 °C’de muhafaza edilmiş taze bitki örneklerinden 0,5 gram alınarak 0,1 mM 

Na2EDTA içeren 50 mM fosfat tamponu çözeltisi (Na2HPO4.2H2O; pH 7,6) ile (5 mL) 

homogenize edilmiş ve +4 °C sıcaklıkta 15 dakika boyunca 12000 devir/dakika (rpm)’da 

santrifüj edilmiştir. Elde edilen alikotlar protein analizlerinde kullanılmıştır. 

 

Bradford çözeltisi (ayıracı) aşağıda belirtildiği şekilde hazırlanarak buzdolabında 24 saat 

bekletildikten sonra kullanmıştır; 

 

▪ 100 mg Coomasie Brilliant Blue (G 250) boyası 50 mL etil alkol (%99,5) içerisinde 

çözülmüştür. 

▪ Üzerine 100 mL %85’lik ortofosforik (H3PO3) asit ilave edilen bu karışım saf su ile 

toplam 600 mL’ye tamamlanarak kaba filtre kâğıdından süzülmüştür. 

▪ Bu çözeltini üzerine 100 mL gliserol (%87) eklenmiş ve bu son karışım saf su ile 1000 

mL’ye tamamlanmıştır.  

 

Analiz aşamasında, 100 μL örnek üzerine 5 mL Bradford çözeltisi ilave edilmiş ve 

renklenme için 10 dakika beklenmiştir. Analizde standart olarak 0-200-400 ve 800 μg 

mL-1 konsantrasyonlarında hazırlanan sığır serum albümini (Albumin fraction V) 

kullanılmıştır. Bitkilerdeki protein konsantrasyonları belirtilen standartlar kullanılarak  

spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda belirlenmiştir.  
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3.2.8. Enzim Analizleri İçin Örneklerin Hazırlanması ve Enzim Aktivitelerinin 

Belirlenmesi 

 

Sıvı azot içerisinde dondurulmuş ve -80 °C de muhafaza edilmiş taze bitki örneklerinden 

1 gram alınarak 0,5 mM Na-EDTA içeren 100 mM Na2-fosfat (Na2HPO4.2H2O; pH 7,5) 

çözeltisi ile ekstrakte edilmiştir. Homojenize edilen örnekler 15mL hacimli santrifüj 

tüplerine alınarak +4 °C’ de 15 dakika 12 000 devir/dakika (rpm)’da santrifüj edilmiştir.  

Elde edilen homojenatlar süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz 

(APX; EC 1.11.1.11), katalaz (CAT; EC 1.11.1.6), glutatyon redüktaz (GR;  EC 1.6.4.2) 

ve peroksidaz  (POD: EC 1.11.1.7) enzim aktivitelerinin belirlemelerinde kullanılmıştır. 

 

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi: 

 

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi için gerekli olan reaksiyon çözeltisi 50 mM Na-

fosfat (Na2HPO4.2H2O), 0,1 mM Na2-EDTA, 13 mM L-methionin ve 33 µM nitro blue 

tetrazolium chloride (NBT) içerecek şekilde (pH 7,0) hazırlanmıştır. 2 mL reaksiyon 

çözeltisi üzerine 1mL 10 µM riboflavin ve 0,2 mL örnek için hazırlanan enzim 

homojenatı ilave edilerek çalkalanmıştır. Reaksiyon 25 °C sıcaklıkta ve 40 Watt (75 µmol 

m2 s-1) altında 15 dakika bekletilerek sağlanmıştır. Kontrol çözeltisi için enzim 

homojenatı olmadan karanlıkta aynı süre bekletilmiştir.  Bekletme sonrası hızlıca karanlık 

ortama alınan örneklerde SOD enzim aktivasyonu ünite olarak NBT’nin %50’sinin ışık 

altında O2 tarafından indirgenmesine bağlı olarak belirlenmiştir. Kontrol ve örnekler için 

reaksiyon çözeltilerinin absorbanslarındaki değişimler spektrofotometrede 560 nm dalga 

boyunda ölçülerek belirlenmiş ve not edilmiştir. (Giannopolitis ve Ries 1977).  

 

                       TA - TK = C/L = Unit                                                                         (3.5a) 

  TA - TK / Örnek - TK = Unit                                                             (3.5b) 

  Unit/SF = Unit/G 

 

TA: Tanık aydınlık 

TK: Tanık karanlık 
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APX enzim aktivitesinin belirlenmesi: 

 

APX enzim aktivitesi Nakano ve Asada (1981)’ a göre spektrofotometrede 290 nm dalga 

boyunda 1 dakika içerisinde askorbik asite bağlı H2O2’in indirgenmesinin izlenmesi ile 

belirlenmiştir. Buna göre 50 mM Na-fosfat (Na2HPO4.2H2O), 0,1 mM NA2-EDTA, 0,01 

mM askorbik asit ve 1,5 mM H2O2 içeren reaksiyon çözeltisi (pH 7,0) hazırlanmıştır. 

3mL reaksiyon çözeltisi üzerine 0,1 mL örnek için hazırlanan enzim homojenatı ilave 

edilerek spektrofotometrede 290 nm’ dalga boyunda 0. ve 60. saniye absorbans okumaları 

alınmıştır. APX aktivitesi, askorbatın indirgenmesi için 2.8 mM–1 cm–1 katsayısı (ε = 2.8 

mM-1 cm-1) kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

CAT Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi: 

 

Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 1 dakika içerisinde H2O2’nin indirgenmesinin 

izlenmesi ile belirlenmiştir. Bunun için 50 mM KH2PO4 ve 1,5 mM H2O2 kapsayan 

reaksiyon çözeltisi (pH 7,0) hazırlanmıştır. 2,5 mL reaksiyon çözeltisine 0,2 mL örnek 

için hazırlanan enzim homojenatı ilave edilerek 240 nm dalga boyuna ayarlanmış 

spektrofotometrede 0. ve 60. saniyede absorbans okumaları alınmıştır. CAT aktivitesi, 

H2O2’nin indirgenmesi için 40 mM–1 cm–1 katsayısı (ε = 40 mM-1 cm-1) kullanılarak 

hesaplanmıştır (Çakmak ve ark. 1993). 

 

A240 (0 - 60 sn) = ε x C x l (küvetin boyu)                               (3.6)  

       

                                                                                                                                    

Burada: 

 

A240                    : 240 nm dalga boyunda absorbans okuması 

ε                   : 40 mM-1 cm-1 

küvetin boyu: 1cm (sabit) 

 

 

 



   

 

33 

 

GR enzim aktivitesinin belirlenmesi: 

 

GR enzim aktivitesi Foyer ve Halliwell (1976) tarafından bildirildiği şekilde, 

NADPH’nın oksidasyonunun ölçülmesi esasına göre belirlenmiştir. Buna göre; 0,1 mM 

Na-EDTA içeren 50 mM fosfat (pH 7,6) tamponundan 1 mL alınarak üzerine 0,1 mL 0,5 

mM okside glutatyon (GSSG), 0,1 mL 0,5 mM NADPH ve 0,1 mL enzim ekstraktı ilave 

edilerek 340 nm dalga boyuna ayarlanmış spektrofotometrede absorbans okumaları 

alınmıştır. GR enzim aktivitesi NADPH’nın oksidasyonu için 6.2 mM-1 cm-1 (ε = 6.2 mM-

1 cm-1) kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

POD enzim aktivitesinin belirlenmesi: 

 

POD aktivitesi tayini, guaikol ve H2O’nin substrat olduğu reaksiyonun ürünü olan renkli 

bileşiğin meydana getirdiği absorbans artışının 470 nm’de izlenmesi esasına 

dayanmaktadır Aktivite ölçümü için spektrofotometre küvetine; 100 mL 0,1 M NaH2PO4 

(pH 5,5) ve 5 mM guaikol içeren substrat çözeltisinden 3 mL konulduktan sonra, üzerine 

10 µL enzim ekstraktı ilave edilmiştir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artışı 1 

dakika aralıklarla kaydedilmiş ve absorbansın doğrusal olarak arttığı kısımdaki absorbans 

artışı 1 dakikaya oranlanmıştır. 25°C’de 1 dakikada, absorbansı 0,01 artıran enzim miktarı 

1 enzim ünitesi olarak kabul edilmiş ve sonuçlar gram yaprak başına düşen enzim ünitesi 

(EU/g yaprak) olarak sunulmuştur (Angelini ve ark. 1993). 

 

POD (mg prot-1 YA) = ((homejanat/ yaprak g) / alınan homejanat) x 2 x 

(1/0,01) x Abs.                                                                           (3.7a) 

 

POD (mg prot-1 YA) = 1000 x 100 x Absorbans değeri                              (3.7b) 
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3.2.9. Bitkide stres parametrelerinin belirlenmesi 

 

Askorbik Asit (AsA) belirlenmesi 

 

0,25 g bitki örneği 10 mL % 6 trikoloroasetik asit (TCA) ile ekstrakte edilmiş, 4 mL 

ekstrakt alınarak üzerine 2 mL %2’lik dinitro fenil hidrazin ve 1 damla % 10 tioüre (% 

70’lik etil alkolde çözülmüş) eklenmiştir. Karışım 15 dakika su banyosunda 

kaynatıldıktan sonra üzerine 0 °C’de soğutulmuş 2,5 mL % 80 H2SO4 (v/v) çözeltisi ilave 

edilmiştir. Daha sonra 530 nm dalga boyuna ayarlanmış spektrofotometrede örneklerin 

absorbans okumaları yapılmıştır. Askorbik asit ile hazırlanmış standart kurveden 

örneklerin askorbik asit miktarları belirlenmiştir (Mukherjee ve Choudhuri 1983). 

 

Hidrojen Peroksit (H2O2) belirlenmesi 

 

0,25 g taze bitki örneği 5 mL soğuk aseton ile homojenize edildikten sonra berrak 

kısımdan 1 mL alınarak üzerine 4 mL titanyum oksit (TiO2) çözeltisi (1 g TiO2 + 10 g 

K2SO4 150 mL H2SO4 içerisinde 2 saat kaynatılmış ve 1500 mL’ye tamamlanmıştır) ve 

5 mL konsantre amonyak (NH3) ilave edilmiştir. 10 dakika boyunca 10000 devir/dakika 

(rpm)’da santrifüj edilen örneklerin sıvı kısımları dökülmüştür. Üzerine toplamda 6 mL 

olacak şekilde 1M H2SO4 ilave edilerek 5 dakika boyunca tekrar santrifüj edilmiştir. 

Karışımın berrak kısımlarında 415 nm dalga boyuna ayarlanmış spektrofotometrede 

absorbans okuma yapılmıştır. Standart kurveden örneklerin H2O2 miktarları belirlenmiştir 

(Mukherjee ve Choudhuri 1983). 

 

Malondialdehit (MDA) belirlenmesi 

 

Lipit peroksidasyonunu belirlemek için örneklerde MDA düzeyi belirlenmiştir. Bunun 

için 0,2 g taze bitki örneği 4 mL %0,1 trikloroasetik asit (TCA) çözeltisi ile homojenize 

edildikten sonra 5 dakika boyunca 12.500 devir/dakika (rpm)’da santrifüj edilmiştir. 

Berrak kısımdan 1mL alikot alınarak temiz tüplere aktarılmış ve üzerine 4 mL %20’lik 

TCA içinde çözünmüş %0,5 tiobarbütirik asit (TBA) ilave edilmiştir.  
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Sıcaklığı 95 °C’ye ayarlanmış su banyosunda 30 dakika bekletilen örnekler hızlıca 

soğutulduktan sonra 10 dakika boyunca 10000 devir/dakika (rpm)’da santrifüj edilmiştir. 

Santrifüj sonrası örneklerin berrak kısımlarının absorbans okumaları 532 ve 600 nm dalga 

boyunda ayarlanmış spektrofotometrede yapılmıştır (Zhou ve Leul 1999). 

 

MDA nmol g-1 YA = (A532-A600) x V (4 mL) x 1000 / 155 x W (g bitki)  

                                             (3.8) 

 

A532 : 532 nm dalga boyunda absorbans okuması  

A600 : 600 nm dalga boyunda absorbans okuması  

 

Prolin belirlenmesi 

 

Uygun koşullarda saklanmış taze bitki örneklerinde prolin belirlenmesi amacıyla %3 

sülfo salisilik asit içeren ekstraksiyon çözeltisi ile 0,25 g örnek homogenize edilmiştir. 5 

dakika 13.000 devirde/dakika (rpm)’da homogenize edilen örneklerden 1mL temiz 

tüplere alınarak üzerine 1mL ninhidrin çözeltisi (1,25 g ninhidrin + 30 mL glasiyal asetik 

asit + 6 M H3PO4/50 mL) ilave edilmiştir. Örnekler 100 °C’ye ayarlanmış su banyosunda 

1 saat bekletildikten sonra hızlıca buz içerisinde soğutularak üzerlerine 4mL tolüen 

eklenmiştir. Vortekslenen örneklerden berrak kısım alınarak 520 nm dalga boyunda 

ayarlanmış spektrofotometrede absorbans okumaları yapılmış ve aşağıda sunulan formüle 

göre hesaplanmıştır (Ábrahám ve ark 2010). 

 

Prolin (mg/g-1 YA) = [(µg prolin/mL × mL toluen)] / [115.5 µg/µmol] / [(g 

örnek/5]                                                                     (3.9) 

 

3.2.10. İstatistiksel analizler 

 

Deneme, tesadüf parselleri deneme deseninde göre üç faktörlü olarak planlanmış, elde 

edilen verilerle JMP 9.0.2 paket programı kullanılarak varyans analizi yapılmıştır. 

Önemlilik testlerinde ve ortalama değerlerin gruplandırılmasında 0,05 ve 0,01 olasılık 

düzeyinde LSD Student-t testi uygulanmıştır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasının Tuz Stresine Etkisi 

 

4.1.1. Bitkilerin kuru madde verimleri 

 

Tuzlu ortamda yetiştirilen (50 mM NaCI) çarliston Yalova 341 (çarliston) ve Doru 16 

(dolmalık) biber çeşitlerinin artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının 

bitkilerin kuru madde verimi üzerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Çizelge 

4.1’de ve biber çeşitlerinin kuru madde verimine ait ortalamalar Çizelge 4.2’ de 

verilmiştir. Çizelge 4.1 ve 4.2’nin birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber 

çeşitlerinin kuru madde verimi üzerine artan düzeylerde NO uygulamalarının (P<0,01) 

ve NaCl uygulamasının etkisi istatistiksel olarak önemli bulunurken (P<0,01) NO x NaCl 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 

 

Çizelge 4.1. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasının biber 

çeşitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 2,269   3,875  

Nitrik Oksit (NO)  2 10,666 7,045**  20,520 7,045** 

Tuz (NaCl) 1 10,585 1,936**  10,236 1,936** 

NO x NaCl 2 0,017 0,018 öd  0,117 0,018 öd 

Hata 12 1,255   2,296  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Çizelge 4.2. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin kuru madde miktarı (g saksı-1) üzerine etkileri 

 

NaCl 

Uygulaması      

(50 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

-NaCl 1,45 1,72 2,09 1,74 A  2,20 2,42 2,75 2,46 A 

+NaCl 1,17 1,51 1,72 1,46 B  1,63 2,03 2,49 2,05 B 

Ortalama 1,31 C 1,62 B 1,89 A   1,91 C 2,23 B 2,62 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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Çarliston çeşidinin kuru madde verimleri üzerine NO x NaCl interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; tuz uygulanmayan (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston 

çeşidinin kuru madde verimleri 0 µM NO uygulamasında 1,45 g saksı-1 iken 25 ve 50 µM 

NO uygulamalarında artışlar göstererek sırasıyla 1,72 ve 2,09 g saksı-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Tuz (50 mM) uygulanmış koşullarda ise; 0 µM NO 

uygulamasında 1,17 g saksı-1 olarak belirlenen çarliston çeşidinin kuru madde verimi 25 

ve 50 µM NO uygulamalarıyla artış göstererek sırasıyla 1,51 ve 1,72 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur. Bununla birlikte tuz (50 mM) uygulanan koşullara göre tuz uygulanmayan 

(0 mM) koşullarda NO uygulamalarıyla (0, 25 ve 50 µM) çarliston çeşidinin kuru madde 

veriminde belirlenen azalma oranları sırasıyla %19,3, %12,2 ve %17,7 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.2). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz 

koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama kuru madde verimi 1,31 g saksı-1 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %23,3 ve 

%44,4 oranında önemli artışlar göstererek 1,62 ve 1,89 g saksı-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.2). 

Dolmalık çeşidinin kuru madde verimi üzerine NO x NaCl interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; tuz uygulanmayan (0 mM) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kuru madde verimi 0 µM NO uygulamasında 2,20 g saksı-1 iken 25 ve 

50 µM NO uygulamalarında artış göstererek 2,42 ve 2,75 g saksı-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.2). Tuz (50 mM) uygulanmış koşullarda ise; 0 µM NO uygulamasında 1,63 g 

saksı-1 olan dolmalık çeşidinin kuru madde verimi 25 ve 50 µM NO uygulamalarında artış 

göstererek 2,03 ve 2,49 g saksı-1 olarak bulunmuştur. NO uygulamalarının ortalaması 

olarak, NaCl uygulanmayan kontrol grubunda 2,46 g saksı-1 olan dolmalık çeşidinin 

ortalama kuru madde verimi tuz (50 mM) uygulaması ile %20,0 oranında azalma 

göstererek 2,05 g saksı-1 olarak belirlenmiştir. Tuz uygulamalarının ortalaması olarak, 

NO uygulanmayan (0 µM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama kuru madde 

verimi 1,91 g saksı-1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla%14,34 ve %27,09 oranında artış göstererek 2,23 ve 2,62 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.2). 
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Çalışmamız sonucunda elde edile verilere göre, tuz uygulanmış ortamda yetiştirilen her 

iki biber çeşidinde de kuru madde miktarının önemli ölçüde düştüğü belirlenmiştir. 

Çarliston ve dolmalık çeşidi bitkilerde en yüksek kuru madde 50 µM NO ve 0 mM NaCl 

uygulamalarından; en düşük kuru madde miktarı ise 0 µM NO ve 50 mM NaCl 

uygulamalarında yetiştirilen bitkilerden elde edilmiştir (Çizelge 4.2). Yapılan birçok 

araştırmada tuzluluğun bitkilerde kuru madde miktarı ve verimde önemli düşüşlere neden 

olduğu bildirilmiştir. Topraktaki tuzluluğun bitkilerde meydana getirdiği hasarın; tuzun 

bitkilerde su potansiyelinde düşüşe ve bitkinin topraktan su ve besin maddelerini alması 

için harcaması gereken enerji miktarının artmasına neden olarak, bitkinin osmotik strese 

girmesine sebep olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu durumda bitki 

dokularında sodyum (Na) iyonunu birikmekte ve bitkiler iyonik strese girmektedir. 

(Munns ve Tester 2008, Flowers ve ark 2010, Yıldırım ve ark. 2015). Zhu ve Boyer 

(1992) bitkilerde tuz stresi nedeniyle meydana gelen büyüme ve gelişmedeki 

yavaşlamanın tuzun bitkilerde turgor basıncına olan negatif etkisi olarak değil, hücre 

çeperi polimerlerinin sentezinin azalması ve enerji metabolizmasındaki inhibisyon olarak 

açıklamışlardır. Yapılan çalışmalarda, yetiştirme ortamında tuz miktarının fazla olması 

durumunda bitkilerde karbondioksit asimilasyonunun düştüğü bunun yanında kök etki 

alanındaki osmotik basıncın artması ile bitkilerde stomatal etkinliğin kısıtlandığı, sonuç 

olarak bitkilerde fotosentez kapasitesinin düşerek bitki veriminde azalma meydana 

geldiği belirtilmiştir (Brugnoli ve ark. 1991, Munns ve Tester 2008, Kıran ve ark. 2017).   

Benzer şekilde başka araştırıcılar bitkilerde tuz stresinden kaynaklı kuru madde 

azalmasını tuzun fotosentezi inhibe ettiği ya da vejetatif aksamın büyümesini kısıtlayarak 

yaprak büyüme oranını düşürdüğü şeklinde açıklanmıştır (Turner ve Begg 1981).  Day ve 

ark (2018) keten bitkisi ile yaptıkları bir çalışmada tuz uygulamalarının bitkilerde 

çimlenmeyi ve bitki çıkışlarını engellediğini ve fide büyümesini kısıtladığını 

bildirmişlerdir. Tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerde yapılan birçok çalışmada tuz 

stresinin bitkilerde kuru ağırlık, klorofil miktarı ve verim öğelerinde azalmaya neden 

olduğu bildirilmiştir (Alpaslan ve Güneş, 2001, Meloni ve ark. 2004, Eraslan ve ark. 

2007, Turan ve ark. 2007, Kausar ve ark., 2013, Latef ve Chaoxing 2014, Mostofa ve ark. 

2015).  
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Nitrik oksitin çeşitli biyotik ve abiyotik stresler altında bitkilerde büyüme ve gelişmenin 

düzenlenmesinde rol oynayan önemli bir sinyal molekülü olduğu birçok çalışmada rapor 

edilmiştir (Kausar ve Shahbaz, 2013, Liu ve ark, 2014, Esim ve Atıcı, 2014, Manai ve 

ark. 2014). Eksojen olarak uygulana nitrik oksitin tuz zararının azaltılmasındaki etkisi 

hücredeki fosfolipidler üzerinde hareket ederek; bitkilerde hücre duvarının genişlemesine 

ve membran akışkanlığının artmasına yardımcı olduğu ve bu sayede bitki büyümesine 

katkı sağladığı şeklinde açıklanmıştır (Leshem ve Haramaty, 1996). Mısır (Zea Mays L.) 

bitkisi ile yapılan benzer bir çalışmada da Zhang ve ark. (2006) tuz stresine maruz 

bırakılan bitkilerde NO vericisi olarak kullanılan SNP’in bitki büyümesini teşvik ettiği ve 

bitki kuru ağırlıklarını arttırdığını rapor etmişlerdir. Sonuçlarımızı destekler nitelikte 

veriler elde edilen başka bir çalışmada araştırıcılar tuz stresi koşullarında yetiştirdikleri 

maş fasulyesi (Vigna radiata) bitkisinde, tuz uygulamasının bitkilerde çimlenme ve 

büyümeyi olumsuz etkilediği ve kuru madde miktarının önemli derecede azaldığını rapor 

etmişlerdir. Bitkilere NO uygulayan araştırıcılar, NO uygulamasının tuz stresinden 

kaynaklanan bu negatif etkileri azalttığını belirterek, eksojen olarak NO uygulamasının 

tuzluluk sorunu yaşanan bölgelerde bitkilerin stresten korunmaları için etkili bir yaklaşım 

olabileceğini rapor etmişlerdir (Salahuddin ve ark 2017, Ahmad ve ark 2018).  Eksojen 

olarak uygulanan NO’in tuz stresinden kaynaklanan büyüme ve gelişmeyi engelleyici 

etkilerini hafifletmek amacıyla kullanılabileceği birçok araştırıcı tarafından farklı bitkiler 

ile yapılan çalışmalarda da belirtilmiştir; nohut (Cicer Arietinum L.) (Sheokand et ve ark. 

2010), mısır (Zea Mays) (Yildiztugay ve ark. 2014), buğday (Triticum aestivum) (Bavita 

ve ark. 2012), kamış (Phragmites australis) (Zehra ve ark. 2013), hıyar (Cucumis sativus) 

(Cui ve ark. 2011), ve çeltik (Oryza sativa L.) (Habib ve ark., 2016) bitkileriyle çalışan 

araştırıcılar tuz ve NO ile yaptıkları çalışmalarında sonuçlarımızı destekler nitelikte 

veriler elde etmiş ve NO uygulamasının tuz stresine karşı bitkilere tolerans kazandırdığını 

belirtmişlerdir. Bir diğer araştırmada ise NO’in tuz stresini azaltmadaki rolünün NO'in 

bitki hücrelerinde ozmotik basıncı ve sitoplazmik viskoziteyi düzenlediği şeklinde 

açıklanmıştır (Dong ve ark. 2014). Wu ve ark (2011) domates bitkisinde yaptıkları 

çalışmalarda tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerde eksojen olarak uygulanan NO’in 

bitkilerde tuz stresinden kaynaklı kuru madde azalmasını inhibe ettiğini bildirmişlerdir. 

Araştırıcılar NO’in bu etkisinin, NO’in stres koşullarında antioksidatif enzimlerin 

aktivitelerini arttırmasından kaynaklanabileceğini rapor etmişlerdir. 
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4.1.2. Bitkilerin Toprak Üstü Aksamlarıın Na İçerikleri 

 

Tuzlu ortamda yetiştirilen çarliston ve dolmalık çeşidinde artan konsantrasyonlarda NO 

uygulamasının bitkilerin toprak üstü aksamlarının Na içerikleri üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.3’de ve toprak üstü aksamlarının Na içeriklerine ait 

ortalamalar Çizelge 4.4’de verilmiştir. Çizelge 4.3 ve 4.4’ün birlikte incelenmesinden 

görüleceği gibi; biber çeşitlerinin toprak üstü aksamlarının Na içerikleri üzerine artan 

konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, tuz uygulamasının ve NO x NaCl 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). 

 

Çizelge 4.3. Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin toprak üstü aksam Na içeriklerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston   Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 17,729   16,723  

Nitrik Oksit (NO)  2 30,188 18,995**  1,640 423,140** 

Tuz (NaCl) 1 180,641 162,551**  13,641 7035,785** 

NO x NaCl 2 8,899 5,357**  1,441 371,633** 

Hata 12 1,007   0,023  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Çizelge 4.4. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber çeşitlerinin 

toprak üstü aksam Na içeriklerine (mg Na kg-1) etkisi 

 

NaCl 

Uygulaması      

(50 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

-NaCl 0,86 c 0,70 c 0,50 c 0,69 B  0,10 d 0,07 d 0,05 d 0,07 B 

+NaCl 2,86 a 1,63 b 1,39 b 1,96 A  2,63 a 1,54 b 1,28 c 1,81 A 

Ortalama 1,68 A 0,85 B 0,73 B   1,36 A 0,80 B 0,66 C  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

Tuz uygulanmayan (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü 

aksamının Na içerikleri üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile 

kontrole göre %18,6 ve %41,86 oranında azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak 

aynı gurupta yer almıştır.  
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Tuzlu koşullarda (50 mM) uygulanan artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları ile çarliston çeşidinin toprak üstü aksam Na içeriklerinde sırasıyla %43,0 

ve %51,39 oranlarında önemli azalmalar belirlenmiştir (Çizelge 4.4). Tuz uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü 

aksamda ortalama Na içeriği 0,69 mg kg-1 olarak belirlenirken, tuz uygulanan ortamda bu 

değer 2,84 kat artış göstererek 1,96 g Na kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

ortalama Na içeriği 1,68 mg Na kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %49,4 ve %56,54 oranında önemli azalma göstererek 0,85 

ve 0,73 mg Na kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4). 

 

Tuz uygulanmayan (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü aksam 

Na içerikleri üzerine artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole 

göre meydana gelen azalmalar istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. Tuzlu 

koşullarda (50 mM) ve 0 µM NO uygulama konusunda bitkilerin toprak üstü aksam Na 

içerikleri 2,63 mg kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamalarıyla bitkilerin 

toprak üstü aksam Na içerikleri sırasıyla %41,44 ve %51,33 oranlarında azalmıştır 

(Çizelge 4.4). Tuz uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO uygulamalarının ortalaması 

olarak dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Na içeriği 0,07 mg Na kg-1 olarak 

belirlenirken, tuz uygulanan ortamda bu değer 25,9 kat artış göstererek 1,81 mg Na kg-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Na içeriği 1,36 mg Na kg-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %70,0 ve %106,0 

oranında önemli azalma göstererek 0,80 ve 0,66 mg Na kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.4). Her iki biber çeşidinde de tuz uygulaması bitkilerin gövde Na içeriklerinde önemli 

artışlara sebep olmuştur. Bitki gövdelerindeki Na içeriklerinde meydana gelen bu artışın 

bitkilere sulama yolu ile verilen tuzun bitki vejetatif aksamlarına taşınmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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Çarliston ve dolmalık çeşidinde tuz uygulaması bitkilerin toprak üstü aksam Na 

içeriklerini önemli miktarda arttırmıştır (Çizelge 4.4). Yetiştirme ortamına uygulanan 

tuzun bitkilerde Na miktarında artışa neden olduğu yapılan birçok çalışmada bildirilmiştir 

(Alpaslan ve ark., 1999, Taban ve ark. 1999, Turan ve ark. 2007, Guo ve ark 2018). NO 

uygulaması bitkilerde toprak üstü aksam Na birikiminin azalmasına neden olmuştur. Tuz 

uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde en yüksek toprak üstü aksam Na içeriği NO 

uygulanmayan (0 µM NO) uygulamasından elde edilirken, en düşük Na içeriği 50 µM 

NO uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 4.4). Bitkilerin tuz stresi koşullarında, 

stresten kaynaklanan negatif etkilerden korunmak amacıyla hücre çeperi boyunca 

sodyumun taşınmasının kontrolü, ozmotik basıncın düzenlenmesi, reaktif oksijen 

türlerini süpürücü etkisi olan moleküllerin etkinleştirilmesi ve hücre organellerinde 

iyonların birikiminin engellenmesi için birçok farklı yöntem geliştirdikleri yapılan 

çalışmalarda rapor edilmiştir (Maggio ve ark. 2007, Mickelbart ve ark. 2015). Bitkiler 

stres koşulları altında fizyolojik cevap olarak sinyal molekülleri üretirler. Bu sinyal 

molekülleri arasında önemli bir yere sahip olan NO lipofilik doğası gereğiyle hücre 

membranlarından kolaylıkla geçerek, hücre içi ve hücre dışı haberci olarak görev alır. 

Bunun yanında Lin ve ark. (2012), NO’nun, tuz stresinden kaynaklı hasarın 

azaltılmasında bitkilerde antioksidatif metabolizmaları harekete geçiren bir molekül 

olduğunu rapor etmiştir. Tuzlu koşullarda yetiştirilen her iki biber çeşidinde de NO 

uygulamasının bitkilerin toprak üstü aksam Na içeriklerinde meydana getirdiği bu 

azalmanın, NO’in bitkilerde su emilimi ve fotosentez gibi mekanizmaları düzenleyerek 

bitkilerde osmotik sistemin ayarlanmasına ve iyon toksistesinden kaçınmaya yardımcı 

olduğu şeklinde düşünülmektedir. 

 

4.1.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment İçerikleri  

 

Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içerikleri üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.5’de ve fotosentetik pigment içeriklerine ait ortalamalar 

Çizelge 4.6’da verilmiştir.  
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Çizelge 4.5 ve 4.6’nın birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin 

fotosentetik pigment içeriklerine üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, 

NaCl uygulamasının ve NO x NaCl interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (P<0,01). 

 

Çizelge 4.5. Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin fotosentetik pigment içerikleri [mg g-1 YA (Yaş ağırlık)] üzerine etkilerine ait 

varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Toplam Klorofil 

Genel 5 7361,507   10972,647  

Nitrik Oksit (NO)  2 1261,716 415,341**  7802,505 442,765** 

Tuz (NaCl) 1 5805,031 382,189**  2791,290 316,792** 

NO x NaCl 2 294,759 970,310**  378,851 214,980** 

Hata 12 0,182   0,106  

Klorofil a 

Genel 5 44,685   64,944  

Nitrik Oksit (NO)  2 23,070 150,456**  10,897 124,151** 

Tuz (NaCl) 1 12,005 156,587**  15,308 348,810** 

NO x NaCl 2 9,610 62,673**  38,737 441,336** 

Hata 12 0,920   0,526  

Klorofil b 

Genel 5 362,438   171,319  

Nitrik Oksit (NO)  2 5,102 125,739**  49,891 162,195** 

Tuz (NaCl) 1 288,480 142,186**  2,952 19,196** 

NO x NaCl 2 68,856 169,689**  118,475 385.159** 

Hata 12 0,24347   1,845  

Karotenoid 

Genel 5 299,800   1015,885  

Nitrik Oksit (NO)  2 76,510 249,489**  516,040 3870,300** 

Tuz (NaCl) 1 208,080 1357,043**  325,125 4876,875** 

NO x NaCl 2 15,210 49,597**  174,720 1310,400** 

Hata 12 1,840   0,800  

 
***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi biber bitkilerinde toplam klorofil içeriği üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulanmamış 

kontrol grubunda toplam klorofil içeriği 66,58 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl 

uygulaması ile bu değer %16,1 oranında azalarak 55,84 µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 

mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO toplam klorofil içeriğinde önemli artışa 

neden olmuş toplam klorofil miktarları sırasıyla %7,95 ve %12,9 oranlarında artış 

göstererek 60,28 ve 63,09 µg g-1 olarak belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.6. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber çeşitlerinin 

yaprak fotosentetik pigment içeriklerine etkisi üzerine etkileri 

 

NaCl 

Uygulaması      

(50 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

Toplam klorofil (µg g-1) 

-NaCl 66,58 c 68,97 b 73,98 a 69,84 A  61,28 d 63,37 b 69,99 a 64,88 A 

+NaCl  55,84 f 60,28 e 63,09 d 59,73 B  54,59 e 59,97 c 63,38 b 59,31 B 

Ortalama 61,21 C 64,62 B 68,53 A   57,93 C 61,67 B 66,68 A  

Klorofil a (µg g-1) 

-NaCl 46,50 b 45,40 c 47,20 a 46,36 A  45,10 e 44,50 d 49,50 a 46,36 A 

+NaCl 42,90 e 44,20 d 47,10 a 44,73 B  44,10 d 46,16 c 47,70 b 45,98 B 

Ortalama 44,70 B 44,80 B 47,15 A   44,60 B 45,33 B 48,60 A  

Klorofil b (µg g-1) 

-NaCl 18,91 c 21,05 b 24,32 a 21,43 A  14,77 b 15,01 b 19,73 a 16,50 A 

+NaCl  10,87 f 14,50 e 14,90 d 13,42 B  9,44 d 12,51 c 14,47 b 12,14 B 

Ortalama 14,89 C 17,77 B 19,61 A   12,10 C 13,77 B 17,11 A  

Karotenoid (µg g-1) 

-NaCl 20,90 c 23,40 b 27,90 a 24,06 A  26,80 c 32,20 b 42,50 a 33,83 A 

+NaCl 15,40 e 17,90 d 18,50 d 17,26 B  21,30 f 21,80 e 22,90 d 22,00 B 

Ortalama 18,15 C 20,65 B 23,20 A   24,05 C 27,00 B 32,70 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 

 

NO uygulamalarının ortalaması olarak, NaCl uygulanmayan kontrol grubunda 69,84 µg 

g-1 olan çarliston çeşidinin toplam klorofil içeriği 50 mM NaCl uygulaması ile %14,4 

oranında azalma göstererek 59,73 µg g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toplam klorofil içeriği 

61,21 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla%5,5 ve %11,9 oranında artış göstererek 64,62 ve 68,53 µg g-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde de toplam klorofil içeriği üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulanmamış 

kontrol grubunda toplam klorofil miktarı 61,28 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl 

uygulaması ile bu değer %10,9 oranında azalarak 54,59 µg g-1 olarak bulunmuştur.  
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO bitkilerde toplam klorofil içeriğinde 

%9,9 ve %16,1 oranlarında artışa neden olmuş toplam klorofil miktarları sırasıyla 59,97 

ve 63,38 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama toplam klorofil miktarı 64,88 µg g-1 olarak belirlenirken tuz 

(50 mM) uygulaması ile %8,58 oranında azalma göstererek 59,31 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama toplam klorofil miktarı 57,93 µg g-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %6,4 ve %15,1 oranında artış 

göstererek 61,67 ve 66,68 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi biber bitkilerinde klorofil a miktarı üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde klorofil a miktarı 46,50 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu 

değer %7,7 oranında azalarak 42,90 µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a içeriğinde %3,03 ve 9,79 

oranlarında artışa neden olmuş klorofil a miktarları sırasıyla 44,20 µg g-1 ve 47,10 µg g-1 

olarak belirlenmiştir. Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama 

klorofil a içeriği 46,36 µg g-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %3,5 

oranında azalma göstererek 44,73 µg g-1 olarak belirlenmiştir.NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama klorofil a 

miktarı 44,70 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %0,2 ve %5,2 oranında artış göstererek 44,80 ve 47,15 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.6). 0 ve 25 µM NO uygulamalarının klorofil a miktarında 

meydana gelen değişim üzerine etkileri istatistiksel olarak aynı grupta yer alırken 50 µM 

NO uygulaması farklı grupta yer almıştır.  

 

NO ve NaCl uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde klorofil a miktarı 45,10 

µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %2,2 oranında azalarak 44,10 

µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık 

çeşidine ait bitkilerde klorofil a içeriğinde %2,35 ve %5,76 oranlarında artışa neden 

olmuş klorofil a miktarları sırasıyla 46,16 µg g-1 ve 47,70 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama klorofil a miktarı 

46,36 µg g-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %0,8 oranında azalma 

göstererek 45,98 µg g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve 

tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama klorofil a miktarı 44,60 mg kg-

1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %1,63 

ve %8,96 oranında artış göstererek 45,33 ve 48,60 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.6).0 ve 25 µM NO uygulamalarının klorofil a miktarında meydana gelen değişim 

üzerine etkileri aynı istatistiksel grupta yer alırken 50 µM NO uygulaması farklı grupta 

yer almıştır.  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi biber bitkilerinde klorofil b miktarı üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde klorofil b miktarı 18,91 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu 

değer %42,5 oranında azalarak 10,87 µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi biber bitkilerinde klorofil b içeriğinde 

%23,32 ve %21,20 oranlarında artışa neden olmuş klorofil b miktarları sırasıyla 14,50 µg 

g-1 ve 14,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston 

çeşidinin ortalama klorofil b miktarı 21,43 µg g-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM) 

uygulaması ile %37,8 oranında azalma göstererek 13,42 µg g-1 olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

ortalama klorofil b içeriği 14,89 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %19,27 ve %32,14 oranında artış göstererek 17,77 ve 19,61 

µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde klorofil b miktarı üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde klorofil b miktarı 14,77 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu 

değer %36,1 oranında azalarak 9,44 µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde klorofil b içeriğinde %24,5 

ve %36,1 oranlarında artışa neden olmuş klorofil b miktarları sırasıyla 12,51 ve 14,47 µg 

g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama klorofil b miktarı 

16,50 µg g-1 olan dolmalık çeşidinin klorofil b miktarı tuz (50 mM) uygulaması ile %26,4 

oranında azalma göstererek 12,14 µg g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama klorofil b 

içeriği 12,10 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %13,80 ve %41,40 oranında artış göstererek 13,77 ve 17,11 µg g-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin ikisinde de NaCl 

uygulaması bitkilerin klorofil a ve b içeriklerine önemli derecede azaltıcı etkide 

bulunmuştur. NaCl ile birlikte uygulanan NO yine her iki çeşitte de bitkilerin klorofil a 

ve b içerikleri üzerine NaCl uygulamasından kaynaklanan negatif etkileri önemli 

derecede azaltmıştır.  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid miktarı üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid miktarı 20,90 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %26,3 

oranında azalarak 15,40 µg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO çarliston çeşidine ait bitkilerde karotenoid içeriğinde %3,03 ve 9,79 

oranlarında artışa neden olmuş karotenoid miktarları sırasıyla 17,90 ve 18,50 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

ortalama karotenoid miktarı 24,06 mg kg-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM NaCl) 

uygulaması ile %28,3 oranında azalma göstererek 17,26 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston 

çeşidinin ortalama karotenoid miktarı 18,15 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %13,77 ve %27,82 oranında artış göstererek 

20,65 ve 23,20 µg g-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.6). Tuz uygulaması dolmalık 

çeşidinde  karotenoid miktarı üzerine istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde karotenoid 

miktarı 26,80 µg g-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %20,5 oranında 

azalarak 21,30 µg g-1 olarak bulunmuştur.  
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

karotenoid içeriğinde %2,34 ve %7,51 oranlarında artışa neden olmuş karotenoid 

miktarları sırasıyla 21,80 ve 22,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Tuzsuz (0 

mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama karotenoid miktarı 33,83 µg g-1 

olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %35,0 oranında azalma göstererek 22,00 

µg g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama karotenoid miktarı 24,05 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %12,26 ve 

%35,96 oranında artış göstererek 27,00 ve 32,70 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.6). 

 

Tuz uygulaması çarliston ve dolmalık çeşidi biber bitkilerinde fotosentetik pigment 

miktarlarında önemli azalmalara neden olmuştur. Bitkilerde en düşük fotosentetik 

pigment miktarları +NaCl ve -NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerden elde 

edilmiştir (Çizelge 4.6). 25 ve 50 µM NO uygulamaları bitkilerde fotosentetik pigment 

miktarlarında tuz stresinden kaynaklı negatif etkilerin azaltılmasına neden olmuş ve 

bitkilerin fotosentetik pigment miktarları önemli miktarda artmıştır. Her iki çeşitte de en 

yüksek fotosentetik pigment miktarları 50 µM NO ve -NaCl uygulamalarından elde 

edilmiştir (Çizelge 4.6). Bitkilerde tuz stesinin tipik belirtisinin hücre uzamasının 

inhibasyonuna bağlı büyüme geriliği olduğunu bildiren araştırıcılar, bunun yanında 

bitkilerde tuz stesine bağlı olarak fotosentetik pigment miktarlarında meydana gelen 

azalmanın, tuz miktarına bağlı olarak aktivasyonu artan kolorofilaz enziminden kaynaklı 

olabileceğini rapor etmişlerdir (Rao ve Rao, 1981, Yaşar ve ark. 2008, Noreen ve Ashraf, 

2009, Sevengör ve ark 2011). Bitkilerde klorofil miktarı ve fotosentetik aktivitenin artan 

tuz miktarı ile ters orantılı olduğu bilinmektedir (Ota ve Yasue, 1962).  

 

Tuz stresi altındaki bitkilerde klorofil degredasyonu yansıra klorofil sentezinde meydana 

gelen azalma bitkilerde fotosentetik aktivite kaybına yol açarak (Rasool ve ark. 2013), 

hücre ve dokularda yaşlanmaya ve bitkilerde büyümede gerilemeye neden olmaktadır 

(Garg ve Manchanda, 2009). Tuz stresi, bahsedilen negatif etkilerin yanı sıra reaktif 

oksijen türlerinin artmasına sebep olarak oksidatif stresi uyarıcı etki yapar (Parida ve Das 

2005) bu durum bitki dokularında ve hücrelerde zararlanmalara neden olur (Gao ve ark 

2008).  
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Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz verilere benzer olarak, birçok araştırıcı yaptıkları 

çalışmalarda tuz stresinin bitkilerde klorofil miktarında önemli azalmalara neden 

olduğunu rapor etmişlerdir (Turan ve ark. 2007, Colla ve ark. 2008, Dhanapackiam ve 

Muhammad İlyas 2010, Molazem ve ark. 2010, Sevengör ve ark.  2011, Akça ve 

Samsunlu 2012, Kaouther ve ark. 2012). Yarsi ve ark. (2017) kavun bitkisiyle yaptıkları 

çalışmada tuz stesi altında yetiştirilen bitkilerde toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve 

karotenoid miktarlarında önemli derecede azalmalar olduğunu saptamışlardır. Simillie ve 

Nott (1982) tuz stresine bağlı fotosentetik pigmetlerdeki azalmanın fotosistem II 

aktivitesinde meydana gelen gerileme olarak düşünüldüğünü belirtmişlerdir. Benzer bir 

çalışma da tuz stresi altındaki bitkilerde fotosistem I’in fotosistem II’ye göre daha stabil 

kaldığını belirten araştırıcılar; tuzun fotosentetik pigmentler üzerinde meydana getirdiği 

hasarı, tuzun tillakoid membranlarında ve ışık toplama komplekslerindeki azalmaya 

neden olarak fotosistemler arasında bozulmaya neden olması olarak açıklamışlardır.  

 

Najar ve ark (2019) yaptıkları çalışmada tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerde 

fotosentetik pigment miktarlarında önemli ölçüde azalma olduğunu belirterek, Na 

iyonunun bitki yapraklarında aşırı birikiminin klorofil pigmentlerinin değişimine veya 

biyosentezinin kısıtlanmasına neden olarak bitkilerde yaprak klorozu meydana gelmesine 

sebep olduğunu rapor etmişlerdir. Benzer şekilde; çalışmamız sonuçlarına paralel 

sonuçlar elde edilen birçok araştırmada tuz fazlalığında yapraklarda Na birikiminin 

artması nedeniyle fotosentetik pigmentlerin biyosentezinin azaldığı rapor edilmiştir 

(Degl’Innocenti ve ark. 2009, Tavakkoli ve ark. 2010, Ben Salah ve ark. 2010, Najar ve 

ark. 2019).  

 

NO hücre ve fotosentetik pigmentlerin de arasında bulunduğu hücre organallerinin 

membranlarını tuz stresine bağlı toksisiteden koruyarak, fotosentetik pigmentlerde 

meydana gelen azalmanın engellenmesine neden olur (Kausar ve ark. 2013). Tuz stresi 

altında yetiştirilen bitkilerde NO uygulamasının bitkilerin fotosentetik pigment 

içeriklerinde artış meydana getirdiği yapılan birçok çalışmada rapor edilmiştir (Ruan ve 

ark. 2004, Wu ve ark. 2011, Habib ve ark. 2016, Kong ve ark 2016, Turfan 2016, 

Yordanova ve ark. 2017).  
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NO'in bitkilerde klorofil ve mitokondrinin sentez bileşenlerini ve protein moleküllerini 

artırabileceği yapılan çalışmalarda bildirilmiştir (Simontacchi ve ark. 2015). Shi ve ark 

(2016) brokoli bitkisinde yaptıkları çalışma sonucunda NO vericisi olarak uyguladıkları 

SNP’in bitkilerde klorofil degredasyonuna sebep olan klorofilaz I, klorofilaz II, klorofilaz 

III, peroksidaz, Mg-şeletaz enzimlerinin aktivasyonunu azaltarak klorofillerin yapısal 

bozunmalarını engellediğini rapor etmişlerdir. Yapılan benzer çalışmalarda NO vericisi 

olarak kullanılan SNP’in bitkilerde strese bağlı fotosentetik pigment zararlanmalarının ve 

rubisco başta olmak üzere çözünebilir proteinlerin degredasyonunu önlediği bildirilmiştir 

(Tian ve Lei., 2007, Shallan ve ark 2012). 

 

4.1.4. Bitkilerin Çözünebilir Protein Miktarları  

 

Tuzlu ortamda yetiştirilen (50 mM) çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinde artan 

konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin çözünebilir protein 

miktarları üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.7’de ve çözünebilir 

protein miktarlarına ait ortalamalar Çizelge 4.8’de verilmiştir. Çizelge 4.7 ve 4.8’in 

birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları 

üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının ve NaCl uygulamasının etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). Çarliston çeşidi biber bitkisinde NO x 

NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,05 olasılık düzeyinde önemli bulunurken, dolmalık 

çeşidinde NO x NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,01 olasılık düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.7). 

 

Çizelge 4.7. Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston   Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 3985,244   3007,102  

Nitrik Oksit (NO)  2 52,053 40,632**  104,350 45,184** 

Tuz (NaCl) 1 3926,161 612,930**  2869,283 248,480** 

NO x NaCl 2 7,030 5,487*  33,467 14,491** 

Hata 12 7,686   12,856  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  
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Tuz uygulaması çarliston çeşidinde çözünebilir protein miktarları üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.8). NO ve NaCl uygulaması 

yapılmamış bitkilerde çözünebilir protein miktarları 54,04 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %53,6 oranında azalarak 25,09 mg prot g-1 

YA olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston 

çeşidinde çözünebilir protein miktarlarında %7,61 ve 16,94 oranlarında artışa neden 

olmuş ve çözünebilir protein miktarları sırasıyla 27,00 mg prot g-1 YA ve 29,34 mg prot 

g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.8).  

 

Çizelge 4.8. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber çeşitlerinin 

çözünebilir protein miktarları (mg prot g-1 YA) üzerine etkisi 

 

NaCl 

Uygulaması      

(50 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

-NaCl 54,04 b 58,28 a 57,73 a 56,58 A 55,98 b 56,73 ab 58,51 a 57,07 A 

+NaCl 25,09 e 27,00 d 29,34 c 27,14 B 27,38 e 31,50 d 36,59 c 31,82 B 

Ortalama 39,56 C 42,64 B 43,53A  41,68C 44,12 B 47,55 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama çözünebilir protein 

miktarları 56,58 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %52,0 

oranında azalma göstererek 27,14 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

çözünebilir protein miktarları 39,56 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %7,79 ve %10,04 oranında artış göstererek 

42,64 ve 43,53 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.8). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde çözünebilir protein miktarları üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.8). NO ve NaCl 

uygulaması yapılmamış bitkilerde çözünebilir protein miktarları 55,98 mg prot g-1 olarak 

belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer %51,1 oranında azalarak 27,38 mg prot g-1 

YA olarak bulunmuştur.  
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

çözünebilir protein içeriğinde %15,04 ve %33,64 oranlarında artışa neden olmuş ve 

çözünebilir protein miktarları sırasıyla 31,50 ve 36,59 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.8). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin 

çözünebilir protein miktarları 57,07 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, tuz (50 mM) 

uygulaması ile %44,2 oranında azalma göstererek 31,82 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama çözünebilir protein miktarları 41,68 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %5,85 ve %14,08 

oranında artış göstererek 44,12 ve 47,55 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.8).  

 

Tuz uygulaması altında yetiştirilen biber bitkilerinde çözünebilir protein miktarları 

önemli miktarda azalmıştır. Bitkilerde en düşük çözünebilir protein içeriği +NaCl ve +NO 

uygulamalarından elde edilmiştir. 25 ve 50 µM NO uygulaması ile bitkilerde çözünebilir 

protein miktarı önemli miktarda artış göstermiş ve en yüksek çözünebilir protein miktarı 

-NaCl ve +NO uygulamasından elde edilmiştir. Tuz uygulaması altında yetiştirilen 

bitkilerde de en yüksek çözünebilir protein miktarı 50 µM NO uygulamasından elde 

edilmiştir (Çizelge 4.8). Tuz stresi bitkilerde büyük miktarda ROT oluşumuna neden 

olarak, proteinlerin, lipitlerin ve nükleik asitlerin oksidasyonu nedeniyle hücresel 

düzeyde anormalliklere yol açar (Schützendübel ve Polle 2002, Ahmad ve ark. 2008, 

2010, Hayat ve ark. 2012). Yapılan birçok çalışmada tuz uygulamasının bitkilerde 

çözünebilir protein miktarında önemli azalmalara neden olduğu bildirilmiştir (El-

Shintinawy ve Shourbagy 2001, Sekmen ve ark. 2005, Kara ve ark. 2011, Çulha ve 

Çakırlar 2011). Kara ve ark. (2011) yaptıkları çalışmada; tuz stresi altındaki bitkilerde 

çözünebilir protein miktarının azalmasını, bitki dokularında aşırı miktarda biriken 

sodyum (Na+) iyonun bitkilerin potasyum (K+) alımını, klor (Cl-) iyonunun ise nitrat 

(NO3) alımını engellediği ve bitkinin iyon dengesinin bozulmasından kaynaklandığını 

bildirmişlerdir. 

 

Tuz stresi bitkilerde reaktif oksijen türlerinin artmasına sebep olarak oksidatif stresi 

uyarıcı etki yapar (Parida ve Das 2005) ve bu durum bitki dokularında ve hücrelerde 

zararlanmalara neden olur (Gao ve ark 2008).  
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Tuzluluğa bağlı ROT üretiminin bitkilerde protein, lipid ve deoksi ribonükleik asit (DNA) 

gibi hayati hücresel fonksiyonları olan bileşiklerin oksidatif hasarına yol açtığı 

bilinmektedir (Gupta ve Huang 2014). Tuz stresine tepki olarak bitkilerde prolin 

miktarındaki artış sistein, arjinin ve metiyonin gibi amio asitlerin miktarında önemli 

azalmalara neden olur (Ben Ahmed ve ark. 2010). Prolin bitkilerde tuz stesine karşı 

korumada önemli role sahip bir bileşik olmasının yanında, bitkilerde konsantrasyonunun 

artması azot metabolizma dengesinin bozulmasına ve protein zincir mekanizmasının 

bozulmasına neden olmaktadır (El-Shintinawy ve ark. 2001, Matysik ve ark, 2002, 

Saxena ve ark. 2013). 

 

4.1.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H2O2, MDA, Prolin ve AsA) İçerikleri 

 

Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda NO uygulamasının çarliston ve dolmalık biber 

çeşitlerinin hidrojen peroksit (H2O2), lipid peroksidasyon (MDA), prolin ve askorbik asit 

(AsA) miktarları üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.9’da ve MDA, 

H2O2 prolin ve AsA miktarlarına ait ortalamalar Çizelge 4.10’da verilmiştir. Çizelge 4.9 

ve 4.10’un birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin 

ve AsA miktarları üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının ve NaCl 

uygulamasının etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). NO x NaCl 

interaksiyonunun çarliston çeşidi biber bitkisinde MDA üzerine olan etkisi (P<0,05) hariç 

diğer tüm parametreler ve çeşitlerde NO x NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,01 olasılık 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.9). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde H2O2 miktarları üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde H2O2 miktarları 14,90 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile 

bu değer %57,05 oranında artarak 23,40 µmol g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerdeH2O2 miktarlarında %17,8 

ve %33,1 oranlarında azalmaya neden olmuş ve H2O2 miktarları sırasıyla 19,24 µmol g-1 

YA ve 15,65 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.9. Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi 

tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

H2O2  

Genel 5 198,300   106,9102  

Nitrik Oksit (NO)  2 36,902 415,341**  54,772 49,016** 

Tuz (NaCl) 1 86,286 382,189**  38,866 69,563** 

NO x NaCl 2 75,111 970,310**  13,270 21,875* 

Hata 12 6,10   6,704  

MDA 

Genel 5 42,616   54,587  

Nitrik Oksit (NO)  2 24,128 138,032**  4,272 24,950** 

Tuz (NaCl) 1 15,096 43,183**  46,496 543,118** 

NO x NaCl 2 3,391         9,700*  2,818 22,303** 

Hata 12 2,097   1,027  

Prolin  

Genel 5 8,876   1,704  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,940 92,009**  0,827 200,139** 

Tuz (NaCl) 1 7,774 1521,184**  10,427 5045,430** 

NO x NaCl 2 0,161 15,751**  0,449 108,784** 

Hata 12 0,061   0,024  

AsA  

Genel 5 24581,621   52924,667  

Nitrik Oksit (NO)  2 16519,414 1728,779**  27110,333 2346,087** 

Tuz (NaCl) 1 7240,056 1515,360**  24938,889 4316,346** 

NO x NaCl 2 822,111 86,0349**  875,444 1958,7596** 

Hata 12 57,333   69,333  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin H2O2 miktarı 14,80 µmol g-1 YA 

olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %29,59 oranında artış göstererek 19,18 

µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston 

çeşidinin ortalama MDA miktarları 6,37 nmol g-1 YA olarak bulunurken, 25 ve 50 µM 

NO uygulamaları ile sırasıyla %22,3 ve %34,9 oranında azalma göstererek 4,95 ve 4,15 

nmol g-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve 

tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin H2O2 miktarları 18,78 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %9,9 ve %18,6 

oranında azama göstererek 16,92 ve 15,28 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.10).  
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Çizelge 4.10. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarları üzerine etkisi 

 

NaCl 

Uygulaması     

(1 mM) 

Çarliston  Dolmalık  

NO Uygulaması (µM) NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

H2O2 (µmol g-1 YA) 

-NaCl 14,90cd 14,60cd 14,16 d 14,80 B 12,19 cd 11,92 cd 10,88 d 11,97 B 

+NaCl 23,40 a 19,24 b 15,65 c 19,18 A 18,41 a 14,12 b 13,09 bc 14,90 A 

Ortalama 18,78 A 16,92 B 15,28 C  15,75 A 13,02 B 11,54 C  

MDA (nmol g-1 YA) 

-NaCl 4,65 c 3,87 d 3,49 d 4,00 B 2,30 d 2,23 d 2,24 d 2,26 B 

+NaCl 8,09 a 6,04 b 4,82 c 6,32 A 6,73 a 5,23 b 4,45 c 5,47 A 

Ortalama 6,37A 4,95 B 4,15 C  4,52 A 3,73 B 3,35 C  

Prolin (mg g-1) 

-NaCl 0,57 d 0,48 d 0,25  e 0,43 B 0,31 d 0,33 d 0,18 e 0,27 B 

+NaCl 2,12 a 1,79 b 1,33 c 1,75 A 2,23 a 1,83 b 1,33 c 1,79 A 

Ortalama 1,35 A 1,13 B 0,79 C  1,27 A 1,08 B 0,75 C  

AsA (nmol g-1) 

-NaCl 244,66d 240,66e 214,66 f 233,32 A 250,33 d 225,33 e 189,33 f 221,66 B 

+NaCl 331,00a 280,66b 272,66c 294,77 B 361,33 a 294,00b 267,66 c 307,66 A 

Ortalama 287,83A 260,66B 243,66C  305,83 A 259,66B 228,49 C  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

Tuz uygulaması (50 mM) dolmalık çeşidine ait bitkilerde de H2O2 miktarları üzerine 

istatistiksel açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl 

uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarları 12,19 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %51,03 oranında artarak 18,41 µmol g-1 YA 

olarak bulunmuştur.  50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık 

çeşidinde H2O2 miktarlarında %23,3 ve %28,9 oranlarında azalmaya neden olmuş H2O2 

miktarları sırasıyla 14,12 ve 13,09 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama H2O2 miktarları 11,97 

µmol g-1 YA olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %24,48 oranında artış 

göstererek 14,90 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda 

tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama H2O2 miktarları 15,75 

µmol g-1 YA olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%17,3 ve %26,7 oranında azama göstererek 13,02 ve 11,54 µmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.10). 



   

 

56 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde MDA miktarları üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması 

yapılmamış bitkilerde MDA miktarları 4,65 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, NaCl 

uygulaması ile bu değer %73,98 oranında artarak 8,09 nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 

50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidine ait bitkilerde MDA 

miktarlarında %25,3 ve %40,4 oranlarında azalmaya neden olmuş ve MDA miktarları 

sırasıyla 6,04 ve 4,82 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Tuzsuz (0 mM) koşullarda 

yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama MDA miktarları 4,00 nmol g-1 YA olarak 

belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile %58,00 oranında artış göstererek 6,32 nmol g-

1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve 

tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama MDA miktarları 6,37 nmol g-1 

YA olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile sırasıyla %22,3 ve %34,9 

oranında azalma göstererek 4,95 ve 4,15 nmol g-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.10).  

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde MDA miktarları üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması 

yapılmamış bitkilerde MDA miktarları 2,30 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, NaCl 

uygulaması ile bu değer 2,93 kat artarak 6,73 nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 50 mM 

NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde MDA 

miktarları %22,3 ve %33,9 oranlarında azalmaya neden olmuş ve MDA miktarları 

sırasıyla 5,23 ve 4,45 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). Tuz uygulaması 

yapılmayan (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama MDA miktarları 

2,26 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile 2,42 kat artış 

göstererek 5,47 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda 

tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama MDA miktarları 4,52 

nmol g-1 YA olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%17,5 ve 25,9 oranlarında önemli azalma göstererek 3,73 ve 3,35 nmol g-1 YA olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.10).  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde prolin miktarları üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10).  
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NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarları 0,57 mg g-1 olarak 

belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer 3,72 kat oranında artarak 2,12 mg g-1 olarak 

bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi 

bitkilerde prolin miktarında %15,6 ve %37,3 oranlarında artışa neden olmuş ve prolin 

miktarları sırasıyla 1,79 ve 1,33 mg g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama prolin 

miktarları 1,35 mg g-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu 

değer sırasıyla %16,3 ve %41,5 oranında azalma göstererek 1,13 ve 0,79 mg g-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.10).  

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidinde prolin miktarları üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde prolin miktarları 0,31 mg g-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer 

7,19 kat artarak 2,23 mg g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 

ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde prolin miktarında %17,9 ve %40,4 oranlarında 

azalmaya neden olmuş prolin miktarları sırasıyla 1,83 ve 1,33 mg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.10). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama prolin 

miktarı 0,27 mg g-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulaması ile 6,63 kat artış 

göstererek 1,79 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık biber bitkilerinin ortalama prolin 

miktarı 1,27 mg g-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %15,0 ve %40,9 oranında azalma göstererek 1,08 ve 0,75 mg g-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.10).  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde AsA miktarları üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde AsA miktarı 244,7 nmol g-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer 

%35,3 oranında artarak 331,0 nmol g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO AsA miktarlarında %15,2 ve %17,6 oranlarında azalmaya 

neden olmuş ve AsA miktarları sırasıyla 280,7 ve 272,7 nmol g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.10).  
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Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston biber bitkilerinin ortalama AsA miktarları 

233,3 nmol g-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile %26,36 oranında artış 

göstererek 294,8 nmol g-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu 

ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinde ortalama AsA miktarları 287,8 nmol 

g-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %9,4 ve 

%15,3 oranında azalma göstererek 260,7 ve 243,7 nmol g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.10).  

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidinde AsA miktarları üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.10). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde AsA miktarları 250,3 nmol g-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu 

değer %44,35 oranında artarak 361,3 nmol g-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde AsA miktarında %18,6 ve %25,9 

oranlarında azalmaya ve neden olmuş AsA miktarları sırasıyla 294,0 nmol g-1 ve 267,7 

nmol g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.10). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama AsA miktarları 221,7 nmol g-1 olarak belirlenirken tuz (50 

mM) uygulaması ile %38,79 oranında artış göstererek 307,7 nmol g-1 olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinde ortalama AsA miktarı 305,8 nmol g-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %151 ve %25,3 oranında azalma göstererek 

259,7 ve 228,5 nmol g-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.10).  

 

Tuz stresi altında bitkilerde iyon dengesi bozulmasından kaynaklanan metabolik işlevler 

aksamakta ve buna bağlı olarak bitkilerde büyüme ve gelişme gerilemektedir. Bitkilerin 

osmotik ve iyonik streslere karşı verdiği yanıtların çoklu gen ağı ile sağlandığı ve bu 

nedenle çok karmaşık metabolik olaylar gerçekleştiği bilinmektedir (Abogadallah 2010). 

Oksidatif stres koşulları altında bitkilerde üretilen H2O2 bitkilerde hücre yıkımına yol 

açan reaktif oksijen türlerinin alt molekülüdür. Bitkilerde H2O2 enzimatik olmayan 

yollarla üretildiği gibi, SOD enzimi tarafından katalizlenen dismutasyon reaksiyonu 

sonucu süperoksit radikalinin H2O2’ye dönüşmesi sonucu oluşur.  
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Yaptığımız çalışmada her iki biber çeşidinde de en yüksek H2O2 miktarı -NO +NaCl 

uygulamalarında yetiştirilen bitkilerden elde edilmiş, tuz uygulamasının H2O2 miktarını 

önemli ölçüde arttırdığı belirlenmiştir (Çizelge 4.10). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde 

H2O2 ve MDA üretiminin arttığı ve dolayısıyla hücre zarı geçirgenliğinin bozularak 

oksidatif hasarlanmayı arttırdığı bilinmektir (Hernanndez ve ark. 2000, Jain ve ark. 2001, 

Desikan ve ark. 2004, Demiral ve Turkan 2005, Mandhania ve ark. 2006, Mazid ve ark. 

2011, Çulha ve Çakırlar 2011). Bitki hücrelerinde, kloroplastlarda, mitokondrilerde ve 

peroksizomlarda sözkonusu oksidatif hasarlanma sonucu üretilen hidrojen peroksit 

(H2O2), süperoksit radikali (O2•‾) ve hidroksil radikali (OH•) gibi aktif radikaller; 

lipidlerin degredasyonuna, protein ve nükleik asitlerde oksidatif zararlanmaya yol açarlar 

(Demiral 2003). Lipid peroksidasyon oksidatif hasarın belirlenmesinde en çok kullanılan 

parametrelerden biridir. Lipid peroksidasyonun belirlenmesinde bir ara ürün olan 

malondehaldehit (MDA) kullanılır (Hernandez ve ark, 2000, Khan ve Panda, 2008). 

MDA bitkilerde, stres koşulları altında hücre zarındaki doymamış yağ asitlerinin 

ROT’ların birikmesi ile oksidasyona uğraması sonucu oluşur (Hernandez ve ark 2000). 

Yaptığımız çalışmada her iki çeşit biber bitkisinde de tuz stresi altında MDA 

miktarlarında önemli artışlar olduğu belirlenmiştir. Bitkilerde en yüksek MDA miktarı 

+NaCl ve -NO koşullarında yetiştirilen bitkilerden elde edilmiştir (Çizelge 4.10). Tuz 

stresi altında yetiştirilen bitkilerde MDA miktarında meydana gelen artış yapılan birçok 

çalışmada bildirilmiştir (Nagesh ve Devaraj 2008, Kaymakanova ve Stoeva 2008, Taïbi 

ve ark. 2016).  

 

Tuz stresi altında bitkiler ozmotik zararlanmaya karşı koruyucu etkileri olan bileşikler 

biriktirirler. Bu bileşiklerin en önemlileri prolin ve çözünebilir şekerlerdir. Bu 

metabolitlerin birikimi bitkilerde tuz stresi koşullarında bitkilerin dış ozmotik strese karşı 

verdikleri ortak tepkilerden biridir (Munns ve Tester 2008, Chelli-Chaabouni ve ark. 

2010). Yaptığımız çalışmada her iki biber çeşidinde de en yüksek prolin birikimi -NO 

+NaCl uygulamalarında yetiştirilen bitkilerden elde edilmiştir (Çizelge 4.10).  
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Prolinin bitkide bir ozmolit olarak hareket etmesinin yanında; hücre altı yapıları ve hücre 

içi redoks dengeleyici, enzim koruyucu, serbest radikal temizleyici ve hücre içi pH 

tampon stabilizatörü olarak görev aldığını belirten Rahneshan ve ark. (2018) yaptıkları 

çalışmada tuz stresi altında yetiştirdikleri fıstık çeşitlerinde prolin miktarının önemli 

ölçüde arttığını bildirmişlerdir.  

 

Çalışmamız sonuçlarına benzer sonuçlar elde edilen birçok çalışmada tuz stresi 

koşullarında bitkilerde prolin miktarında artış olduğu rapor edilmiştir (Hokmabadi ve ark. 

2005, Hasegawa ve ark. 2000, Chelli-Chaabouni ve ark. 2010, Karimi ve Maleki 

Kuhbanani 2014). Tuz stresi altında yetiştirilen bitkilerde NO uygulaması prolin 

birikimini önemli ölçüde azaltmıştır. 50 mM NaCl uygulaması altında yetiştirilen 

bitkilerde en düşük prolin miktarı 50 µM NO uygulamasından elde edilmiştir (Çizelge 

4.10). López-Carrión ve ark. (2008) tuz stresi altında yetiştirdikleri bitkilerde NO 

uygulaması ile prolin birikiminde azalma meydana geldiğini bildirmiş ve prolin 

miktarındaki bu azalmayı NO uygulamaları ile prolin dehidrojenaz enzim aktivitesinin 

artması ile açıklamışlardır. 

 

Askorbik asit [C Vitamini (AsA)], bir antioksidan molekülü olup, reaktif oksijen 

türlerinin detoksifikasyonu için önemli bir substrattır (Foyer ve Noctor 2011, Qian ve ark. 

2014). Bitki askorbik asit (AsA) seviyesi dış faktörlere, gelişim evresine, günlük ritim ve 

ışığa bağlı olarak değişmekle birlikte, redoks durumu hücredeki redoks homeostazı ile 

ilişkilidir. AsA'nın fizyolojik olarak aktif formu, askorbat olarak adlandırılan anyonik 

formdur ve askorbat bitki bünyesinde suda çözünebilen bir antioksidan molekülüdür. 

Askorbatın bitkilerde stres sinyal mekanizmasıyla doğrudan ilişkili olduğu ve stres 

mekanizmasındaki akışı düzenleyerek bitkilerin strese karşı verdikleri moleküler 

cevaplara katıldığı bilinmektedir (Zechmann, 2011, Shapiguzov ve ark. 2012). Hücrelerin 

redoks tamponlama kapasiteleri bitkilerdeki AsA miktarına bağlıdır. Bitkilerde AsA’in 

en önemli rolü, lipid ve proteinlerin yapılarını oksidatif zararlanmaya karşı korumaktır 

(Naz ve ark. 2016).  
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Çalışmamızda en yüksek AsA miktarı 50mM NaCl uygulaması altında yetiştirilen 

bitkilerden elde edilmiştir ve NO uygulamasıyla her iki biber çeşidine ait bitkilerde de 

AsA miktarları önemli miktarda artış göstermiştir (Çizelge 4.10). Yapılan çalışmalarda 

eksojen uygulanan NO’in bitkilerde AsA üretimini arttırdığı rapor edilmiştir. Araştırıcılar 

bu artışı stres koşullarında bitkilerde NO ve AsA moleküllerinin üretiminin doğrusal 

korelasyon gösterdiği şeklinde açıklamışlardır. Habib ve ark 2016 yaptıkları çalışmada 

tuz stesi koşullarında bitkilerin AsA miktarlarında artış meydana geldiğini belirterek, NO 

vericisi olarak uygulanan SNP’in bitkilerde AsA miktarını arttırdığını rapor etmişlerdir. 

NO uygulaması sonucunda bitkilerde AsA miktarında meydana gelen artış NO 

uygulamasıyla bitkilerde NO2'nin hücresel antioksidatif savunma mekanizmasının 

aktivasyonuna dahil olması şeklinde açıklanmıştır (Zeng ve ark. 2011, Habib ve ark. 

2016).  

 

Bunun yanında kuraklık stresi ile yapılan çalışmalarda da NO’in eksojen uygulanması 

sonucunda bitkilerde AsA içeriğinin arttığı belirlenmiştir (Shehab ve ark. 2010). Benzer 

şekilde, olumsuz çevresel koşulları altında eksojen NO uygulamasının toplam fenolik 

içeriğinin de önemli ölçüde arttığı rapor edilmiştir (Shehab ve ark. 2010, Buss ve ark. 

2011). 

 

4.1.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD) 

Aktivitelerine Etkisi 

 

Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının çarliston ve 

dolmalık biber çeşitlerinin süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz 

(APX; EC 1.11.1.11), glutatyon redüktaz (GR;  EC 1.6.4.2), katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) 

ve peroksidaz (POD EC 1.11.1.7) enzim aktiviteleri üzerine etkisine ait varyans analizi 

tablosu Çizelge 4.11’de ve SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivitelerine ait 

ortalamalar Çizelge 4.12’de verilmiştir. Çizelge 4.11 ve 4.12’nin birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; çarliston çeşidinde SOD enzim aktivitesine NO x NaCl 

interaksiyonun etkisi (P<0,05) hariç, biber çeşitleri ve bahsi geçen tüm enzim aktiviteleri 

üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamaları, NaCl uygulamaları ve NO x NaCl 

interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak %1 düzeyinde önemli bulunmuştur.  
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Çizelge 4.11. Tuz stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi 

tablosu  

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

SOD 

Genel 5 625,286   610,363  

Nitrik Oksit (NO)  2 509,381 79,086**  395,843 58,355** 

Tuz (NaCl) 1 73,658 22,872**  100,242 29,555** 

NO x NaCl 2 42,247 6,559*  114,278 16,847** 

Hata 12 77,289   81,399  

APX 

Genel 5 699,123   758,359  

Nitrik Oksit (NO)  2 71,377 17,223**  67,744 38,937** 

Tuz (NaCl) 1 619,110 74,697**  680,641 195,604** 

NO x NaCl 2 8,635 21,041 **  9,973 20,866 ** 

Hata 12 49,729   20,87  

GR 

Genel 5 704,769   593,218  

Nitrik Oksit (NO)  2 589,361 3929,074**  438,760 5893,791** 

Tuz (NaCl) 1 96,605 1288,067**  146,205 3927,896** 

NO x NaCl 2 18,803 125,355**  8,2533 110,865** 

Hata 12 0,900   0,446  

CAT 

Genel 5 753,769   675,864  

Nitrik Oksit (NO)  2 660,345 147,108**  585,700 68,796** 

Tuz (NaCl) 1 85,499 38,094**  77,211 18,185** 

NO x NaCl 2 7,924 11,765 **  12,952 19,525 ** 

Hata 12 26,932   50,948  

POD 

Genel 5 31,396   27,478  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,497 13,796**  1,243 20,345** 

Tuz (NaCl) 1 1,333 20,347**  0,933 30,563** 

NO x NaCl 2 29,534 225,491**  25,301 414,018** 

Hata 12 0,786   0,366  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidi biber bitkilerinde SOD enzim aktivitesi üzerine 

istatistiksel açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl 

uygulaması yapılmamış bitkilerde SOD enzim aktivitesi 9,87 U min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer %22,49 oranında artarak 12,09 U min-1 mg 

prot-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston 

çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesinde %32,67 ve %100,06 oranlarında artışa neden 

olmuş ve SOD enzim aktivitesi sırasıyla 16,04 U min-1 mg prot-1ve 24,26 U min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.12).  
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Çizelge 4.12. Tuz stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivite miktarları 

 

NaCl 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

SOD (Umin-1 mg prot-1) 

- NaCl 9,87 d 15,24 c 17,87 b 14,33 B  10,44 d 17,06 b 16,39 b 14,63 B 

+ NaCl  12,09 d 16,04bc 24,26 a 17,46 A  13,34 c 16,36 b 25,17 a 18,29 A 

Ortalama 10,95 C 15,64 B 21,06 A   11,89 C 16,71 B 20,78 A  

APX (nmol min-1 mg prot-1) 

- NaCl 12,73 e 14,39 d 24,44 b 17,19 B  8,42 e 12,17 d 21,54 b 13,91 B 

+ NaCl  15,42 d 17,75 c 30,35 a 21,17 A  11,77 d 13,90 c 27,30 a 17,79 A 

Ortalama 14,08 C 16,07 B 27,39 A   10,29 C 12,83 B 24,42 A  

GR (nmol min-1 mg prot-1) 

- NaCl 8,10 f 16,03 d 21,13 b 15,08 B  7,16 f 11,06 d 18,10 b 11,83 B 

+ NaCl  13,10 e 18,00 c 28,06 a 19,72 A  10,23 e 17,40 c 24,13 a 17,53 A 

Ortalama 10,60 C 17,01 B 24,60 A   9,11 C 13,81 B 21,11 A  

CAT (µmol min-1 mg prot-1) 

- NaCl 12,80 e 15,81 d 25,45 b 18,02 B  13,91 f 15,71 e 25,01 b 18,21 B 

+ NaCl  15,81 d 19,72 c 31,61a 22,38 A  16,25 d 19,38 c 31,43 a 22,35 A 

Ortalama 14,31 C 17,76 B 28,35 A   15,05 C 17,54 B 28,22 A  

POD (mg prot-1) 

- NaCl 2,50 e 4,03 c 6,03 a 4,18 B  3,50 e 4,50 d 5,04 c 4,34 B 

+ NaCl  3,33 d 4,80 b 6,06 a 4,73 A  5,66 c 6,76 b 7,03 a 6,48 A 

Ortalama 2,92 C 4,42 B 6,04 A   4,58 C 5,63 B 6,03 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama SOD enzim aktivitesi 

14,33 U min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile %21,84 

oranında artış göstererek 17,46 U min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin SOD enzim 

aktivitesi 10,95 U min-1 mg prot-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %43,83 ve %92,33 oranında artış göstererek 15,64 ve 21,06 

U min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidinde SOD enzim aktivitesi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12).  
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NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,44 U min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %27,78 oranında artarak 13,34 

U min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM 

NO dolmalık çeşidinde SOD enzim aktivitesinde %22,64 ve %88,68 oranlarında artışa 

neden olmuş SOD enzim aktivitesi sırasıyla 16,36 ve 25,17 U min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.12). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin 

ortalama SOD enzim aktivitesi 14,63 U min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM) 

uygulaması ile %25,02 oranında artış göstererek 18,29 U min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama SOD enzim aktivitesi 11,89 U min-1 mg prot-1 olarak 

bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %40,54 ve %74,77 

oranında artış göstererek 16,71 ve 20,78 U min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.12). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde APX enzim aktivitesi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde APX enzim aktivitesi 12,73 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken NaCl 

uygulaması ile bu değer %21,13 oranında artarak 15,42 nmol min-1 mg prot-1 olarak 

bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidinde 

APX enzim aktivitesinde %15,11 ve 96,82 oranlarında azalmaya neden olmuş ve APX 

enzim aktivitesi sırasıyla 17,75 ve 30,35 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin APX enzim aktivitesi 17,19 

nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken tuz (50 mM NaCl) uygulaması ile %76,55 

oranında artış göstererek 21,17 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

APX enzim aktivitesi 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile sırasıyla %14,13 ve %94,53 

oranında artış göstererek 16,07 ve 27,39 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12).  
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NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde APX enzim aktivitesi 8,42 nmol min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer 11,77 nmol min-1 mg prot-1 

olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık 

çeşidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesinde artışa neden olmuş ve APX enzim 

aktivitesi sırasıyla 13,90 ve 27,39 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Tuzsuz (0 

mM NaCl) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama APX enzim aktivitesi 

13,91 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM NaCl) uygulaması ile 

%27,89 oranında artış göstererek 17,79 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin ortalama APX enzim aktivitesi 10,29 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunurken, 

25 ve 50 µM NO uygulamaları ile sırasıyla %24,68 ve %137,32 oranında artış göstererek 

12,83 ve 24,42 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde GR enzim aktivitesi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde GR enzim aktivitesi 8,10 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, NaCl 

uygulaması ile bu değer %61,73 oranında artarak 13,10 nmol min-1 mg prot-1 olarak 

bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi 

bitkilerde GR enzim aktivitesinde %37,40 ve %114,20 oranlarında artışa neden olmuş ve 

GR enzim aktivitesi sırasıyla 18,00 ve 28,06 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 

Tuzsuz (0 mM NaCl) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama GR enzim 

aktivitesi 15,08 nmol min-1 mg prot-1 belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile %30,77 

oranında artış göstererek 19,72 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen bitkilerde GR enzim 

aktivitesi 10,60 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %60,47 ve %132,08 oranında artış göstererek 17,01 ve 

24,60 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12).  

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12).  
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NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,16 nmol min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenirken NaCl uygulaması ile bu değer %42,88 oranında artarak 10,23 

nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 

µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesinde %70,09 ve %135,87 

oranlarında artışa neden olmuş ve GR enzim aktivitesi sırasıyla 17,40 ve 24,13 nmol min-

1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.12). Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin ortalama GR enzim aktivitesi 11,83 nmol min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile %48,18 oranında artış göstererek 17,53 nmol 

min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin ortalama GR enzim aktivitesi 9,11 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunurken, 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %51,59 ve %131,72 oranında artış 

göstererek 13,81 ve 21,11 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde CAT enzim aktivitesi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde CAT enzim aktivitesi 12,80 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, NaCl 

uygulaması ile bu değer %23,52 oranında artarak 15,81 µmol min-1 mg prot-1 olarak 

bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidinde 

CAT enzim aktivitesinde %24,73 ve %99,94 oranlarında artışa neden olmuş ve CAT 

enzim aktivitesi sırasıyla 19,72 ve 31,61 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 

Tuzsuz (0 mM) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama CAT enzim aktivitesi 

18,02 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulaması ile %24,19 

oranında artış göstererek 22,38 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

CAT enzim aktivitesi 14,31 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile sırasıyla %24,11 ve %98,11 oranında artış göstererek 17,76 ve 28,35 

µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur Çizelge (4.12). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12).  
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NO ve NaCl uygulaması yapılmamış bitkilerde CAT enzim aktivitesi 13,91 µmol min-1 

mg prot-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile bu değer %16,82 oranında artarak 

16,25 µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 

ve 50 µM NO CAT enzim aktivitesinde %19,26 ve %93,42 oranlarında artışa neden 

olmuş ve CAT enzim aktivitesi sırasıyla 19,38 ve 31,43 µmol min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir. Tuzsuz (0 mM NaCl) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama 

CAT enzim aktivitesi 18,21 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM NaCl) 

uygulaması ile %22,73 oranında artış göstererek 22,35 µmol min-1 mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir. 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin ortalama CAT enzim aktivitesi 15,05 µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunurken, 

25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,54 ve %87,51 oranında 

artış göstererek 17,54 ve 28,22 µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması çarliston çeşidinde POD enzim aktivitesi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl uygulaması yapılmamış 

bitkilerde POD enzim aktivitesi 2,50 mg prot-1 olarak belirlenirken, NaCl uygulaması ile 

bu değer %33,20 artarak 3,33 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 50 mM NaCl ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO POD enzim aktivitesinde %44,14 ve %81,98 oranlarında 

artışa neden olmuş ve POD enzim aktivitesi sırasıyla 4,80 ve 6,06 mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen 

çarliston çeşidinin POD enzim aktivitesi 2,92 mg prot-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %51,37 ve %106,85 oranında artış 

göstererek 4,42 ve 6,04 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur (Çizelge 4.12). NO ve NaCl uygulaması 

yapılmamış bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50 mg prot-1 olarak belirlenirken, NaCl 

uygulaması ile bu değer %61,71 artarak 5,66 mg prot-1 olarak bulunmuştur.  
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO POD enzim aktivitesinde %19,43 

ve %24,20 oranlarında artışa neden olmuş ve POD enzim aktivitesi sırasıyla 6,76 ve 7,03 

mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Tuzsuz (0 mM NaCl) koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin ortalama POD enzim aktivitesi 4,34 mg prot-1 olarak belirlenirken, tuz (50 mM) 

uygulaması ile %49,31 oranında artış göstererek 6,48 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda tuzlu ve tuzsuz koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin 

ortalama POD enzim aktivitesi 4,58 mg prot-1 olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %22,93 ve %31,66 oranında artış göstererek 5,63 

ve 6,03 mg prot-1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.12). 

 

Tuz (NaCl) yetiştirme ortamında fazla bulunması durumunda ozmotik ve iyonik dengeyi 

bozarak bitkilerin osmotik strese girmesine neden olur, bu ozmotik stres bitkilerin su ve 

besin elementlerini yeterli miktarda almasını engeller (Khan ve ark. 2012, Rasool ve ark. 

2013). Bunun yanında bitki hücrelerinde Na iyonunun aşırı birikimi bitkide toksik etki 

yapar ve bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelerinin kısıtlanmasına neden olur 

(Ahmad ve ark. 2014, Hashem ve ark. 2014). Bitkilerde stres koşullarında oksidatif strese 

neden olan reaktif oksijen türleri (ROT) üretilir. Serbest radikaller ve radikal olmayan 

ROT’lar olarak sınıflandırılan bu moleküller arasında; serbest radikaller, süperoksit (O2), 

hidroperoksil (.HO2), hidroksil (OH-), peroksil (ROO-), alkoksil (RO-) iken; radikal 

olmayan ROT’lar hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (•O2), ozon (O3), hipokloröz 

asit (HOCl) olarak tanımlanmaktadır (Öcal Özdamar 2016). ROT’ların hücrede aşırı 

birimi bitkilerde membran lipidlerinin, proteinlerin ve nükleik asitlerin oksidatif 

zararlanmaya uğramasına neden olur.  

 

Bitkiler stres koşullarında hücrede biriken bu ROT’ların detoksifikasyonu için enzimatik 

ve enzimatik olmayan birçok mekanizma geliştirmişlerdir. Enzimatik antioksidanlar 

arasında süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve askorbat 

(ASC) –glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat 

enzimleri bulunur (Schützendübel ve Polle 2002, Ahmad ve ark. 2008, 2014, Hayat ve 

ark., 2012, Evelin ve Kapoor 2014). SOD enzimi, süperoksit radikalinin hidrojen peroksit 

ve oksijene dönüşümünü katalizleme görevi yapar (Alscher ve ark. 2002).  
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Katalaz (CAT), elektron yakalayıcı olarak H2O2’i kullanarak substratı okside etmekte ve 

H2O2’yi O2’e ve H2O’ya dönüştürmektedir. Bu enzim yüksek bitkilerde yoğunlukla 

peroksizomda bulunur (Jamei ve ark. 2009). Katalaz stres koşulları altında oluşan zararlı 

H2O2’nin H2O ve O2’ye direkt olarak dönüşümünü sağlayarak hücreleri, strese karşı 

korumada görevli en önemli enzimatik antioksidanlardan biridir. Katalaz büyük 

çoğunlukta peroksizomlarda, çok az miktarda da mitokondri matriksinde bulunmaktadır 

(Foyer ve ark. 1994). Askorbat peroksidaz (APX); tillakoyite bağlı (tAPX), glioksizom 

membranında (gmAPX), çözünebilir (sAPX), sitosolik (cAPX) gibi 4 farklı izoformu 

olan enzimatik bir antioksidandır. 

 

Strese karşı CAT ile aynı mekanizmayla çalışan APX, hücrede askorbat-glutatyon 

döngüsünde askorbatı elektron verici olarak kullanır ve H2O2’nin detoksifikasyonu ve 

hücre dışına atılması konusunda CAT’dan daha yüksek aktiviteye sahiptir (Bowler ve ark. 

1992, Mittler ve Zilinkas 1992).  

 

Glutatyon redüktaz (GR); sitozol ve mitokondrilerde bulunan bu enzim Halliwell-Asada 

döngüsünün son enzimidir. APX tarafından kullanılan askorbatın yeniden üretimi ve 

metabolik işlevlere katılmasını sağlar. Askorbatın yeniden üretilmesi için gerekli 

(glutatyon) GSH/okside glutatyon (GSSG) oranının korunmasından sorumludur 

(Sudhakar ve ark. 2001). Proksidaz (POD); SOD enzimi varlığında H2O2 ye dönüştürülen 

H2O’nun kloroplastlardan uzaklaştırılmasında görevlidir. Bunun yanında POD lignin ve 

etilen biyosentezi, indol asetik asitin (IAA) bozulması ve protein metabolizmasında görev 

alır (Radić ve ark. 2006). Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz verilere göre her iki 

çeşitte de tuz ve NO uygulamalarının bitkilerde antioksidatif enzim aktivitelerini arttırdığı 

belirlenmiştir. Nitrik oksit (NO) bitkilerde ROT süpürücü işlev gören ve antioksidatif 

enzimlerin kodlanmasında görev yapan bir moleküldür (Groß ve ark. 2013).  

 

NO bitkilerde stres koşullarında antioksidatif enzim aktivitelerini düzenleyerek ve 

arttırarak ROT süpürücü olarak görev yapar (Hao ve ark. 2008, Xu ve ark. 2010, Fan ve 

Liu 2012). Yapılan çalışmalarda NO’in tuz stresine karşı oksidatif hasarlanmayı azalttığı 

(Uchida   ve ark. 2002, Wu ve ark. 2011) ve ikincil metabolitlerin birikiminin artmasını 

sağladığı belirtilmiştir (Bellin ve ark 2013). Eksojen olarak uygulanan NO’in hücrelerde 
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glutatyon (GSH) ile reaksiyona girerek NO'nun ana rezervuarı olarak kabul edilen S-

nitrosoglutatyonu (GSNO) oluşumunu tetiklediği bilinmekledir (Silveira ve ark. 2016). 

NO, bitkilerde ROT birikiminden kaynaklanan oksidatif stresin azaltılmasında bitkilerde 

stresten korunmadan sorumlu genlerin düzenlenmesini sağlar (Fatma ve ark. 2014, 

Ahmad ve ark 2016).  

 

Elde ettiğimiz sonuçlara paralel olarak; Hayat ve ark. (2012) ve Manai ve ark. (2014) 

domates bitkisinde (Solanum lycopersicum) ve Kausar ve ark. (2013) buğday bitkisinde 

(T. aestivum) yaptıkları çalışmalarda tuz stresi koşullarında yetiştirilen bitkilerde 

antioksidatif enzim aktivitelerinde önemli artışlar olduğunu rapor etmişlerdir. 

 

4.2. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasının Ağır Metal (Zn, Cu, Cd) Stresi Üzerine etkisi 

 

4.2.1. Bitkilerin kuru madde verimleri 

 

Ağır metal (Zn, Cu, Cd) stresi altında yetiştirilen çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin 

artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin kuru madde verimi 

üzerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.13’te ve biber çeşitlerinin 

kuru madde verimine ait ortalamalar Çizelge 4.14’te verilmiştir. Çizelge 4.13 ve 4.14’ün 

birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin kuru madde verimi üzerine 

artan konsantrasyonlarda NO ve ağır metal uygulamalarının etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunurken (P<0,01, P<0,05), NO x Zn, NO x Cu, NO x Cd interaksiyonlarının 

etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 
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Çizelge 4.13. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Zn Uygulaması 

Genel 5 1,793  2,234  

Nitrik Oksit (NO)  2 1,206 5,191* 1,075 4,397 * 

Çinko (Zn) 1 0,541 4,659* 0,115 9,448** 

NO x Zn 2 0,045 0,823 öd 0,003 0,986 öd 

Hata 12 2,787  2,934  

Cu Uygulaması 

Genel 5 2,089  3,120  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,889 5,879* 1,219 9,733** 

Bakır (Cu) 1 1,276 16,875** 1,879 30,005** 

NO x Cu 2 0,028 0,831 öd 0,110 0,879 öd 

Hata 12 1,815  1,503  

Cd Uygulaması 

Genel 5 14,449  18,002  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,922 7,404* 0,622 4,555* 

Kadmiyum (Cd) 1 13,468 216,288** 17,601 257,652** 

NO x Cd 2 0,325 2,610 öd 0,025 0,186 öd 

Hata 12 1,494  18,002  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

 

 

Çizelge 4.14. Ağır metal (Zn, Cu, Cd) stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit (NO) 

uygulamasının biber çeşitlerinin kuru madde miktarı (g saksı-1) üzerine etkileri 

 
Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

-Zn 1,46 1,73 1,90 1,70 A  1,90 2,12 2,37 2,13 A 

+Zn  1,19 1,37 1,73 1,43 B  1,53 1,70 1,99 1,74 B 

Ortalama 1,32 C 1,55 B 1,81 A   1,74 C 1,97 B 2,18 A  

-Cu 1,51 1,77 1,97  1,75 A  1,88 2,12 2,49 2,16 A 

+Cu  1,17 1,28 1,55 1,34 B  1,53 1,55 1,89 1,66 B 

Ortalama 1,34 C 1,53 B 1,77 A   1,71 C 1,83 B 2,19 A  

-Cd 1,51 1,73 2,19 1,81 A  1,88 2,04 2,29 2,07 A 

+Cd  0,34 0,45 0,55 0,46 B  0,42 0,45 0,70 0,53 B 

Ortalama 0,94 C 1,09 B 1,37 A   1,15 C 1,25 B 1,49 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının kuru madde verimine etkisi 

 

Zn uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde kuru madde verimi üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Çarliston çeşidinin kuru madde verimi üzerine NO x 

Zn interaksiyonunun etkisi önemli bulunmamakla birlikte; 0 µM NO ve 0 mM Zn 

uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,46 g saksı -1 olarak 

belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulamalarında artışlar göstererek 1,73 ve 1,90 g saksı-

1 olarak belirlenmiştir. Çinko uygulanan koşullarda ise; 0 µM NO uygulamasında 1,19 g 

saksı-1 olarak belirlenen çarliston çeşidinin kuru madde verimi 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarıyla artış göstererek 1,37 ve 1,73 g saksı-1 olarak bulunmuştur. Zn 

uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda çarliston 

çeşidinde ortalama kuru madde verimi 1,70 g saksı-1 olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) 

uygulanan ortamda bu değer %15,9 oranında önemli bir azalma göstererek 1,43 g saksı -

1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM 

Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin olan kuru madde verimi 1,32 g saksı 

-1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %16,6 ve %37,1 

oranında önemli artışlar göstererek 1,54 ve 1,81 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.14). 

Dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri üzerine NO x Zn interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; Zn uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 0 µM NO uygulamasında 1,90 g saksı-1 iken 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında artışlar göstererek 2,11 ve 2,36 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.14). Zn uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan dozlarda NO 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde ortalama kuru madde verimi 2,13 g saksı-1 

olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu değer %22,41 oranında önemli 

bir azalma göstererek 1,74 g saksı -1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin olan kuru madde verimi 1,74 g saksı -1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile bu değer sırasıyla %13,21 ve %25,28 oranında önemli artışlar göstererek 

1,97 ve 2,18 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.14). 
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Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının kuru madde verimine etkisi 

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde kuru madde verimi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Çarliston çeşidinin kuru madde verimleri 

üzerine NO x Cu interaksiyonunun etkisi önemli bulunmamakla birlikte; 0 µM NO ve 0 

mM Cu uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,51 g saksı -1 

olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer artış göstererek 1,77 ve 

1,97 g saksı-1 olarak belirlenmiştir. Cu uygulanan koşullarda ise; 0 µM NO 

uygulamasında 1,17 g saksı-1 olarak belirlenen çarliston çeşidinin kuru madde verimi 25 

ve 50 µM NO uygulamalarıyla artış göstererek 1,28 ve 1,55 g saksı-1 olarak bulunmuştur. 

Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde ortalama kuru madde verimi 1,75 g saksı-1 olarak belirlenirken, Cu (1 

mM Cu) uygulanan ortamda bu değer %23,42 oranında önemli bir azalma göstererek 1,34 

g saksı -1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve 

+Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin olan kuru madde verimi 

1,34 g saksı -1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla 

%14,17 ve %32,08 oranında önemli artışlar göstererek 1,53 ve 1,77 g saksı -1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.14). 

 

Dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri üzerine NO x Cu interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; Cu uygulanmayan (0 mM Cu) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 0 µM NO uygulamasında 1,88 g saksı-1 iken 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında artışlar göstererek 2,12 ve 2,49 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.14). Cu uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO 

uygulamasında 1,53 g saksı-1 dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarıyla artış göstererek 1,55 ve 1,89 g saksı-1 olarak bulunmuştur. Cu 

uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda dolmalık 

çeşidinde ortalama kuru madde verimi 2,16 g saksı-1 olarak belirlenirken, Cu (1 mM Cu) 

uygulanan ortamda bu değer %23,1 oranında önemli bir azalma göstererek 1,66 g saksı -

1 olarak belirlenmiştir.  

 



   

 

74 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin olan kuru madde verimi 1,71 g saksı -1 olarak bulunurken 

25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %7,01 ve %28,07 oranında önemli 

artışlar göstererek 1,83 ve 2,19 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.14). 

 

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının kuru madde verimine etkisi 

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde kuru madde verimi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Çarliston çeşidinin kuru madde verimleri 

üzerine NO x Cd interaksiyonunun etkisi önemli bulunmamakla birlikte; 0 µM NO ve 0 

mM Cd uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,51 g saksı -1 

olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer artış göstererek 1,73 ve 

2,19 g saksı-1 olarak belirlenmiştir. Cd uygulanan koşullarda ise; 0 µM NO 

uygulamasında 0,34 g saksı-1 olarak belirlenen çarliston çeşidinin kuru madde verimi 25 

ve 50 µM NO uygulamalarıyla artış göstererek 0,45 ve 0,55 g saksı-1 olarak bulunmuştur. 

Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde ortalama kuru madde verimi 1,81 g saksı-1 olarak belirlenirken, Cd (1 

mM Cd) uygulanan ortamda bu değer %293,47 oranında önemli bir azalma göstererek 

0,46 g saksı -1 olarak belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin olan kuru madde verimi 0,94 g saksı -1 olarak bulunurken 

25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %15,95 ve %45,74 oranında önemli 

artışlar göstererek 1,09 ve 1,37 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.14). 

 

Dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri üzerine NO x Cd interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; Cd uygulanmayan (0 mM Cd) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 0 µM NO uygulamasında 1,88 g saksı-1 iken 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında artışlar göstererek 2,04 ve 2,29 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.14).  
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Cd uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO uygulamasında 0,42 g saksı-1 

olan dolmalık çeşidinin kuru madde verimi 25 ve 50 µM NO uygulamaların sırasıyla 

%7,14 ve %66,66 oranında artış göstererek 0,45 ve 0,70 g saksı-1 olarak bulunmuştur. Cd 

uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda dolmalık 

çeşidinde ortalama kuru madde verimi 2,07 g saksı-1 olarak belirlenirken, Cd (1 mM Cd) 

uygulanan ortamda bu değer 3,9 kat önemli bir azalma göstererek 0,53 g saksı -1 olarak 

belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin olan kuru madde verimi 1,15 g saksı -1 

olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %8,69 ve %29,56 

oranında önemli artışlar göstererek 1,25 ve 1,49 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.14). 

 

4.2.2. Bitkilerin Ağır Metal (Zn, Cu ve Cd) İçerikleri 

 

Ağır metal stresi altında yetiştirilen çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin artan 

konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin toprak üstü aksam ve kök 

ağır metal (Zn, Cu, Cd) içeriği üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.15’te 

ve biber çeşitlerinin toprak üstü aksam Zn içeriğine ait ortalamalar Çizelge 4.16’da 

verilmiştir. Çizelge 4.15. ve 4.16’nın birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber 

çeşitlerinin toprak üstü aksam ve kök Zn Cu, Cd içerikleri üzerine artan 

konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, ağır metal uygulamalarının ve NO x Ağır Metal 

interaksiyonlarının etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). 
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Çizelge 4.15. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasının 

biber çeşitlerinin toprak üstü aksam Zn, Cu ve Cd konsantrasyonlarına etkilerine ait 

varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Zn Uygulaması 

Genel 5 63153,145  63093,225  

Nitrik Oksit (NO)  2 3366,370 57,603** 1874,010 35,499** 

Çinko (Zn) 1 56750,805 1942,190** 59478,005 2253,382** 

NO x Zn 2 3035,970 51,9502** 1741,210 32,983** 

Hata 12 350,604  360,740  

Cu Uygulaması 

Genel 5 5692,225  2988,00  

Nitrik Oksit (NO)  2 2051,410 2385,360** 1953,00 2581,057** 

Bakır (Cu) 1 3621,005 8420,942** 648,00 1712,775** 

NO x Cu 2 19,810 23,0349** 387,00 511,453** 

Hata 12 5,1600  4,5400  

Cd Uygulaması 

Genel 5 1238,504  9573,797  

Nitrik Oksit (NO)  2 2023,408 2507,977** 1954,537 4716,043** 

Kadmiyum (Cd) 1 8445,234 2093,542** 5796,055 2797,024** 

NO x Cd 2 1916,407 2375,352** 1823,204 4399,153** 

Hata 12 4,841  2,4867  

 

***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; öd: önemli değil  

 

Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin toprak üstü aksam ve kök Zn 

içeriğine etkisi 

 

Zn uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

Zn içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre 

azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. Zn stresi altında 

(1 mM Zn) yetiştirilen bitkilerde 0 µM NO uygulamasında 150,0 mg Zn kg-1 olan 

çarliston çeşidi biber bitkilerinin toprak üstü aksam Zn içeriği artan konsantrasyonlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulaması ile sırasıyla %33,92 ve %76,47 oranlarında azalma 

göstererek 112,0 ve 85,0 mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  
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Çizelge 4.16. Ağır metal (Zn, Cu, Cd) stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit (NO) 

uygulamasının biber çeşitlerinin Zn, Cu, Cd konsantrasyonları üzerine etkileri 

 

Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM) NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

Toprak Üstü Aksam (mg kg-1) 

-Zn 4,20 d 3,40 d 2,50 d 3,36 B 3,80 d 3,40 d 2,90 d 3,33 B 

+Zn  150,0 a 112,0 b 85,0 c 115,66 A 142,0 a 120,0 b 93,0 b 118,33 A 

Ortalama 77,10 A 57,70 B 43,75 C  72,90 A 61,70 B 47,95 C  

-Cu 45,50 d 36,00 d 22,00 d 36,50 B 42,00 c 39,00 d 27,00 f 36,00 B 

+Cu  76,60 a 64,00 b 48,00 c 62,86 A 67,00 a 46,00 b 31,00 e 48,00 A 

Ortalama 61,05 A 50,00 B 35,00 C  54,50 A 42,50 B 29,00 C  

-Cd 2,53 d 2,16 d 1,83 d 2,17 B 2,26 d 1,73 de 1,40 e 1,80 B 

+Cd  72,26 a 43,03 b 21,20 c 45,50 A 65,13 a 32,00 b 15,93 c 37,68 A 

Ortalama 37,40 A 22,60 B 11,51 C  33,70 A 16,86 B 8,66 C  

Kök (mg kg-1) 

-Zn 26,00 d 21,00 d 15,00 d 20,60  B 22,00 d 16,00 d 10,00d 16,00 B 

+Zn  172,00 a 143,00 b 110,00  c 141,60 A 158,00 a 119,0 b 98,00 c 125,00 A 

Ortalama 99,00 A 82,00 B 62,50 C  90,00 A  67,50 B 54,00 C  

-Cu 8,20 c 6,50 c 4,30 d 6,30 B 7,60 c  4,90 d 3,80 e 5,40 B 

+Cu  15,00 a 11,60 b 8,70 c 11,70 A 13,80 a 9,70 b 6,90 c 10,10 A 

Ortalama 11,60 A 9,10 B 6,50 C  10,70 A 7,30 B 5,30 C  

-Cd 4,50 d 3,80 d 2,60 d 3,60 B 4,20 d 3,10 d 2,00 d 3,10 B 

+Cd  1612,0 a 973,00 b 662,00 c 1082,30 A 1584,00 a 826,00b 509,00c 973,00 A 

Ortalama 808,02 A 488,40 B 332,30 C  794,10 A 414,50B 255,50C  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 

 

Zn uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

Zn içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre 

azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. Zn stresi altında 

(1 mM Zn) yetiştirilen bitkilerde 0 µM NO uygulamasında 150,0 mg Zn kg-1 olan 

çarliston çeşidi biber bitkilerinin toprak üstü aksam Zn içeriği artan konsantrasyonlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulaması ile sırasıyla %33,92 ve %76,47 oranlarında azalma 

göstererek 112,0 ve 85,0 mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Zn 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Zn içeriği 3,36 mg Zn kg-1 olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 34,42 kat artış göstererek 115,66 mg Zn 

kg-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Zn içeriği 77,10 g Zn kg-1 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %33,62 ve 

%76,22 oranında önemli azalma göstererek 57,70 ve 43,75 Zn kg-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.16). Zn uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin 

kök Zn içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole 

göre azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. Zn stresi 

altında (1 mM Zn) yetiştirilen bitkilerde 0 µM NO uygulamasında 172,0 mg Zn kg-1 olan 

çarliston çeşidi biber bitkilerinin kök Zn içeriği artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 

µM) uygulaması ile sırasıyla %16,9 ve %36,0 oranlarında azalma göstererek 143,0 ve 

110,0 mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Zn uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde kök ortalama Zn 

içeriği 20,60 mg Zn kg-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 6,87 kat 

artış göstererek 141,60 mg Zn kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 

mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin kök ortalama 

Zn içeriği 99,00 mg Zn kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %20,73 ve %58,40 oranında önemli azalma göstererek 82,00 ve 62,50 

mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Zn uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde Zn içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Zn 

içeriği 3,80 g kg-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 37,36 kat artış 

göstererek 142,00 mg Zn kg-1 olmuştur.NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde Zn 

içeriği 3,80 mg Zn kg-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer 37,36 kat artarak 

142,00 mg Zn kg-1 olarak bulunmuştur. Zn uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü aksam Zn içeriğinde artan konsantrasyonlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulamaları ile görülen azalmalar istatistiksel olarak aynı grupta yer 

alırken; 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile bu değer %15,49 ve 34,50 

oranlarında azalarak çarliston çeşidinin toprak üstü aksam Zn konsantrasyonları sırasıyla 

120,00 ve 93,00 mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Zn içeriği 3,33 mg Zn kg-1 olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 35,53 kat artış göstererek 118,33 mg Zn 

kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Zn içeriği 

72,90 mg Zn kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %18,15 ve %69,73 oranında önemli azalma göstererek 61,70 ve 47,95 mg Zn 

kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Zn uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

Zn içeriği üzerine istatistiksel açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur. Zn 

uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin kök Zn içeriğinde 

artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları ile görülen azalmalar 

istatistiksel olarak aynı grupta yer alırken; 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM 

NO ile bu değer %32,77 ve 61,22 oranlarında azalarak çarliston çeşidinin kök Zn 

konsantrasyonları sırasıyla 119,00 ve 98,00 mg Zn kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.16). Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Zn içeriği 16,00 mg Zn kg-

1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 7,81 kat artış göstererek 125,00 

mg Zn kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM 

Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin kök ortalama Zn içeriği 90,00 mg Zn 

kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%33,33 ve %66,66 oranında önemli azalma göstererek 67,50 ve 54,00 mg Zn kg-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin Cu içeriğine etkisi 

 

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

Cu içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre 

azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. Cu stresi altında 

(1 mM Cu) yetiştirilen bitkilerde 0 µM NO uygulamasında 76,60 mg Cu kg-1 olan çarliston 

çeşidi biber bitkilerinin toprak üstü aksam Cu içeriği artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulaması ile sırasıyla %19,68 ve %59,58 oranlarında azalma göstererek 64,00 

ve 48,00 mg Cu kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cu içeriği 36,50 mg Cu kg-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %72,21 oranında artış göstererek 62,86 mg 

Cu kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Cu içeriği 

61,05 mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %22,10 ve %74,42 oranında önemli azalma göstererek 50,00 ve 35,00 mg Cu 

kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Cu uygulanmayan (0 mM Cu) koşullarda 

yetiştirilen çarliston çeşidinin kök Cu içeriği üzerine, 25 µM NO uygulaması ile kontrole 

göre azalma belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. 50 µM NO 

uygulaması ile kontrole göre %90,69 oranında azalma meydana gelmiş ve kök Cu içeriği 

4,30 mg Cu kg-1 olarak belirlenmiştir. Cu stresi altında (1 mM Cu) yetiştirilen bitkilerde 

0 µM NO uygulamasında 15,00 mg Cu kg-1 olan çarliston çeşidi biber bitkilerinin kök Cu 

içeriği artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) uygulaması ile sırasıyla %29,31 ve 

%69,23 oranlarında azalma göstererek 11,60 ve 8,70 mg Cu kg-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.16). Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cu içeriği 6,30 

g kg-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %85,71 oranında artış 

göstererek 11,70 mg Cu kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM 

Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin kök ortalama Cu 

içeriği 11,60 mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu 

değer sırasıyla %27,47 ve %78,46 oranında önemli azalma göstererek 9,10 ve 6,50 mg 

Cu kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü 

aksam Cu içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile 

kontrole göre önemli azalmalar belirlenmiştir.  0 mM Cu ve 0 µM NO uygulamasında 

yetiştirilen bitkilerde toprak üstü aksam Cu içeriği 42,00 mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 

25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %7,69 ve %55,55 oranında 

önemli azalma göstererek 39,00 ve 27,00 mg Cu kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). 

Cu uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde Cu içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda %59,52, %17,94, %14,81 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cu içeriği 36,00 mg Cu kg-

1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %33,33 oranında artış göstererek 

48,00 mg Cu kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu 

(1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam ortalama 

Cu içeriği 54,50 mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %28,57 ve %87,93 oranında önemli azalma göstererek 42,50 ve 29,00 

mg Cu kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin kök Cu içeriği 

üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre önemli 

azalmalar belirlenmiştir.  0 mM Cu ve 0 µM NO uygulamasında yetiştirilen bitkilerde 

kök Cu içeriği 7,60 mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %55,10 ve %26,31 oranında önemli azalma göstererek 4,90 

ve 3,80 Cu kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda %81,57, %97,95, %81,57 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cu içeriği 5,40 mg Cu kg-1 

olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %87,03 oranında artış göstererek 

10,10 mg Cu kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu 

(1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin kök ortalama Cu içeriği 10,70 

mg Cu kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%46,57 ve %101,88 oranında önemli azalma göstererek 7,30 ve 5,30 mg Cu kg-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  
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Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin Cd içeriğine etkisi 

 

Cd uygulanmayan (0 mM Cd) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

Cd içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre 

azalmalar belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. Cd stresi altında 

(1 mM Cd) yetiştirilen bitkilerde 0 µM NO uygulamasında 72,26 mg Cd kg-1 olan çarliston 

çeşidi biber bitkilerinin toprak üstü aksam Cd içeriği artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulaması ile sırasıyla %66,88 ve %240,84 oranlarında azalma göstererek 43,30 

ve 21,20 mg Cd kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Cd uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü 

aksamda ortalama Cd içeriği 2,17 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda 

bu değer 20,96 kat artış göstererek 45,50 mg Cd kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Cd içeriği 37,40 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %65,48 ve %224,93 oranında 

önemli azalma göstererek 22,60 ve 11,51 mg Cd kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  

 

Cd uygulanmayan (0 mM Cd) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin kök Cd içeriği 

üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre azalmalar 

belirlenmiş ancak istatistiksel olarak aynı gurupta yer almıştır. 0 mM Cd ve 0 µM NO 

uygulamalarında kök Cd içeriği 4,50 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken, 1 mM Cd 

uygulaması ile bu değer 358,22 kat artış göstererek 1612,00 mg Cd kg-1 olarak 

belirlenmiştir. Bu değer artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) uygulaması ile 

sırasıyla %65,67 ve %143,50 oranlarında azalma göstererek 973,0 ve 662,0 mg Cd kg-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cd 

içeriği 3,60 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer 300,63 kat 

artış göstererek 1082,30 mg Cd kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 

mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin kök ortalama 

Cd içeriği 808,20 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %65,47 ve %143,21 oranında önemli azalma göstererek 488,40 ve 

332,30 mg Cd kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16).  
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Cd uygulanmayan (0 mM Cd) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü 

aksam Cd içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM  ) ile 

kontrole göre önemli azalmalar belirlenmiştir.  0 mM Cd ve 0 µM NO uygulamasında 

yetiştirilen bitkilerde toprak üstü aksam Cd içeriği 2,26 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken 

25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %30,63 ve %61,42 oranında 

önemli azalma göstererek 1,73 ve 1,40 mg Cd kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). 

Cd uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde Cd içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli arttırıcı etkide bulunmuştur. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla 28,81, 18,49, 11,37 

katlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda 

ortalama Cd içeriği 1,80 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer 

20,93 kat artış göstererek 37,68 mg Cd kg-1 olmuştur.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toprak üstü aksam ortalama Cd içeriği 33,70 mg Cd kg-1 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %99,88 ve 

%289,14 oranında önemli azalma göstererek 16,86 ve 8,66 mg Cd kg-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Cd uygulanmayan (0 mM Cd) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kök Cd içeriği üzerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 

50 µM) ile kontrole göre önemli azalmalar belirlenmiştir.  0 mM Cd ve 0 µM NO 

uygulamasında yetiştirilen bitkilerde kök Cd içeriği 4,20 mg Cd kg-1 olarak belirlenirken 

25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer azalma göstererek 3,10 ve 2,00 mg Cd 

kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Cd uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

Cd içeriği üzerine istatistiksel açıdan önemli arttırıcı etkide bulunmuştur. Artan dozlarda 

NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması 

sonucunda sırasıyla 377,14, 266,45, 254,50, katlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama Cd içeriği 3,10 mg Cd kg-1 olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer 313,87 kat artış göstererek 973,0 mg Cd 

kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin kök ortalama Cd içeriği 794,10 mg Cd 

kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%91,58 ve %210,80 oranında önemli azalma göstererek 414,50 ve 255,50 mg Cd kg-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.16). 

 

4.2.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment İçerikleri 

 

Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin fotosentetik pigment içeriğine 

etkisi 

 

Çinko stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içeriği üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.17’de ve fotosentetik pigment içeriğine ait ortalamalar 

Çizelge 4.18’de verilmiştir. Çizelge 4.17 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden görüleceği 

gibi; biber çeşitlerinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği üzerine 

artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Zn uygulamasının ve NO x Zn 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunurken (P<0,01); Her iki çeşitte 

de bitkilerin klorofil a içeriği üzerine Zn uygulamasının etkisi ve dolmalık çeşidi 

bitkilerde Zn uygulamasının klorofil b içeriğine etkisi önemsiz bulunmuştur. 
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Çizelge 4.17. Çinko stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin fotosentetik pigment içeriğine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Toplam Klorofil 

Genel 5 4390,832  1370,338  

Nitrik Oksit (NO)  2 2329,981 7886,362** 6031,048 7809,991** 

Çinko (Zn) 1 1649,293 1116,483** 7147,296 1851,098** 

NO x NaCl 2 411,556 1393,008** 525,039 6799,075** 

Hata 12 0,177  0,106  

Klorofil a 

Genel 5 28,045  46,180  

Nitrik Oksit (NO)  2 13,810 106,230** 27,190 271,900** 

Çinko (Zn) 1 0,245 3,769 öd 0,0800 1,600 öd 

NO x NaCl 2 13,990 107,615** 18,910 189,100** 

Hata 12 0,780  0,600  

Klorofil b 

Genel 5 42,156  160,051  

Nitrik Oksit (NO)  2 13,488 712,422** 86,727 494,548** 

Çinko (Zn) 1 9,842 1039,648** 0,142 1,622 öd 

NO x NaCl 2 18,825 994,326** 73,182 417,310** 

Hata 12 0,113  1,052  

Karotenoid 

Genel 5 198,460  1209,760  

Nitrik Oksit (NO)  2 3,670 11,967* 282,280 1512,214** 

Çinko (Zn) 1 87,120 568,173** 564,480 6048,000** 

NO x NaCl 2 107,670 351,097** 363,000 1944,643** 

Hata 12 1,840  1,120  

 

***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; öd: önemli değil 
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Çizelge 4.18. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin yaprak fotosentetik pigment içeriklerine etkisi  

 

Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

Toplam klorofil (µg g-1) 

-Zn  66,80d 67,38c 73,82a 69,33 A  60,56d 62,24b 71,88a 64,89 A 

+Zn  64,14e 66,14e 71,74b 67,34 B  55,82f 60,39e 63,91c 60,04 B 

Ortalama 65,47C 66,76B 72,78A    58,19C 61,31B 67,89A  

-Cu 63,89c 65,09b 67,74a 65,57 A  63,56c 65,24b 70,88a 66,56 A 

+Cu  59,81d 63,48c 65,89b 63,06 B  55,20f 60,66e 64,18d 60,01 B 

Ortalama 61,85C 64,28B 66,81A   59,38C 62,95B 67,53A  

-Cd 64,89c 66,38b 67,74a 66,33 A  62,56c 67,24b 71,88a 67,22 A 

+Cd  58,40f 63,89e 65,64d 62,64 B  55,60f 61,89e 64,83d 60,77 B 

Ortalama 61,64C 65,13 66,69A   59,08C 64,56B 68,35A  

Klorofil a (µg g-1) 

-Zn 46,50c 47,20b 49,50a 47,73  45,10e 44,50d 49,50a 46,36 

+Zn  46,50c 45,40d 47,00b 46,30  44,10d 46,16c 47,70b 45,98 

Ortalama 46,50B 46,30B 48,25A   44,60C 45,33B 48,60A  

-Cu 45,40c 46,50b 47,20a 46,36 A  47,70b 49,50a 49,60a 48,90 A 

+Cu  45,70c 46,20 c 46,30c 46,06 B  43,90d 44,10d 44,60c 44,20 B 

Ortalama 45,55C 46,40B 46,70A   45,80C 46,80B 47,10A  

-Cd 46,30c 46,60b 47,20a 46,70   46,80c  47,70b 49,50a 48,00 A 

+Cd  45,40d 46,50b 46,70b 46,20  44,10f 45,10e 46,30d 45,16 B 

Ortalama 45,85B 46,55A 46,95A   45,45B 46,40B 47,90A  

Klorofil b (µg g-1) 

-Zn 14,90b 15,06a 15,49a 15,15 A  14,45b 15,01b 19,73a 16,50 

+Zn  10,87d 14,15c 14,50b 13,17 B  9,44d 14,29c 14,91b 12,14 

Ortalama 12,88C 14,60B 14,99A   12,10C 13,77B 17,11A  

-Cu 14,90c 15,59b 16,46a 15,65 A  13,96c 15,01b 19,73a 16,23 A 

+Cu  10,87e 14,50d 14,50d 13,29 B  9,44c 13,97b 14,69a 12,70 B 

Ortalama 12,88C 15,04B 15,48A   11,70C 14,49B 17,21A  

-Cd 14,86bc 14,93b 19,20a 16,33 A  14,30c 15,01b 19,73a 16,34 A 

+Cd  10,64d 14,55c 14,59c 13,26 B  9,44f 14,36e 15,25d 13,01 B 

Ortalama 12,75B 12,74B 16,89A   11,87C 14,68B 17,49A  

Karotenoid (µg g-1) 

-Zn 20,90d  23,40b 27,90a 24,06 A  21,80b 32,20c 42,50a 32,16 A 

+Zn  17,00e 20,90d 21,80c 19,66 B  20,30d 21,00c 21,60e 20,96 B 

Ortalama 18,95C 22,15B 24,85A   21,05C 26,60B 32,05A  

-Cu 20,90c 23,40b 27,90a 24,06 A  21,80e  32,20b 42,50a 32,16 A 

+Cu  18,80e 19,00e 20,00d 19,26 B  19,40f 25,10d 29,40c 24,63 B 

Ortalama 19,85C 21,20B 23,35A   20,60C 28,65B 35,90A  

-Cd 20,90c  23,40b 27,90a 24,06 A  21,80d 32,20b 42,50a 32,16 A 

+Cd  15,83e 19,00d 20,90c 18,57 B  21,30e 21,60de 22,30c 21,73 B 

Ortalama 18,36B 21,20B 24,40A   21,55C 26,90B 31,90A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde 

toplam klorofil içeriği 66,80 µg g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %4,14 

oranında azalış göstererek 64,14 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla 

%3,11 ve %11,84 oranında artış göstererek 66,14 ve 71,74 µg g-1olarak belirlenmiştir. 

Çinko uygulaması çarliston çeşidinde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %4,14, %1,87, %2,89 

oranlarında önemli azalmalar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde toplam 

klorofil içeriği 69,33 µg g-1olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %2,95 

azalma göstererek 67,34 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM 

Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam 

klorofil içeriği 65,47 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %1,97 ve %11,16 oranında önemli artış göstererek 66,76 ve 72,78 µg 

g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  

 

Dolmalık çeşidinde Zn uygulaması toplam klorofil içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde toplam 

klorofil içeriği 60,56 µg g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %8,49 

oranında azalış göstererek 55,82 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla 

%8,18 ve %14,49 oranında artış göstererek 60,39 mg g-1 ve 63,91 µg g-1olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %4,14, %1,87, %2,89 oranlarında önemli 

azalmalar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 

µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriği 64,89 µg g-

1olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %8,07 azalma göstererek 60,04 µg 

g-1 olmuştur.  

 



   

 

88 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam klorofil içeriği 58,19 µg g-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %5,36 ve %16,66 oranında önemli 

artış göstererek 61,31 ve 67,89 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde 

klorofil a ve b içeriği sırasıyla 46,50 ve 14,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Zn uygulaması 

ile bitkilerin klorofil a içeriğinde değişim belirlenmezken, klorofil b içeriğinde %37,07 

oranında önemli bir azalma meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil b içeriği Zn uygulaması 

ile 10,87 µg g-1 olarak belirlenmiştir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 50 µM NO ile 

çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a içeriği %3,52 oranında artış göstererek 47,00 µg g-1 

olarak belirlenmiştir. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile meydana 

gelen artış %30,17 ve %33,39 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği sırasıyla 14,15 

ve 14,50 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla 

%1,50 ve %5,31 oranlarında önemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b içeriğinde 1 

mM Zn uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranları %6,43 ve %6,82 olarak 

belirlenmiştir. 

 

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde klorofil a içeriği 47,73 µg g-1 klorofil b içeriği 15,15 µg g-1 olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %3,08 ve %15,03 azalma 

göstererek 46,30 µg g-1 ve 13,17 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn 

(0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil a 

içeriği 46,50 µg g-1 olarak belirlenirken 25 µM NO uygulamasında bu değer 46,30 olarak 

belirlenmiştir ve istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. 50 µM NO uygulanan 

ortamda ise bu değer sırasıyla %4,21 oranında önemli artış göstererek 48,25 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil b içeriği 12,88 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 

µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %13,43 ve %16,38 oranında önemli artış 

göstererek 14,60 ve 14,99 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  

 

Çinko uygulaması dolmalık çeşidinde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde klorofil 

a ve b içeriği sırasıyla 45,10 ve 14,45 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Zn uygulaması ile 

bitkilerin klorofil a ve klorofil b içeriğinde sırasıyla %2,26 ve %53,07 oranlarında önemli 

bir azalma meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil a ve b içeriği 44,10 ve 9,44 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde 

klorofil a içeriği sırasıyla %4,67 ve %8,16 oranında artış göstererek 46,16 ve 47,70 µg g-

1 olarak belirlenmiştir. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile meydana 

gelen artış %51,37 ile artış %57,94 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği sırasıyla 

14,29 ve 14,91 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla 

%3,73 ve %3,77 oranlarında önemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b içeriğinde 1 

mM Zn uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranları %5,66 ve 32,32 olarak 

belirlenmiştir. Çinko uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde klorofil a içeriği 46,36 µg g-1 klorofil b 

içeriği 16,50 µg g-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla 

%0,82 ve %35,91 azalma göstererek 45,98 µg g-1 ve 12,14 µg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil a içeriği 44,60 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 

µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %1,63 ve %8,96 oranında önemli artış 

göstererek 45,33 ve 48,60 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin klorofil b içeriği 12,10 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %13,80 ve %41,40 oranında önemli artış göstererek 13,77 

ve 17,11 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  
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Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 20,90 µg g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %22,94 

oranında azalış göstererek 17,00 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriğinde sırasıyla 

%22,94 ve %44,30 oranında azalış göstererek 20,90 mg g-1 ve 24,53 µg g-1olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %4,30 ve %13,73 oranlarında önemli azalmalar 

meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 24,06 µg g-1olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %22,38 azalma göstererek 19,66 µg g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 18,95 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,88 ve 

%31,13 oranında önemli artış göstererek 22,15 ve 24,85 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18).  

 

Dolmalık çeşidinde  Zn uygulaması karotenoid içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 21,80 µg g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %7,38 

oranında azalış göstererek 20,30 µg g-1olarak bulunmuştur.  

 

1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid 

içeriğinde sırasıyla %3,44 ve %6,40 oranında artış göstererek 21,00 mg g-1 ve 21,60 µg 

g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %53,33 ve %96,75 oranlarında 

önemli azalmalar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 

ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 32,16 µg g-

1olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %53,43 azalma göstererek 20,96 

µg g-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 21,05 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %26,36 ve %52,25 oranında önemli 

artış göstererek 26,60 ve 32,05 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  

 

Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin fotosentetik pigment içeriğine 

etkisi 

 

Bakır stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içeriği üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.19’da ve fotosentetik pigment içeriğine ait ortalamalar 

Çizelge 4.18’de verilmiştir. Çizelge 4.17 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden görüleceği 

gibi; biber çeşitlerinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği üzerine 

artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cu uygulamasının ve NO x Cu 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01, P<0,05). 
 

Çizelge 4.19. Cu stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasının biber 

çeşitlerinin fotosentetik pigment miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Toplam Klorofil (µg g-1 YA) 

Genel 5 6392,837  52885,448  

Nitrik Oksit (NO)  2 2232,230 2159,0680** 8319,411 106,0548** 

Cu 1 3360,360 6500,4280** 4429,1808 1129,2529** 

NO x Cu 2 800,240 7740,107** 274,229 3495,840** 

Hata 12 0,62030  0,047  

Klorofil a (µg g-1 YA) 

Genel 5 5,965  108,460  

Nitrik Oksit (NO)  2 4,270 37,676** 55,630 521,5312** 

Cu 1 0,405 7,147* 5,1200 96,000** 

NO x Cu 2 1,290 11,382* 47,710 447,2812** 

Hata 12 0,680  0,6400  

Klorofil b (µg g-1 YA) 

Genel 5 55,001  161,566  

Nitrik Oksit (NO)  2 7,464 488,946** 80,897 464,365** 

Cu 1 17,719 2583,301** 1,12 13,969* 

NO x Cu 2 27,818 1822,148** 79,4516 456,065** 

Hata 12 0,091  1,045  

Karotenoid (µg g-1 YA) 

Genel 5 181,660  1049,100  

Nitrik Oksit (NO)  2 27,190 76,952** 529,590 4814,455** 

Cu 1 103,680 586,867** 255,380 4643,273** 

NO x Cu 2 50,790 143,745** 264,130 2401,182** 

Hata 12 2,120  0,660  
 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  
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Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde 

toplam klorofil içeriği 63,89 µg g-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %6,82 

oranında azalış göstererek 59,81 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla 

%6,13 ve %10,16 oranında artış göstererek 63,48 µg g-1 ve 65,89 µg g-1olarak 

belirlenmiştir. 

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %2,53 ve %2,80 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriği 65,57 µg g-1 olarak belirlenirken, Cu 

uygulanan ortamda bu değer %3,98 azalma göstererek 63,06 µg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam klorofil içeriği 61,85 µg g-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %3,92 ve %8,01 oranında önemli 

artış göstererek 64,28 ve 66,81 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18).  

 

Dolmalık çeşidinde Cu uygulaması toplam klorofil içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde toplam 

klorofil içeriği 63,56 µg g-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %15,14 

oranında azalış göstererek 55,20 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla %9,89 

ve %16,26 oranında artış göstererek 60,66 µg g-1 ve 64,18 µg g-1olarak belirlenmiştir. Cu 

uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %7,55 ve %10,43 

oranlarında önemli azalmalar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde toplam 

klorofil içeriği 66,56 µg g-1olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %10,91 

azalma göstererek 60,01 µg g-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam klorofil içeriği 59,38 µg g-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %5,17 ve %13,72 oranında önemli 

artış göstererek 62,95 ve 67,53 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.18). Bakır 

uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde klorofil 

a ve b içeriği sırasıyla 45,40 ve 14,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir. 

 

Cu uygulaması ile bitkilerin klorofil a içeriğinde belirlenen değişim istatistiksel olarak 

aynı grupta yer alırken, klorofil b içeriğinde %37,07 oranında önemli bir azalma meydana 

gelmiş ve bitkilerin klorofil b içeriği Cu uygulaması ile 10,87 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  

1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a 

içeriği 46,20 ve 46,30 µg g-1 olarak belirlenmiş ve istatistiksel olarak aynı grupta yer 

almıştır. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile meydana gelen artış 

%33,39 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği 14,50 µg g-1 olarak belirlenmiştir. 50 

µM NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda %1,94 oranında önemli azalma meydana gelirken, klorofil b 

içeriğinde 1 mM Cu uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranları %7,51 ve 

%13,51 olarak belirlenmiştir.  

 

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde klorofil a içeriği 46,36 µg g-1 klorofil b içeriği 15,65 µg g-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %0,65 ve %17,75 azalma 

göstererek 46,06 µg g-1 ve 13,29 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM d) ortamda -

Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil 

a içeriği 45,55 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer 

%1,86 ve %2,52 oranında artış göstererek 46,40 ve 46,70 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil b içeriği 12,88 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,77 ve 

%20,18 oranında önemli artış göstererek 15,04 ve 15,48 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18).  
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Bakır uygulaması dolmalık çeşidinde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde klorofil 

a ve b içeriği sırasıyla 47,70 ve 13,96 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Cu uygulaması ile 

bitkilerin klorofil a ve klorofil b içeriğinde sırasıyla %8,65 ve %47,88 oranlarında önemli 

bir azalma meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil a ve b içeriği 43,90 ve 9,44 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 µM NO dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

klorofil a içeriği üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkide bulunmamıştır. 50 µM NO 

uygulaması ile klorofil a içeriği %7,28 oranında artış göstererek 47,10 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile meydana gelen artış 

%47,98 ve %55,61 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği sırasıyla 13,97 ve 14,69 

olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %12,24 ve 

%11,21 oranlarında önemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b içeriğinde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranları %7,44 ve %34,30 olarak 

belirlenmiştir. 

 

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde klorofil a içeriği 48,90 µg g-1 klorofil b içeriği 16,23 µg g-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %10,63 ve %27,79 azalma 

göstererek 44,20 µg g-1 ve 12,70 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu 

(0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil a 

içeriği 45,80 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %2,18 ve %2,83 oranında önemli artış göstererek 46,80 ve 47,10 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.4). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu 

(1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil b içeriği 11,70 µg g-

1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %23,84 

ve %47,09 oranında önemli artış göstererek 14,49 ve 17,21 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur.  
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NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde karotenoid içeriği 20,90 µg g-1 olarak 

belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %11,17 oranında azalış göstererek 18,80 µg g-

1olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 50 µM NO; çarliston çeşidi 

bitkilerde karotenoid içeriğinde sırasıyla %6,38 oranında artış göstererek ve 20,00 µg g-

1olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %23,15 ve %39,50 oranlarında 

önemli azalmalar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 

ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 24,06 µg g-

1olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %24,92 azalma göstererek 19,26 

µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 19,85 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %6,80 ve %17,63 

oranında önemli artış göstererek 21,20 ve 23,35 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.18).  

 

Dolmalık çeşidinde Cu uygulaması karotenoid içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 25,10 µg g-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %29,38 

oranında azalış göstererek 19,40 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde karotenoid içeriğinde sırasıyla %12,37 

ve %51,54 oranında artış göstererek 21,80 ve 29,40 µg g-1olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %47,70 ve %44,55 oranlarında önemli azalmalar 

meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 33,26 µg g-1olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %30,27 azalma göstererek 25,53 µg g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 22,25 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %21,34 ve 

%61,57 oranında önemli artış göstererek 27,00 ve 35,95 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18).  
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Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin fotosentetik pigment 

içeriğine etkisi 

 

Kadmiyum stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içeriği üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.20’de ve fotosentetik pigment içeriğine ait ortalamalar 

Çizelge 4.18’de verilmiştir. Çizelge 4.20 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden görüleceği 

gibi; biber çeşitlerinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid içeriği üzerine 

artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cd uygulamasının ve NO x Cd 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01, P<0,05).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış 

bitkilerde toplam klorofil içeriği 64,89 µg g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu 

değer %11,11 oranında azalma göstererek 58,40 µg g-1olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.20. Cd stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin fotosentetik pigment miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Toplam Klorofil 

Genel 5 1916,597   22723,776  

Nitrik Oksit (NO)  2 4858,990   3961,8500** 1049,061 2242,648** 

Kadmiyum (Cd) 1 1842,184  3004,106** 2167,123 9265,611** 

NO x Cd 2 2582,350 2105,554** 34,790 7436,245** 

Hata 12 0,740  0,028  

Klorofil a 

Genel 5 5,325  54,745  

Nitrik Oksit (NO)  2 2,730 14,625** 26,410 304,738** 

Kadmiyum (Cd) 1 0,125 1,339 öd 4,805 110,884** 

NO x Cd 2 2,470 13,232** 23,530 271,500** 

Hata 12 1,120  0,520  

Klorofil b 

Genel 5 105,067  161,030  

Nitrik Oksit (NO)  2 52,531 469,685** 80,410 445,512** 

Kadmiyum (Cd) 1 35,028 626,378** 0,033 560,374 ** 

NO x Cd 2 17,477 156,266** 80,586 446,492** 

Hata 12 0,6710  1,0829  

Karotenoid 

Genel 5 250,384  1134,165  

Nitrik Oksit (NO)  2 109,337 270,340** 312,930 2470,500** 

Kadmiyum (Cd) 1 135,575 670,428** 489,845 7734,395** 

NO x Cd 2 5,471 13,527** 331,390 2616,273** 

Hata 12 252,811  0,760  
 

***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; öd: önemli değil  
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1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde toplam 

klorofil içeriğinde sırasıyla %9,40 ve %12,39 oranında artış göstererek 63,89 µg g-1 ve 

65,64 µg g-1olarak belirlenmiştir. Cd uygulaması çarliston çeşidinde toplam 

klorofil içeriği üzerine istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %3,89 ve %3,19 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriği 66,33 µg g-1olarak belirlenirken, Cd 

uygulanan ortamda bu değer %5,89 azalma göstererek 62,64 µg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam klorofil içeriği 61,64 µg g-1 olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %5,66 ve %8,19 oranında önemli 

artış göstererek 65,13 ve 66,69 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  

 

Dolmalık çeşidinde Cd uygulaması toplam klorofil içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde toplam 

klorofil içeriği 62,56 µg g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %12,51 

oranında azalış göstererek 55,60 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla 

%11,31 ve %16,60 oranında artış göstererek 61,89 ve 64,83 µg g-1olarak belirlenmiştir. 

Cd uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %8,64 ve %10,87 

oranlarında önemli azalmalar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde toplam 

klorofil içeriği 67,22 µg g-1olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %10,61 

azalma göstererek 60,77 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM 

Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam 

klorofil içeriği 59,08 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %9,27 ve %15,69 oranında önemli artış göstererek 64,56 ve 68,35 µg 

g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  
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Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde klorofil a ve b içeriği üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış 

bitkilerde klorofil a ve b içeriği sırasıyla 46,30 ve 14,86 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Cd 

uygulaması ile bitkilerin klorofil a ve b içeriklerinde %1,98 ve %39,66 oranlarında 

önemli azalma meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil a ve b içeriği sırasıyla 45,40 ve 10,64 

µg g-1 olarak belirlenmiştir. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston 

çeşidi bitkilerde klorofil a içeriği 46,50 ve 46,70 µg g-1 olarak belirlenmiş ve istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıştır.  

 

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde klorofil b 

içeriği 14,55 ve 14,59 µg g-1 olarak belirlenmiş ve istatistiksel olarak aynı grupta yer 

almıştır. 50 µM NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM 

Cu uygulaması sonucunda %1,07 oranında önemli azalma meydana gelirken, klorofil b 

içeriğinde 1 mM Cd uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranı %31,59 olarak 

belirlenmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda çarliston çeşidinde klorofil a içeriği 46,70 µg g-1 klorofil b içeriği 16,33 µg g-

1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %1,08 ve %23,15 

azalma göstererek 46,20 µg g-1 ve 13,26 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin klorofil a içeriği 45,85 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarında bu değer %1,52 ve %2,39 oranında artış göstererek 46,55 ve 46,95 µg 

g-1 olarak belirlenmiş, 25 ve 50 µM NO uygulamaları aynı istatistiksel grupta yer almıştır 

(Çizelge 4.18).  NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil b içeriği 12,75 µg g-1 olarak 

belirlenirken 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer %32,47 oranında önemli artış 

göstererek 16,89 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  

 

Kadmiyum uygulaması dolmalık çeşidinde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde 

klorofil a ve b içeriği sırasıyla 46,80 ve 14,30 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Cd uygulaması ile bitkilerin klorofil a ve b içeriklerinde %6,12 ve %51,48 oranlarında 

önemli bir azalma meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil a ve b içeriği 44,10 ve 9,44 µg 

g-1 olarak belirlenmiştir. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulaması ile 

dolmalık çeşidine ait bitkilerde klorofil a içeriği %2,26 ve %4,98 oranında artış 

göstererek 45,10 ve 46,30 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM 

NO uygulaması ile meydana gelen artış %52,11 ve %61,54 oranlarında bulunmuş ve 

klorofil b içeriği sırasıyla 14,36 ve 15,25 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 

50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %5,76 ve %6,91 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelirken, klorofil b içeriğinde 1 mM Cd uygulaması sonucunda meydana gelen azalma 

oranları %5,15 ve %29,37 olarak belirlenmiştir.  

 

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde klorofil a içeriği 48,00 µg g-1 klorofil b içeriği 16,34 µg g-1 olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %6,28 ve %25,59 azalma 

göstererek 45,16 µg g-1 ve 13,01 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd 

(0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil a 

içeriği 45,45 µg g-1 olarak belirlenirken 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer %5,39 

oranında önemli artış göstererek 47,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil b içeriği 11,87 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 

µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %23,67 ve %47,34 oranında önemli artış 

göstererek 14,68 ve 17,49 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 20,90 µg g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %32,02 

oranında azalış göstererek 15,83 µg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriğinde sırasıyla 

%20,02 ve %32,02 oranında artış göstererek 19,00 ve 20,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %10 ve %33,49 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 24,06 µg g-1 olarak belirlenirken, Cd 

uygulanan ortamda bu değer %29,56 azalma göstererek 18,57 µg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 18,36 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %15,46 ve %32,89 oranında önemli 

artış göstererek 21,20 ve 24,40 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4).  

 

Dolmalık çeşidinde Cd uygulaması karotenoid içeriği üzerine de istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 21,80 µg g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %2,34 

oranında azalış göstererek 21,30 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde karotenoid içeriğinde sırasıyla 

%1,40 ve %4,69 oranında artış göstererek 21,60 µg g-1 ve 22,30 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %2,34 ve %90,58 oranlarında önemli 

azalmalar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 

µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 32,16 µg g-1 olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %47,99 azalma göstererek 21,73 µg g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 21,55 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %24,82 ve 

%48,02 oranında önemli artış göstererek 26,90 ve 31,90 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.4).  
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4.2.4. Bitkilerin Çözünebilir Protein Miktarları 

 

Ağır metal (Zn, Cu, Cd) stresi altında yetiştirilen çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin 

artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin çözünebilir protein 

miktarları üzerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.21’de ve biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarlarına ait ortalamalar Çizelge 4.22’de verilmiştir. 

Çizelge 4.21 ve 4.22’nin birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin 

çözünebilir protein miktarları üzerine artan konsantrasyonlarda NO ve ağır metal 

uygulamalarının etkisi ile NO x Zn (P<0,01), NO x Cu (P<0,01) ve NO x Cd (P<0,01) 

interaksiyonlarının etkileri istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.21. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarlarına etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Zn Uygulaması 

Genel 5 696,410  529,275  

Nitrik Oksit (NO)  2 69,679 55,554** 96,275 52,796** 

Çinko (Zn) 1 612,966 977,410** 404,416 443,553** 

NO x Zn 2 13,764 10,973* 29,104 15,960** 

Hata 12 7,525  10,941  

Cu Uygulaması 

Genel 5 1319,417  992,277  

Nitrik Oksit (NO)  2 82,752 29,910** 84,515 54,569** 

Bakır (Cu) 1 1227,766 887,539** 884,381 1142,046** 

NO x Cu 2 8,898 30,216 ** 23,380 15,096** 

Hata 12 16,600  3,292  

Cd Uygulaması 

Genel 5 3388,195  2509,721  

Nitrik Oksit (NO)  2 44,390 20,550** 76,275 32,911** 

Kadmiyum (Cd) 1 3336,083 3088,966** 2415,356 2084,360** 

NO x Cd 2 7,721 39,574 ** 18,088 97,805** 

Hata 12 12,960  13,905  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  
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Çizelge 4.22. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları (mg prot g-1 YA) üzerine etkileri 
 

Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

-Zn 54,04b 58,28a 57,73a 56,68 A  55,98 b 56,73 b 58,51 a 57,07 A 

+Zn  42,41e 44,44d 48,18c 45,01 B  43,33 e 47,36 d 52,09 c 47,59 B 

Ortalama 48,22C 51,63B 52,96A   49,65 C 52,05 B 55,30 A  

-Cu 54,04 58,28 57,73 56,68 A  55,98 b 56,73 b 58,51 a 57,07 A 

+Cu  36,88 40,45 43,17 40,16 B  38,99 e 43,10 d 47,07 c 43,05 B 

Ortalama 45,45B 49,36A 50,45A   47,48 C 49,92 B 52,79 A  

-Cd 54,04 57,73 58,28 56,68 A  55,98 b 56,73ab 58,51 a 57,07 A 

+Cd  27,76 29,20 31,40 29,45 B  20,51 e 33,28 d 37,92 c 33,90 B 

Ortalama 40,90B 43,74A 44,57A   43,24 C 45,01 B 48,21 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 

 

Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının çözünebilir protein miktarına etkisi 

 

Zn uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde çözünebilir protein miktarı üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. 0 µM NO ve 0 mM Zn uygulaması altında 

yetiştirilen bitkilerde çözünebilir protein miktarı 54,04 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken, 1mM Zn uygulaması ile bu değer %27,42 oranında önemli bir azalma 

göstererek 42,41 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Zn uygulaması ile birlikte 

25 ve 50 µM NO uygulamalarında %4,78 ve %13,60 oranlarında önemli artışlar gösteren 

çarliston çeşidi bitkilerde çözünebilir protein miktarı 44,44 mg prot g-1 YA ve 48,18 g 

saksı-1 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. Zn uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan 

dozlarda NO uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde ortalama protein içeriği 56,68 

mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu değer %25,92 

oranında önemli bir azalma göstererek 45,01 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama protein miktarı 48,22 mg prot g-1 YA olarak 

bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %7,07 ve %9,82 

oranında önemli artışlar göstererek 51,63 ve 52,96 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.22). 
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Çinko uygulanmayan (0 mM Zn) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin çözünebilir 

protein miktarı 0 µM NO uygulamasında 55,98 mg prot g-1 YA iken 50 µM NO 

uygulamasında %4,51 oranında önemli artış göstererek 58,51 mg prot g-1 YA olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.22). Zn uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO 

uygulamasında 43,33 mg prot g-1 YA dolmalık çeşidinin çözünebilir protein miktarı 25 

ve 50 µM NO uygulamalarıyla %9,30 ve %20,21 oranlarında önemli artış göstererek 

47,36 ve 52,09 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur. Zn uygulanmayan ortamda (0 mM 

Zn) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde ortalama protein 

içeriği 57,07 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu 

değer %19,92 oranında önemli bir azalma göstererek 47,59 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenmiştir.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama protein miktarı 49,65 mg prot g-1 YA olarak 

bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %4,83 ve %11,37 

oranında önemli artışlar göstererek 52,05 ve 55,30 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.22). 

 

Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının çözünebilir protein miktarına etkisi 

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde çözünebilir protein miktarı üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. 0 µM NO uygulaması altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması bitkilerin çözünebilir protein miktarının 

%46,52 oranında azalmasına neden olmuştur.  0 µM NO ve 0 mM Cu uygulaması altında 

yetiştirilen bitkilerde çözünebilir protein miktarı 54,04 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer %7,84 ve %6,82 oranlarında 

önemli artış göstererek 58,28 ve 57,73 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiş, 25 ve 50 µM 

NO uygulamaları istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. Cu uygulanan koşullarda 

ise; 0 µM NO uygulamasında 36,38 mg prot g-1 YA olarak belirlenen çarliston çeşidinin 

protein miktarı 25 ve 50 µM NO uygulamalarıyla %11,18 ve %18,66 oranlarında önemli 

artış göstererek 40,45 ve 43,17 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur.  
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Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde ortalama protein miktarı 56,68 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, Cu 

(1 mM Cu) uygulanan ortamda bu değer %41,13 oranında önemli bir azalma göstererek 

40,16 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 

mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin olan protein 

içerikleri 45,45 mg prot g-1 YA olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu 

değer sırasıyla %8,60 ve %11,00 oranında önemli artışlar göstererek 49,36 ve 50,45 mg 

prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.14). 25 ve 50 µM NO uygulamaların bitkilerin 

protein miktarına etkisi aynı istatistiksel grupta yer almıştır. 

 

Dolmalık çeşidine ait bitkilerde 0 µM NO ve 1mM Cu uygulaması bitkilerin çözünebilir 

protein miktarının %43,57 oranında azalmasına neden olmuştur.  Cu uygulanmayan (0 

mM Cu) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin çözünebilir protein miktarı 0 µM NO 

uygulamasında 55,98 mg prot g-1 YA iken 50 µM NO uygulamasında %4,51 oranında 

önemli artış göstererek 58,51 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.22). Cu 

uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO uygulamasında 38,99 mg prot g-1 

YA dolmalık çeşidinin çözünebilir protein miktarı 25 ve 50 µM NO uygulamalarıyla 

%10,54 ve %20,72 oranında önemli artış göstererek 43,10 ve 47,07 mg prot g-1 YA olarak 

bulunmuştur. Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde ortalama protein miktarı 57,07 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken, Cu (1 mM Cu) uygulanan ortamda bu değer %32,56 oranında önemli bir 

azalma göstererek 43,05 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin protein miktarı 47,48 mg prot g-1 YA olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile bu değer sırasıyla %5,13 ve %11,18 oranında önemli artışlar göstererek 

49,92 ve 52,79 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.22). 

 

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının çözünebilir protein miktarına etkisi 

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde çözünebilir protein miktarı üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur.  
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0 µM NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde 1mM Cu uygulaması bitkilerin 

çözünebilir protein miktarının %94,66 oranında azalmasına neden olmuştur.  0 µM NO 

ve 0 mM Cd uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde çözünebilir protein miktarı 54,04 

mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer %6,82 

ve %7,84 oranlarında önemli artış göstererek 57,73 ve 58,28 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenmiş, 25 ve 50 µM NO uygulamaları istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. 

Cd uygulanan koşullarda ise; 0 µM NO uygulamasında 27,76 mg prot g-1 YA 1 olarak 

belirlenen çarliston çeşidinin protein miktarı 25 ve 50 µM NO uygulamalarıyla %5,18 ve 

%13,11 oranlarında önemli artış göstererek 29,20 ve 31,40 mg prot g-1 YA 1 olarak 

bulunmuştur.  

 

Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde ortalama protein miktarı 56,68 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, Cd 

(1 mM Cd) uygulanan ortamda bu değer %92,46 oranında önemli bir azalma göstererek 

29,45 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 

mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama 

protein miktarı 40,90 mg prot g-1 YA 1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları 

ile bu değer sırasıyla %6,94 ve %8,97 oranında önemli artışlar göstererek 43,74 ve 44,57 

mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur. 25 ve 50 µM NO uygulamaları istatistiksel olarak 

aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.22). 

 

Dolmalık çeşidine ait bitkilerde 0 µM NO ve 1mM Cd uygulaması bitkilerin çözünebilir 

protein miktarının %172,94 oranında azalmasına neden olmuştur.  Cd uygulanmayan (0 

mM Cd) koşullarda yetiştirilen dolmalık çeşidinin çözünebilir protein miktarı 0 µM NO 

uygulamasında 54,04 mg prot g-1 YA iken 25 ve 50 µM NO uygulamasında %6,82 ve 

%7,80 oranında önemli artış göstererek 57,73 ve 58,26 mg prot g-1 YA olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.22). Cd uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO 

uygulamasında dolmalık çeşidinin çözünebilir protein miktarı 27,76 g saksı-1 olarak 

bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamalarında sırasıyla %5,18 ve %13,11 oranında artış 

göstererek 29,20 ve 31,40 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur. 
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Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde ortalama çözünebilir protein miktarı 56,68 mg prot g-1 YA-1 olarak 

belirlenirken, Cd (1 mM Cd) uygulanan ortamda bu değer %92,46 oranında önemli bir 

azalma göstererek 29,45 mg prot g-1 YA-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin olan protein miktarı 40,90 mg prot g-1 YA-1 olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile bu değer sırasıyla %6,94 ve %8,97 oranında önemli artışlar göstererek 

43,74 ve 44,57 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur (Çizelge 4.22). 

 

4.2.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H2O2, MDA, Prolin ve AsA) İçerikleri 

 

Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin H2O2, MDA, Prolin ve AsA 

miktarına etkisi 

 

Çinko stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine 

etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.23’te ve fotosentetik pigment miktarına ait 

ortalamalar Çizelge 4.24’te verilmiştir. Çizelge 4.23 ve 4.24’ün birlikte incelenmesinden 

görüleceği gibi; biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine artan 

konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Zn uygulamasının ve NO x Zn 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01, P<0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

107 

 

Çizelge 4.23. Çinko stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarına etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

H2O2 

Genel 5 129,282  81,833  

Nitrik Oksit (NO)  2 5,004 4,391* 24,952 29,415** 

Çinko (Zn) 1 100,300 175,995** 54,253 127,916** 

NO x Zn 2 23,977 21,036** 2,627 36,097 ** 

Hata 12 6,838  5,089  

MDA 

Genel 5 153,958  160,198  

Nitrik Oksit (NO)  2 37,639 83,860** 15,768 69,871** 

Çinko (Zn) 1 99,217 442,111** 129,444 1147,158** 

NO x NaCl 2 17,102 38,103** 14,986 66,405** 

Hata 12 2,693  1,354  

Prolin 

Genel 5 11,823  10,237  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,965 57,170** 0,428 24,877** 

Çinko (Zn) 1 10,687 1265,637** 9,665 1120,980** 

NO x Zn 2 0,170 10,094** 0,143 8,3164* 

Hata 12 0,101  0,103  

AsA 

Genel 5 86216,444  8375,583  

Nitrik Oksit (NO)  2 17981,444 1903,918** 2764,233 2056,041** 

Çinko (Zn) 1 67712,000 1433,901** 5522,272 8214,950** 

NO x Zn 2 523,000 55,376** 890,778 66,256** 

Hata 12 56,667  80,667  

 

***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; öd: önemli değil  
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Çizelge 4.24. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarları üzerine etkisi 
 

Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston  Dolmalık  

NO Uygulaması (µM) NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

H2O2 (µmol g-1 YA) 

-Zn 15,65 c 14,60cd 14,16 d 11,97 B 13,09b 11,92c 10,88d 11,97 B 

+Zn  21,23 a 20,11 a 17,24 b 14,90 A 16,75a 16,22a 13,34b 15,44 A 

Ortalama 18,44 A 17,35AB 16,44 B  14,92 A 14,07 B 12,11 C  

-Cu 15,65cd 14,60 d 14,16 d 14,80 B 13,09 c 11,92 d 10,88 e 11,96 B 

+Cu  23,74 a 20,31 b 17,08 c 20,37 A 20,19 a 16,84 b 13,15 c 16,72 A 

Ortalama 18,95 A 17,45 B 16,36 B  16,64 A 14,38 B 12,02 C  

-Cd 15,65cd 14,60 d 14,16 d 14,80 B 10,88 e 11,92 d 13,09 c 11,97 B 

+Cd  30,64 a 25,49 b 20,51 c 25,55 A 26,16 a 16,84 b 13,15 c 21,66 B 

Ortalama 22,40 A 20,04 B 18,08 C  18,52 A 14,38 B 13,12 C  

MDA (nmol g-1 YA) 
-Zn 4,65 d 3,87 de 3,49 e 2,26 B 2,30 d 2,24 d 2,23 d 2,26  B 

+Zn  11,63 a 8,76 b 5,70 c 5,47 A 9,91 a 7,57 b 5,38 c 7,62 A 

Ortalama 8,14 A 6,32 B 4,59 C  6,10 A 4,90 B 3,81 C  

-Cu 4,65 d 3,87 d 3,49 d 4,00 B 2,30 d 2,24 d 2,23 d 2,25 B 

+Cu  14,40 a 11,31 b 7,21 c 10,97 A 11,17 a 8,90 b 6,03 c 8,7 A 

Ortalama 9,52 A 7,59 B 5,35 C  6,74 A 5,56 B 4,14 C  

-Cd 4,65 d 3,87 d 3,49 d 4,00 B 2,30 d 2,24 d 2,23 d 2,26 B 

+Cd  18,77 a 14,94 b 11,38 c 15,03 A 15,85 a 13,59 b 10,25 c 13,23 A 

Ortalama 11,71 A 9,41 B 7,43 C  9,08 A 7,91 B 6,25 C  

Prolin (mg g-1) 
-Zn 0,57 d 0,48 d 0,25 e 0,43 B 0,33 c 0,31 c 0,18 c 0,43 B 

+Zn 2,35 a 2,02 b 1,55 c 1,97 A 1,94 a 1,88 a 1,40 b 1,97 A 

Ortalama 1,46 A 1,25 B 0,90 C  1,13 A 1,10 A 0,79 B  

-Cu 0,57 d 0,48 d 0,25 e 0,43 d 0,33 c 0,31 c 0,18 c 0,27 B 

+Cu 2,82 a 2,41 b 1,76 c 2,82 a 2,85 a 2,46 a 1,76 b 2,35 A 

Ortalama 1,46 A 1,44 B 1,00 C  1,59 A 1,39 A 0,97 B  

-Cd 0,57 d 0,48 d 0,25 e 0,43 B 0,33 c 0,31 c 0,18 c 0,27 B 

+Cd 2,92 a 2,74 b 2,03 c 2,56 A 2,77a 2,57 b 1,74 c 2,36 A 

Ortalama 1,75 A 1,61 B 1,14 C  0,55 B 1,29 A 0,96 A  

AsA (nmol g-1) 

-Zn 129,66 f 160,66e 194,00d 161,44 B 150,00 f 192,66 e 230,66 d 191,11 B 

+Zn  240,66c 280,66b 331,00a 284,10 A 250,33c 294,00b 361,33 c 301,88 A 

Ortalama 185,16C 220,66B 262,50A  200,16C 243,33B 296,00 A  

-Cu 144,33 f 174,66e 220,33d 179,77 B 223,66 f 245,33 e 250,33 d 239,77 B 

+Cu  240,66c 280,66b 331,00a 284,11 A 256,37 c 289,93b 391,76 a 312,68 A 

Ortalama 192,50C 227,66B 275,66A  240,15C 267,63B 321,04 A  

-Cd 105,00 f 121,66e 147,66d 124,77 B 122,00 f 146,00e 185,00 d 151,00 B 

+Cd  240,66c 280,66b 331,00a 284,10 A 250,33 c 294,00b 361,33 a 301,88 A 

Ortalama 172,83C 201,16B 239,33A  186,16C 220,00 273,16 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde H2O2 miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarı 15,65 µmol 

g-1 YA olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %35,65 oranında artış göstererek 

21,23 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 50 µM NO ile 

çarliston çeşidi bitkilerdeH2O2 miktarı %23,14 oranında önemli azalma göstererek 17,24 

µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda H2O2 miktarında %37,73 ve 

%21,75 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde H2O2 miktarı 

11,97 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %24,47 artış 

göstererek 14,90 µmol g-1 YA olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM 

Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin H2O2 miktarı 

18,44 µmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %6,28 ve %12,16 oranında önemli azalma göstererek 17,35 ve 16,44 µmol g-1 

YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Dolmalık çeşidinde Zn uygulaması H2O2 miktarı üzerine de istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarı 

13,09 µmol g-1 YA olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer artış göstererek 16,75 

µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde H2O2 miktarında azalmaya neden olmuş 50 µM NO uygulaması ile 

bu değer %25,56 oranında önemli azalma göstererek 13,34 µmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %36,07 ve %22,61 oranlarında önemli artışlar 

meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 11,97 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %28,98 artış göstererek 15,44 µmol g-1 YA 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 14,92 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %6,04 ve %23,20 

oranında önemli azalma göstererek 14,07 ve 12,11 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.24).  
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Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde MDA miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde MDA miktarı sırasıyla 

4,65 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 1 mM Zn uygulaması ile bu değer %150,10 

oranında önemli artış göstererek 11,63 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. 1 mM Zn ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde MDA miktarı sırasıyla 

%32,76 ve %104,03 oranında azalma göstererek 8,76 ve 5,70 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

MDA miktarında 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %126,35 ve %63,32 

oranlarında önemli artışlar meydana belirlenmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde MDA miktarı 

2,26 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değerler %152,21 

oranında önemli artış göstererek 5,70 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn 

(0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin MDA 

miktarı 8,14 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamasında bu değer 

sırasıyla %28,79 ve %77,34 oranlarında önemli azalma göstererek 6,32 ve 4,59 nmol g-1 

YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Çinko uygulaması dolmalık çeşidinde MDA miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde MDA miktarı 2,30 nmol g-1 YA 

olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bitkilerin MDA miktarı %330,86 oranında önemli 

bir artış meydana gelmiş ve bitkilerin MDA miktarı 9,91 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde 

MDA miktarı sırasıyla %30,91 ve %84,20 oranında önemli azalma göstererek 7,57 ve 

5,38 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde MDA miktarında 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla 

%237,94 ve %141,25 oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. Zn uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

MDA miktarı 2,26 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer 

%237,16 oranında önemli artış göstererek 7,62 nmol g-1 YA olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin MDA miktarı 6,10 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %24,48 ve %60,10 oranında önemli 

azalma göstererek 4,90 ve 3,81 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,57 mg 

g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %312,28 oranında artış göstererek 

2,35 mg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarı sırasıyla %16,33 ve %51,61 

oranında azalma göstererek 2,02 ve 1,55 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO 

(25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda 

sırasıyla %320,83 ve %520,0 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Zn 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde prolin miktarı 0,43 mg g-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda 

bu değer %358,13 oranında önemli artış göstererek 1,97 mg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin miktarı 1,46 mg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,80 ve %62,22 oranında önemli azalma 

göstererek 1,25 ve 0,90 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24). Dolmalık çeşidinde 

Zn uygulaması prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda arttırmıştır.  

 

NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,33 mg g-1 olarak 

belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %487,87 oranında artış göstererek 1,94 mg g-1 

olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile 

dolmalık çeşidinde prolin miktarı sırasıyla %3,19 ve %38,57 oranında azalma göstererek 

1,88 ve 1,40 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %506,45 ve 

%677,77 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde prolin miktarı 0,43 mg g-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda 

bu değer %358,13 oranında önemli artış göstererek 1,97 mg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin miktarı 1,13 mg g-1 olarak belirlenirken 50 µM NO 

uygulanan ortamda bu değer %43,03 oranında önemli azalma göstererek 0,79 mg g-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 129,66 

nmol g-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %85,60 oranında artış göstererek 

240,66 nmol g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %16,62 ve %37,75 

oranında artış göstererek 280,6 ve 331,0 nmol g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda 

NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde AsA miktarında 1 mM Zn 

uygulaması sonucunda sırasıyla %74,69 ve %70,61 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde AsA miktarı 161,44 nmol g-1 olarak belirlenirken, Zn 

uygulanan ortamda bu değer %75,97 oranında önemli artış göstererek 284,10 nmol g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin AsA miktarı 185,2 nmol g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %19,17 ve 

%41,76 oranında önemli artış göstererek 220,6 ve 262,50 nmol g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.24).  

 

Dolmalık çeşidinde de Zn uygulaması AsA miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 150,0 nmol g-1 

olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %66,88 oranında artış göstererek 250,3 

nmol g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %17,44 ve %44,34 

oranında artış göstererek 294,0 ve 361,3 nmol g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn 

uygulaması sonucunda sırasıyla %52,60 ve %65,60 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde AsA miktarı 191,1 nmol g-1 olarak belirlenirken, Zn 

uygulanan ortamda bu değer %57,96 oranında önemli artış göstererek 301,88 nmol g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin AsA miktarı 200,2 nmol g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %21,56 ve %47,88 oranında 

önemli artış göstererek 243,33 ve 294,0 nmol g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin H2O2, MDA, Prolin ve AsA 

miktarına etkisi 

 

Bakır stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine 

etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.25’te ve fotosentetik pigment miktarına ait 

ortalamalar Çizelge 4.24’te verilmiştir. Çizelge 4.24 ve 4.25’in birlikte incelenmesinden 

görüleceği gibi; biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine artan 

konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cu uygulamasının ve NO x Cu 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). 

 

Bakır uygulaması çarliston ve dolmalık çeşidi bitkilerde H2O2 miktarını istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 

miktarı 15,65 µmol g-1 YA olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %51,69 

oranında artış göstererek 23,74 µg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerdeH2O2 miktarında sırasıyla %16,88 ve %38,99 

oranında azalma göstererek 20,31 mg g-1 ve 17,08 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %39,10 ve %20,62 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 14,80 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, Cu 

uygulanan ortamda bu değer %37,63 artış göstererek 20,37 µmol g-1 YA olmuştur.  
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Çizelge 4.25. Bakır stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarına etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

H2O2 

Genel 5 209,757  183,577  

Nitrik Oksit (NO)  2 20,186 11,212* 64,137 51,005** 

Bakır (Cu) 1 139,667 155,151** 101,911 162,091** 

NO x Cd 2 49,903 27,717** 17,528 13,939** 

Hata 12 10,802  7,544  

MDA 

Genel 5 298,698  226,836  

Nitrik Oksit (NO)  2 218,544 443,209** 20,319 73,084** 

Bakır (Cu) 1 52,391 53,124** 187,017 1345,344** 

NO x NaCl 2 27,763 28,151** 19,499 70,135** 

Hata 12 5,917  1,668  

Prolin 

Genel 5 18,0675  21,347  

Nitrik Oksit (NO)  2 1,4694 93,6608** 1,170 158,924** 

Bakır (Cu) 1 116,1888 2063,632** 19,489 5291,296** 

NO x Cd 2 0,4100 26,1353** 0,687 93,259** 

Hata 12 0,0961  0,044  

AsA 

Genel 5 7005,9611  35821,778  

Nitrik Oksit (NO)  2 2091,4778 1863,693** 20449,778 1878,041** 

Bakır (Cu) 1 4898,4500 8729,911** 1280,000 2351,020** 

NO x Cd 2 160,333 14,2871** 2572,00 236,204** 

Hata 12 67,333  65,333  

 
***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 18,95 µmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %8,59 ve %15,83 oranında önemli 

azalma göstererek 17,45 ve 16,36 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24). NO 

ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde H2O2 miktarı 13,09 µmol g-1 YA 

olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %54,57 oranında artış göstererek 20,19 

µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı sırasıyla %19,89 ve %53,53 oranında azalma göstererek 

16,84 ve 13,15 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla 

%39,10 ve %17,51 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 11,96 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, Cu uygulanan 

ortamda bu değer %39,79 artış göstererek 16,72 µmol g-1 YA olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 16,64 µmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %15,71 ve %38,43 oranında 

önemli azalma göstererek 14,38 ve 12,02 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.24).  

 

Bakır uygulaması çarliston ve dolmalık çeşidi bitkilerde MDA miktarını istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış çarliston çeşidi 

bitkilerde MDA miktarı 4,65 nmol g-1 YA olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer 

%209,67 oranında artış göstererek 14,40 nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde MDA miktarı %27,32 

ve %99,72 oranlarında önemli azalma göstermiş ve 11,31 ve 7,21 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

MDA miktarı 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %192,24 ve %106,59 

oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO 

(25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde MDA miktarı 4,00 nmol g-1 

YA olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %174,25 artış göstererek 10,97 

nmol g-1 YA olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 

mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin MDA miktarı 9,52 nmol g-1 YA 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer %25,42 ve %77,94 

oranında azalma göstererek 7,59 ve 5,35 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24). 

 

NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidinde MDA miktarı 2,30 nmol g-1 YA 1 

olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %385,65 oranında artış göstererek 11,17 

nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde MDA miktarı sırasıyla %25,50 ve %85,24 oranında azalma göstererek 

8,90 ve 6,03 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %297,32 ve %170,40 oranlarında önemli artışlar 

meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde MDA miktarı 2,25 nmol g-1 YA olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %286,66 artış göstererek 8,70 nmol g-1 YA 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin MDA miktarı 6,74 nmol g-1 YA olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %21,22 ve 

%62,80 oranında önemli azalma göstererek 5,56 ve 4,14 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,57 mg 

g-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %394,73 oranında artış göstererek 

2,82 mg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarı sırasıyla %17,01 ve %60,22 

oranında azalma göstererek 2,41 ve 1,76 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO 

(25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda 

sırasıyla %402,08 ve %604,00 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cu 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde prolin miktarı 0,43 mg g-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda 

bu değer %555,81 oranında önemli artış göstererek 2,82 mg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin miktarı 1,46 mg g-1 olarak belirlenirken 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer %46,00 oranında önemli azalma göstererek 1,00 mg g-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Dolmalık çeşidinde Cu uygulaması prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,33 mg g-1 olarak 

belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %763,63 oranında artış göstererek 2,85 mg g-1 

olarak bulunmuştur.  
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde 

prolin miktarı sırasıyla %15,85 ve %61,93 oranında azalma göstererek 2,46 ve 1,76 mg 

g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %693,54 ve %877,77 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde prolin miktarı 0,27 mg g-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %770,37 oranında önemli artış göstererek 

2,35 mg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM 

Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin miktarı 1,59 mg g-1 olarak 

belirlenirken 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %14,38 ve %63,91 oranında önemli 

azalma göstererek 1,39 ve 0,97 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 144,33 

nmol g-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %66,74 oranında artış göstererek 

240,66 nmol g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile 

çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %16,62 ve %37,53 oranında artış 

göstererek ve 280,66 ve 331,00 nmol g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 

µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla 

%60,68 ve %50,22 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. 

 

 Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde AsA miktarı 179,77 mg prot g-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan 

ortamda bu değer %58,04 artış göstererek 284,11 nmol g-1 olmuştur. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin AsA miktarı 192,50 nmol g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %17,98 ve %43,20 oranında önemli artış göstererek 227,66 

ve 275,66 nmol g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24). NO ve Cu uygulaması yapılmamış 

dolmalık çeşidi bitkilerde AsA miktarı 223,66 nmol g-1 olarak belirlenirken Cu 

uygulaması ile bu değer %14,62 oranında artış göstererek 256,37 nmol g-1 olarak 

bulunmuştur.  
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde AsA miktarı 

sırasıyla %13,09 ve %58,81 oranında artış göstererek 289,93 ve 391,76 nmol g-1 olarak 

belirlenmiştir.  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %18,17 ve %56,49 oranlarında önemli azalmalar 

meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde AsA miktarı 239,77 nmol g-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %30,40 artış göstererek 312,68 nmol g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin AsA miktarı 240,15 nmol g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %11,44 ve 

%33,68 oranında önemli artış göstererek 267,63 ve 321,04 nmol g-1olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.24).  

 

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin H2O2, MDA, Prolin ve 

AsA miktarına etkisi 

 

Kadmiyum stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine 

etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.25’te ve fotosentetik pigment miktarına ait 

ortalamalar Çizelge 4.24’te verilmiştir. Çizelge 4.24 ve 4.25’in birlikte incelenmesinden 

görüleceği gibi; biber çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarı üzerine artan 

konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cd uygulamasının ve NO x Cd 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,001). 

 

 

 

 

 

 



   

 

119 

 

Çizelge 4.26. Kadmiyum stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarına etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

H2O2 

Genel 5 676,763  531,870  

Nitrik Oksit (NO)  2 56,060 47,432** 81,547 104,967** 

Kadmiyum (Cd) 1 519,386 878,892** 422,726 1088,254** 

NO x Cd 2 101,316 85,722** 27,596 35,522** 

Hata 12 7,091  4,441  

MDA 

Genel 5 631,523  589,824  

Nitrik Oksit (NO)  2 547,474 3957,962** 24,243 172,646** 

Kadmiyum (Cd) 1 54,936 198,5830** 542,192 7722,317** 

NO x NaCl 2 29,112 105,235** 23,388 166,559** 

Hata 12 1,659  0,842  

Prolin 

Genel 5 21,920  21,3689  

Nitrik Oksit (NO)  2 1,205 65,935** 1,1639 137,469** 

Kadmiyum (Cd) 1 20,437 2234,948** 19,552 4618,604** 

NO x Cd 2 0,277 15,164** 0,652 77,123** 

Hata 12 0,109  0,050  

AsA 

Genel 5 1293,097  1272,811  

Nitrik Oksit (NO)  2 1336,344 1414,953** 2308,078 2257,902** 

Kadmiyum (Cd) 1 1142,420 2419,242** 1024,535 2004,526** 

NO x Cd 2 1704,330 180,458** 1746,78 170,880** 

Hata 12 56,670  61,33  

 
***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; öd: önemli değil  

 

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde H2O2 miktarını istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarı 

15,65 µmol g-1 YA olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %95,78 oranında artış 

göstererek 30,64 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 

50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde H2O2 miktarında sırasıyla %20,20 ve %49,39 

oranında azalma göstererek 25,49 µmol g-1 YA ve 20,51 µmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir.  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %75,58 ve %44,84 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir.  
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 14,80 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan 

ortamda bu değer %72,63 artış göstererek 25,55 µmol g-1 YA olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 22,40 µmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %11,77 ve %23,89 oranında önemli 

azalma göstererek 20,04 ve 18,08 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde H2O2 miktarı 10,88 µmol g-

1 YA olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %140,44 oranında artış göstererek 

26,16 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı sırasıyla %55,34 ve %98,93 oranında azalma göstererek 

16,84 ve 13,15 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. 25 µM NO uygulaması altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %41,27 oranında önemli 

artış meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 11,97 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %80,95 artış göstererek 21,66 µmol g-1 

YA olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 18,52 µmol g-1 YA olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %28,78 ve 

%41,15 oranında önemli azalma göstererek 14,38 ve 13,12 µmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston ve dolmalık çeşidi bitkilerde MDA miktarını istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış çarliston çeşidi 

bitkilerde MDA miktarı 4,65 nmol g-1 YA olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer 

%303,65 oranında artış göstererek 18,77 nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde MDA miktarı %25,63 

ve %64,93 oranlarında önemli azalma göstermiş ve 14,94 ve 11,38 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

MDA miktarı 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %286,04 ve %226,07 

oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir.  
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde MDA miktarı 4,00 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan 

ortamda bu değer %275,75 artış göstererek 15,03 nmol g-1 YA olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin MDA miktarı 11,71 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında bu değer %24,44 ve %57,60 oranında azalma göstererek 

9,41 ve 7,43 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24). 

 

NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidinde MDA miktarı 2,30 nmol g-1 YA 

olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %589,13 oranında artış göstererek 15,85 

nmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde MDA miktarı sırasıyla %16,62 ve %54,63 oranında azalma göstererek 

13,59 ve 10,25 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla 

%506,69 ve %359,64 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

MDA miktarı 2,26 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer 

%485,39 artış göstererek 13,23 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd 

(0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin MDA 

miktarı 9,08 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu 

değer sırasıyla %14,79 ve %45,28 oranında önemli azalma göstererek 7,91 ve 6,25 nmol 

g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarını istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 

0,57 mg g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %412,28 oranında artış 

göstererek 2,92 mg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM 

NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde prolin miktarı sırasıyla %6,56 ve %43,84 

oranında azalma göstererek 2,74 ve 2,03 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO 

(25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda 

prolin miktarında sırasıyla %470,83 ve %712,00 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir.  
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde prolin miktarı 0,43 mg g-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda 

bu değer %495,34 oranında önemli artış göstererek 2,56 mg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin prolin miktarı 1,75 mg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer %8,69 ve %53,50 oranında önemli azalma göstererek 

1,61 ve 1,14 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Dolmalık çeşidinde Cd uygulaması prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,33 mg g-1 olarak 

belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %739,39 oranında artış göstererek 2,77 mg g-1 

olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile 

dolmalık çeşidinde prolin miktarı sırasıyla %7,78 ve %59,19 oranında azalma göstererek 

2,57 ve 1,74 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %729,03 ve 

%866,66 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde prolin miktarı 

0,27 mg g-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %737,03 oranında 

önemli artış göstererek 2,26 mg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 

mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin 

miktarı 1,55 mg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer 

%20,15 ve %61,45 oranında önemli azalma göstererek 1,29 ve 0,96 mg g-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarını istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 

105,0 mg prot g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %129,20 oranında artış 

göstererek 240,66 mg prot g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 

50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %16,62 ve %37,53 

oranında artış göstererek 280,66 ve 331,00 mg prot g-1 olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %130,69 ve %124,16 oranlarında önemli artışlar 

meydana gelmiştir. 

 

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde AsA miktarı 124,77 mg prot g-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan 

ortamda bu değer %127,69 artış göstererek 284,10 mg prot g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM Na) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin AsA miktarı 172,83 mg prot g-1 olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,39 ve %38,47 oranında önemli 

artış göstererek 201,16 ve 239,33 mg prot g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

 

NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde AsA miktarı 122,0 mg prot 

g-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %105,18 oranında artış göstererek 

250,33 mg prot g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

dolmalık çeşidinde AsA miktarı sırasıyla %17,44 ve %44,34 oranında artış göstererek 

294,00 ve 361,33 mg prot g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla 

%101,36 ve %95,31 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

AsA miktarı 151,00 mg prot g-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer 

%99,92 artış göstererek 301,88 mg prot g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda 

-Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin AsA 

miktarı 186,16 mg prot g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %18,17 ve %46,73 oranında önemli artış göstererek 220,00 ve 273,16 

mg prot g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  
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4.2.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD) 

Aktivitelerine Etkisi 

 

Çinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin SOD, APX, GR, CAT ve 

POD enzim aktivitesi miktarına etkisi 

 

Çinko stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri 

üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.27 ve 4.28’de ve enzim aktivitelerine 

ait ortalamalar Çizelge 4.29’da verilmiştir. Çizelge 4.27, 4,28 ve 4.29’un birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim 

aktiviteleri üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Zn uygulamasının ve 

NO x Zn interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,001, 

P<0,05). 

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde SOD enzim 

aktivitesi 9,27 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %49,08 

oranında önemli artış göstererek 13,82 Umin-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn 

ile birlikte uygulanan 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 

%14,10 oranında önemli artış göstererek 15,77 Umin-1/mg prot-1olarak belirlenmiştir. 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn 

uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde %36,53 ve %28,85 oranlarında önemli 

artışlar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde SOD enzim aktivitesi 12,02 Umin-1/mg prot-

1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %36,60 artış göstererek 16,42 

Umin-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn 

(1 mM Zn) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin SOD enzim aktivitesi 11,54 

Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %18,37 ve %52,94 oranında önemli artış göstererek 13,66 ve 17,65 Umin-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28). 
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Çizelge 4.27. Çinko stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans 

analizi tablosu 

 
Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler Ortalaması F Değeri Kareler Ortalaması F Değeri 

SOD 

Genel 5 294,987  230,214  

Nitrik Oksit (NO)  2 174,984 4,562** 159,131 5,415* 

Çinko (Zn) 1 142,753 7,444** 86,799 5,907* 

NO x Zn 2 0,141 0,453* 2,640 10,089** 

Hata 12 460,199  352,641  

APX 

Genel 5 227,758  225,246  

Nitrik Oksit (NO)  2 122,044 37,214** 118,313 92,013** 

Çinko (Zn) 1 105,303 64,220** 106,828 166,163** 

NO x NaCl 2 0,410 1,125 ** 0,104 1,081 ** 

Hata 12 19,676  7,714  

GR 

Genel 5 1409,704  1353,380  

Nitrik Oksit (NO)  2 997,854 8164,264** 881,230 6448,024** 

Çinko (Zn) 1 332,820 5446,145** 357,335 5229,301** 

NO x Zn 2 79,030 646,609** 114,814 840,105** 

Hata 12 0,733  0,820  

CAT 

Genel 5 805,537  747,459  

Nitrik Oksit (NO)  2 720,825 85,724** 687,417 159,079** 

Çinko (Zn) 1 82,261 19,564** 45,888 21,238** 

NO x Zn 2 2,400 4,285 ** 14,153 54,275 ** 

Hata 12 50,455  25,927  

POD 

Genel 5 134,191  77,318  

Nitrik Oksit (NO)  2 1,747 19,182** 2,730 72,264** 

Çinko (Zn) 1 92,480 2030,049** 49,005 2594,382** 

NO x Zn 2 39,960 438,622** 25,583 677,205** 

Hata 12 0,546  0,226  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

NO ve Zn uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 11,77 

Umin-1/mg prot-1olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %33,22 oranında artış 

göstererek 15,68 Umin-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde   SOD enzim aktivitesinde %10,52 ve %35,77 

oranında artışa neden olmuş 17,33 ve 21,29 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn 

uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde sırasıyla %17,49 ve %21,58 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir. 
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Çizelge 4.28. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit                         

uygulamasının biber çeşitlerinin SOD, APX, GR enzim aktivite miktarları 
 

Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

SOD (Umin-1 mg prot-1) 

-Zn 9,27e 11,55d 15,25b 12,02 B  11,77e 14,75d 17,51b 14,68 B 

+Zn  13,82c 15,77b 19,65a 16,42 A  15,68c 17,33b 21,29a 18,10 A 

Ortalama 11,54 C 13,66 B 17,45 A   13,73 C 16,04 B 19,40 A  

-Cu 8,44f 12,27d 15,57b 12,10 B  10,13 e 16,36 c 17,77 b 14,75 B 

+Cu  10,87e 14,28c 21,63a 15,59 A  12,40 d 17,06 b 25,38 a 18,28 A 

Ortalama 9,66 C 13,28 B 18,60 A   11,20 C 16,71 B 21,58 A  

-Cd 11,47 15,94 20,04 15,82 B  11,44 18,46 21,33 17,08 B 

+Cd  13,23 17,93 25,41 18,86 A  16,74 21,79 28,26 22,26 A 

Ortalama 12,35 C 16,94 B 22,73 A   14,09 C 20,12 B 24,79 A  

APX (µmol min-1 mg prot-1) 

-Zn 2,32f 4,97e 8,57c 5,29 B  0,68f 2,41e 6,67c 3,26 B 

+Zn  7,31d 9,39b 13,68a 10,12 A  5,34d 7,42b 11,62a 8,13 A 

Ortalama 4,81 C 7,18 B 11,13 A   3,01 C 4,92 B 9,15 A  

-Cu 1,60 e 4,52 d 14,57 b 6,90 B  3,76 e 6,26 de 16,56 b 8,86 B 

+Cu  4,77 d 7,67 c 20,93 a 11,13 A  6,73 d 13,63 c 22,73 a 14,36 A 

Ortalama 3,18 C 6,10 B 17,50 A   5,24 C 9,95 B 19,65 A  

-Cd 5,26e 7,53d 17,26b 10,02 A  4,73e 6,14d 16,56b 9,14 B 

+Cd  8,31d 10,79c 23,00a 14,20 A  7,44d 9,32c 21,93a 12,90 A 

Ortalama 6,79 C 9,16 B 20,38 A   6,09 C 7,73 B 19,25 A  

GR (nmol min-1 mg prot-1) 

-Zn 8,03 f 16,10 d 21,13 c 15,08 B  7,13 f 10,20 d 18,30 c 11,87 B 

+Zn  11,86 e 24,03 b 35,16 a 23,68 A  9,10 e 21,13 b 32,13 a 20,78 A 

Ortalama 9,95 B 20,06 B 28,15 A   8,11 C 15,66 B 25,21 A  

-Cu 8,20 f 16,26 d 21,13 c 15,20 B  7,10 f 10,16 e 18,16 c 11,81 B 

+Cu  15,10 e 28,03 b 37,10 a 26,74 A  12,13 d 25,03 b 34,16 a 23,77 A 

Ortalama 11,65 C 22,15 B 29,11 A   9,61 C 17,60 B 26,16 A  

-Cd 8,16 f 21,06 d 36,33 b 21,85 B  7,00 e 10,13 d 18,16 c 11,76 B 

+Cd  16,06 e 23,20 c 42,03 a 27,09 A  17,96 c 29,20 b 38,23 a 28,46 A 

Ortalama 12,11 C 22,13 B 39,18 A   12,48 C 19,66 B 28,20 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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Çizelge 4.29. Ağır metal stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin CAT ve POD enzim aktivite miktarları 

 
Ağır Metal 

Uygulaması      

(1 mM) 

çarliston   dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

CAT (nmol min-1/mg prot-1) 

-Zn 8,45e 12,48d 22,74b 14,55 B  6,95e 9,78d 19,32b 12,02 B 

+Zn  12,47d 16,02c 28,01a 18,83 A  8,58d 12,15c 24,98a 15,21 A 

Ortalama 10,46 C 14,25 B 25,37 A   7,73 C 10,96 B 22,15 A  

-Cu 5,47 e 7,81 d 18,45 b 10,58 B  4,21e 5,78d 16,66b 8,88 B 

+Cu  8,00 d 11,43 c 24,18 a 14,53 A  6,86d 9,31c 22,83a 13,00 A 

Ortalama 6,73 C 9,62 B 21,31 A   5,54 C 7,54 B 19,74 A  

-Cd 12,89e 16,48d 27,12b 18,80 B  10,62f 14,78d 25,32b 16,91 B 

+Cd  17,16d 20,68c 31,59a 23,14 A  15,62e 18,44c 28,00a 20,68 A 

Ortalama 14,98 C 18,58 B 29,35 A   13,12 C 16,61 B 26,66 A  

POD (mg prot-1) 

-Zn 2,60 f 4,10 e 6,03 d 4,24 B  3,43 f 5,06 e 7,20 d 5,23 B 

+Zn  7,23 c 8,06 b 11,03 a 8,77 A  7,66 c 8,20 b 9,73 a 8,53 A 

Ortalama 4,91 C 6,06 B 8,53 A   5,55 C 6,63 B 8,46 A  

-Cu 2,56 f 4,06 e 5,40 d 4,00 B  3,60 f 4,20 e 5,10 d 4,30 B 

+Cu  6,03 c 8,70 b 12,20 a 8,91 A  7,03 c 9,46 b 13,00 a 9,83 A 

Ortalama 4,28 C 6,38 B 8,80 A   5,31 C 6,83 B 9,05 A  

-Cd 2,50 f 4,06 e 6,00 d 4,18 B  3,50 f 5,03 e 7,11 d 5,21 B 

+Cd  6,80 c 9,03 b 13,03 a 9,62 A  9,00 c 12,50 b 15,03 a 12,17 A 

Ortalama 4,65 C 6,54 B 9,51 A   6,25 C 8,76 B 11,07 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde SOD enzim aktivitesi 14,68 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Zn 

uygulanan ortamda bu değer %23,29 artış göstererek 18,10 Umin-1/mg prot-1 olmuştur. 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin SOD enzim aktivitesi 13,73 Umin-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %16,82 ve 

%41,29 oranında önemli artış göstererek 16,04 ve 19,40 Umin-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  
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Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde APX enzim 

aktivitesi sırasıyla 2,32 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 1 mM Zn uygulaması 

ile bu değer %215,08 oranında önemli artış göstererek 7,31 µmol min-1/mg prot-1olarak 

belirlenmiştir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi 

bitkilerde APX enzim aktivitesi sırasıyla %28,45 ve %87,14 oranında artış göstererek 

9,39 ve 13,68 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulaması 

sonucunda sırasıyla %114,87 ve %59,62 oranlarında önemli artışlar meydana 

belirlenmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda çarliston çeşidinde APX enzim aktivitesi 5,29 µmol min-1/mg prot-1olarak 

belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değerler %91,30 oranında önemli artış göstererek 

10,12 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin APX enzim aktivitesi 4,81 µmol min-1/mg 

prot-1olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamasında bu değer sırasıyla %49,27 ve 

%131,39 oranlarında önemli artış göstererek 7,18 ve 11,13 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

NO ve Zn uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde APX enzim aktivitesi 0,68 

µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bitkilerin APX enzim 

aktivitesi %685,29 oranında önemli bir artış meydana gelmiş ve bitkilerin APX enzim 

aktivitesi 5,34 µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenmiştir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde   APX enzim aktivitesi sırasıyla %38,95 ve 

%117,60 oranında önemli artış göstererek 7,42 ve 11,62 µmol min-1/mg prot-1olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

APX enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %207,88 ve %74,21 

oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO 

(25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde APX enzim aktivitesi 3,26 

µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu değer %149,38 

oranında önemli artış göstererek 8,13 µmol min-1/mg prot-1olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin APX enzim aktivitesi 3,01 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %63,45 ve 

%203,98 oranında önemli artış göstererek 4,92 ve 9,15 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde GR enzim 

aktivitesi 8,03 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer 

%47,69 oranında artış göstererek 11,86 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde GR 

enzim aktivitesi sırasıyla %102,61 ve %196,45 oranında artış göstererek 24,03 ve 35,16 

nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %49,25 ve 

%66,39 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  

 

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde GR enzim aktivitesi 15,08 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Zn uygulanan ortamda bu değer %57,02 oranında önemli artış göstererek 23,68 nmol min-

1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM 

Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 9,95 nmol min-

1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%101,60 ve %182,91 oranında önemli artış göstererek 20,06 ve 28,15 nmol min-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28). Dolmalık çeşidinde Zn uygulaması GR enzim 

aktivitesini istatistiksel açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması 

yapılmamış bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,13 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 

Zn uygulaması ile bu değer %27,62 oranında artış göstererek 9,10 nmol min-1/mg prot-

1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile 

çarliston çeşidi bitkilerde GR enzim aktivitesi sırasıyla %132,19 ve %253,07 oranında 

artış göstererek 21,13 ve 32,13 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde GR enzim aktivitesi 11,87 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Zn uygulanan ortamda bu değer %75,06 oranında önemli artış göstererek 20,78 nmol min-

1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM 

Zn) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 8,11 nmol min-

1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %93,09 ve 

%210,85 oranında önemli artış göstererek 15,66 ve 25,21 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde CAT enzim 

aktivitesi 8,45 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer 

%47,57 oranında artış göstererek 12,47 µmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde 

CAT enzim aktivitesi sırasıyla %28,46 ve %124,61 oranında artış göstererek 16,02 ve 

28,01 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulaması 

sonucunda sırasıyla %28,36 ve %23,17 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Zn 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde CAT enzim aktivitesi 14,55 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Zn uygulanan ortamda bu değer %29,41 oranında önemli artış göstererek 18,83 µmol 

min-1/mg prot-1 olmuştur.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin CAT enzim aktivitesi 10,46 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %36,23 ve 

%142,54 oranında önemli artış göstererek 14,25 ve 25,37 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.29). NO ve Zn uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi 

bitkilerde CAT enzim aktivitesi 6,95 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Zn 

uygulaması ile bu değer %23,45 oranında artış göstererek 8,58 nmol min-1/mg prot-1 YA 

olarak bulunmuştur.  
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1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi 

bitkilerde CAT enzim aktivitesi sırasıyla %41,60 ve %191,14 oranında artış göstererek 

12,15 ve 24,98 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 

µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla 

%24,23 ve %29,29 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Zn uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

CAT enzim aktivitesi 12,02 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Zn uygulanan 

ortamda bu değer %26,53 oranında önemli artış göstererek 15,21 µmol min-1/mg prot-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin CAT enzim aktivitesi 7,73 µmol min-

1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %41,78 ve 

%186,54 oranında önemli artış göstererek 10,96 ve 22,15 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.29).  

 

Çinko uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Zn uygulaması yapılmamış bitkilerde POD enzim 

aktivitesi 2,60 mg prot-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %178,07 

oranında artış göstererek 7,23 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim 

aktivitesi sırasıyla %11,47 ve %52,55 oranında artış göstererek 8,06 ve 11,03 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde POD enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulaması sonucunda sırasıyla %96,58 ve 

%82,91 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  

 

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde POD enzim aktivitesi 4,24 mg prot-1 olarak belirlenirken, Zn 

uygulanan ortamda bu değer %106,83 oranında önemli artış göstererek 8,77 mg prot-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin POD enzim aktivitesi 4,91 mg prot-1 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %23,42 ve 

%73,72 oranında önemli artış göstererek 6,06 ve 8,53 mg prot-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.29).  
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NO ve Zn uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,43 

mg prot-1 olarak belirlenirken Zn uygulaması ile bu değer %123,32 oranında artış 

göstererek 7,66 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 

µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde   POD enzim aktivitesi sırasıyla %7,04 ve 

%27,02 oranında artış göstererek 8,20 ve 9,73 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Zn 

uygulaması sonucunda sırasıyla %62,05 ve %35,13 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde POD enzim aktivitesi 5,23 mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Zn uygulanan ortamda bu değer %63,09 oranında önemli artış göstererek 8,53 mg prot-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin POD enzim aktivitesi 5,55 mg prot-1 

olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %19,45 ve %52,43 

oranında önemli artış göstererek 6,63 ve 8,46 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.29).  

 

Bakır (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin SOD, APX, GR, CAT ve POD 

enzim aktivitesi miktarına etkisi 

 

Bakır stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri 

üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.30 ve enzim aktivitelerine ait 

ortalamalar Çizelge 4.28 ve 4.29’da verilmiştir. Çizelge 4.30, 4,31 ve 4.29’un birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim 

aktiviteleri üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cu uygulamasının ve 

NO x Cu interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,001, 

P<0,05) 
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Çizelge 4.30. Bakır stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans 

analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

SOD 

Genel 5 521,378  690,773  

Nitrik Oksit (NO)  2 404,689 45,056** 531,875 103,840** 

Bakır (Cu) 1 91,780 20,437** 93,248 36,410** 

NO x Cu 2 24,977 42,773 ** 65,648 12,816** 

Hata 12 107,78  61,464  

APX 

Genel 5 803,782  798,882  

Nitrik Oksit (NO)  2 80,547 84,121** 136,180 66,822** 

Bakır (Cu) 1 712,991 372,313** 647,207 158,788** 

NO x NaCl 2 10,242 25,348* 15,494 63,801 ** 

Hata 12 11,490  24,454  

GR 

Genel 5 1589,236  1575,576  

Nitrik Oksit (NO)  2 927,737 4489,054** 822,047 8602,826** 

Bakır (Cu) 1 599,733 5803,876** 644,405 13487,550** 

NO x Cu 2 61,764 298,860** 109,123 1141,988** 

Hata 12 1,240  0,573  

CAT 

Genel 5 793,87143  795,401  

Nitrik Oksit (NO)  2 715,46174 322,9622** 709,108 160,695** 

Bakır (Cu) 1 70,44845 63,6014** 76,220 34,545** 

NO x Cu 2 7,96123 9,5937 * 10,073 42,282 ** 

Hata 12 13,29187  26,466  

POD 

Genel 5 180,4494  180,4494  

Nitrik Oksit (NO)  2 8,4444 281,4815** 8,4444 281,4815** 

Bakır (Cu) 1 92,9338 6195,593** 92,9338 6195,593** 

NO x Cu 2 79,0711 2635,704** 79,0711 2635,704** 

Hata 12 0,18  0,18  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde SOD enzim 

aktivitesi 8,44 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %28,79 

oranında önemli artış göstererek 10,87 Umin-1/mg prot-1olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 

%31,37 ve %98,98 oranında önemli artış göstererek 14,28 ve 21,63 Umin-1/mg prot-

1olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde %16,38 ve %38,92 

oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde SOD enzim aktivitesi 12,10 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu 

uygulanan ortamda bu değer %28,84 artış göstererek 15,59 Umin-1/mg prot-1 olmuştur. 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin SOD enzim aktivitesi 9,66 Umin-1/mg prot-1olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %37,47 ve 

%92,54 oranında önemli artış göstererek 13,28 ve 18,60 Umin-1/mg prot-1olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28). NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi 

bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,13 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu 

uygulaması ile bu değer %22,40 oranında artış göstererek 12,40 Umin-1/mg prot-1 olarak 

bulunmuştur.  

 

1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim 

aktivitesinde %37,58 ve %104,67 oranında artışa neden olmuş 17,06 ve 25,38 Umin-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde sırasıyla 

%4,27 ve %42,82 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

SOD enzim aktivitesi 14,75 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda 

bu değer %23,93 artış göstererek 18,28 Umin-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 

µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin SOD enzim aktivitesi 11,20 Umin-1/mg prot-1olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %49,19 ve %121,33 oranında önemli artış 

göstererek 16,71 ve 24,79 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde APX enzim 

aktivitesi 1,60 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 1 mM Cu uygulaması ile bu 

değer %198,12 oranında önemli artış göstererek 4,77 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir.  
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde APX enzim 

aktivitesi sırasıyla %60,79 ve %338,78 oranında artış göstererek 7,67 ve 20,93 µmol min-

1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim 

aktivitesinde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %69,69 ve %43,65 oranlarında 

önemli artışlar meydana belirlenmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 

ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde APX enzim aktivitesi 6,90 µmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değerler %61,30 oranında 

önemli artış göstererek 11,13 µmol min-1/mg prot-1olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin APX enzim aktivitesi 3,18 µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenirken 25 ve 50 

µM NO uygulamasında bu değer sırasıyla %91,82 ve %450,31 oranlarında önemli artış 

göstererek 6,10 ve 17,50 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde APX enzim aktivitesi 3,76 

µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bitkilerin APX enzim 

aktivitesi %78,98 oranında önemli bir artış meydana gelmiş ve bitkilerin APX enzim 

aktivitesi 6,73 µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenmiştir. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde   APX enzim aktivitesi sırasıyla 

%102,52 ve %237,74 oranında önemli artış göstererek 13,63 ve 22,73 µmol min-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla 

%117,73 ve %37,25 oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. Cu uygulanmayan ortamda 

artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde APX 

enzim aktivitesi 8,86 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda 

bu değer %62,07 oranında önemli artış göstererek 14,36 µmol min-1/mg prot-1 olmuştur. 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin APX enzim aktivitesi 5,24 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %89,88 ve 

%275,00 oranında önemli artış göstererek 9,95 ve 19,65 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  
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Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde GR enzim 

aktivitesi 8,20 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer 

%84,14 oranında artış göstererek 15,10 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde GR 

enzim aktivitesi sırasıyla %85,62 ve %145,69 oranında artış göstererek 28,03 ve 37,10 

nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %72,38 ve 

%75,57 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  

 

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde GR enzim aktivitesi 15,20 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Cu uygulanan ortamda bu değer %75,92 oranında önemli artış göstererek 26,74 nmol 

min-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 

mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 11,65 nmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %90,12 ve %149,87 oranında önemli artış göstererek 22,15 ve 29,11 nmol min-

1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28). 

 

 NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidinde   GR enzim aktivitesi 7,10 nmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %70,84 oranında artış 

göstererek 12,13 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde GR enzim 

aktivitesi sırasıyla %106,34 ve %181,61 oranında artış göstererek 25,03 ve 34,16 nmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %146,35 ve 

%88,10 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde GR enzim 

aktivitesi 11,81 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu 

değer %101,27 oranında önemli artış göstererek 23,77 nmol min-1/mg prot-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 9,61 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %83,14 ve 172,21 oranında 

önemli artış göstererek 17,60 ve 26,16 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.28).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde CAT enzim 

aktivitesi 5,57 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer 

%43,62 oranında artış göstererek 8,00 µmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde 

CAT enzim aktivitesi sırasıyla %42,87 ve %202,25 oranında artış göstererek 11,43 ve 

24,18 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %46,35 ve %31,05 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda çarliston çeşidinde CAT enzim aktivitesi 10,58 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %37,33 oranında önemli artış göstererek 

14,53 µmol min-1/mg prot-1 olmuştur.  

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin CAT enzim aktivitesi 6,73 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %42,94 ve 

%216,64 oranında önemli artış göstererek 9,62 ve 21,31 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.29). NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi 

bitkilerde CAT enzim aktivitesi 4,21 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cu 

uygulaması ile bu değer %62,94 oranında artış göstererek 6,86 nmol min-1/mg prot-1 

olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile 

çarliston çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi sırasıyla %35,71 ve %232,79 oranında 

artış göstererek 9,31 ve 22,83 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda 

NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulaması 

sonucunda sırasıyla %61,07 ve %37,03 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde CAT enzim aktivitesi 8,88 µmol min-1/mg prot-1 YA olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %46,39 oranında önemli artış göstererek 

13,00 µmol min-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) 

ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin CAT enzim aktivitesi 

5,54 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu 

değer %36,10 ve %256,31 oranında önemli artış göstererek 7,54 ve 19,74 µmol min-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29).  

 

Bakır uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cu uygulaması yapılmamış bitkilerde POD enzim 

aktivitesi 2,56 mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu değer %135,54 

oranında artış göstererek 6,03 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim 

aktivitesi sırasıyla %44,27 ve %102,32 oranında artış göstererek 8,70 ve 12,20 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir.  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde POD enzim 

aktivitesinde 1 mM Cu uygulaması sonucunda sırasıyla %114,28 ve %125,92 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde POD enzim aktivitesi 4,00 mg prot-

1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %122,75 oranında önemli artış 

göstererek 8,91 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) 

ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin POD enzim aktivitesi 

4,28 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %49,06 ve %105,60 oranında önemli artış göstererek 6,38 ve 8,80 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29). NO ve Cu uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi 

bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,60 mg prot-1 olarak belirlenirken Cu uygulaması ile bu 

değer %95,27 oranında artış göstererek 7,03 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cu ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde   POD enzim 

aktivitesi sırasıyla %34,56 ve %84,92 oranında artış göstererek 9,46 ve 13,00 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cu 

uygulaması sonucunda sırasıyla %128,57 ve %154,90 oranlarında önemli artışlar 

meydana gelmiştir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde POD enzim aktivitesi 4,30 mg prot-1 olarak 

belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu değer %128,60 oranında önemli artış göstererek 

9,83 nmol min-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cu (0 mM Cu) 

ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin POD enzim aktivitesi 

5,31 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %64,97 

ve %108,47 oranında önemli artış göstererek 8,76 ve 11,07 mg prot-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.29).  

 

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin SOD, APX, GR, CAT 

ve POD enzim aktivitesi miktarına etkisi 

 

Kadmiyum stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri 

üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.30 ve 4.31’de ve enzim aktivitelerine 

ait ortalamalar Çizelge 4.29’da verilmiştir. Çizelge 4.30, 4,31 ve 4.29’un birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim 

aktiviteleri üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, Cd uygulamasının ve 

NO x Cd interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,001, 

P<0,05). 
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Çizelge 4.31. Kadmiyum stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans 

analizi tablosu 

 
Varyasyon  

Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler Ortalaması F Değeri Kareler Ortalaması F Değeri 

SOD 

Genel 5 630,342  793,663  

Nitrik Oksit (NO)  2 540,627 55,238** 575,964 46,8762** 

Kadmiyum (Cd) 1 69,220 14,145** 201,491 32,7977** 

NO x Cd 2 20,494 82,034 ** 16,206 17,3190 ** 

Hata 12 111,445  147,443  

APX 

Genel 5 720,675  686,350  

Nitrik Oksit (NO)  2 78,625 54,318** 63,405 81,7224** 

Kadmiyum (Cd) 1 632,530 218,491** 616,927 397,5773** 

NO x NaCl 2 9,518 13,287 * 6,018 93,8783 ** 

Hata 12 17,369  9,310  

GR 

Genel 5 2396,457  2072,578  

Nitrik Oksit (NO)  2 781,947 14973,47 ** 742,863 9158,589** 

Kadmiyum (Cd) 1 1582,968 60624,34 ** 1255,005 30945,33** 

NO x Cd 2 31,541 603,978** 74,710 921,0822** 

Hata 12 0,313  0,486  

CAT 

Genel 5 756,268  661,760  

Nitrik Oksit (NO)  2 671,234 145,212** 593,456 57,9353** 

Kadmiyum (Cd) 1 84,977 36,767** 64,222 12,5392** 

NO x Cd 2 0,056 0,412 * 4,081 9,3984 ** 

Hata 12 27,734  61,460  

POD 

Genel 5 211,129  293,056  

Nitrik Oksit (NO)  2 6,7411 59,480** 4,487 26,5724** 

Kadmiyum (Cd) 1 132,845 2344,324** 218,405 2586,375** 

NO x Cd 2 71,543 631,264** 70,163 415,4408** 

Hata 12 0,680  1,013  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde SOD 

enzim aktivitesi 11,47 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer 

%15,34 oranında önemli artış göstererek 13,23 Umin-1/mg prot-1olarak bulunmuştur. 1 

mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim 

aktivitesi %35,52 ve %92,06 oranında önemli artış göstererek 17,93 ve 25,41 Umin-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde %12,48 ve %26,79 oranlarında önemli 

artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde SOD enzim aktivitesi 15,82 Umin-1/mg prot-

1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %19,21 artış göstererek 18,86 

Umin-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd 

(1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin SOD enzim aktivitesi 12,35 

Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer 

sırasıyla %37,16 ve %84,04 oranında önemli artış göstererek 16,94 ve 22,73 Umin-1/mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28). 

 

NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 11,44 

Umin-1/mg prot-1olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %46,32 oranında artış 

göstererek 16,74 Umin-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO çarliston çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesinde %30,16 ve %68,81 

oranında artışa neden olmuş 21,79 ve 28,26 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda SOD enzim aktivitesinde sırasıyla %18,03 ve %32,48 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 

50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde SOD enzim aktivitesi 17,08 Umin-

1/mg prot-1olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %30,32 artış göstererek 

22,26 Umin-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve 

+Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin SOD enzim aktivitesi 

14,09 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu 

değer sırasıyla %42,79 ve %75,94 oranında önemli artış göstererek 20,12 ve 24,79 Umin-

1/mg prot-1olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde APX 

enzim aktivitesi 5,26 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 1 mM Cd uygulaması ile 

bu değer %57,98 oranında önemli artış göstererek 8,31 µmol min-1/mg prot-1olarak 

belirlenmiştir.  
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1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidi bitkilerde APX enzim 

aktivitesi sırasıyla %29,84 ve %176,77 oranında artış göstererek 10,79 ve 23,00 µmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulaması sonucunda 

sırasıyla %43,29 ve %33,25 oranlarında önemli artışlar meydana belirlenmiştir.  

 

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde APX enzim aktivitesi 10,02 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, 

Cd uygulanan ortamda bu değerler %41,71 oranında önemli artış göstererek 14,20 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin APX enzim aktivitesi 6,79 µmol min-1/mg 

prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamasında bu değer sırasıyla %34,90 ve 

%200,14 oranlarında önemli artış göstererek 9,16 ve 20,38 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28). NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi 

bitkilerde APX enzim aktivitesi 4,73 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd 

uygulaması ile bitkilerin APX enzim aktivitesi %57,29 oranında önemli bir artış meydana 

gelmiş ve bitkilerin APX enzim aktivitesi 7,44 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde   APX enzim 

aktivitesi sırasıyla %25,26 ve %194,75 oranında önemli artış göstererek 9,32 ve 21,93 

µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulaması sonucunda 

sırasıyla %51,79 ve %32,42 oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. Cd uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

APX enzim aktivitesi 9,14 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan 

ortamda bu değer %41,13 oranında önemli artış göstererek 12,90 µmol min-1/mg prot-

1olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin APX enzim aktivitesi 6,09 µmol min-

1/mg prot-1olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%26,92 ve %216,09 oranında önemli artış göstererek 7,73 ve 19,25 µmol min-1/mg prot-

1olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.28).  
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Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde GR enzim 

aktivitesi 8,16 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer 

%96,81 oranında artış göstererek 16,06 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde GR 

enzim aktivitesi sırasıyla %44,45 ve %161,70 oranında artış göstererek 23,20 ve 42,03 

nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %10,16 ve 

%15,68 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan 

dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde GR enzim 

aktivitesi 21,85 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu 

değer %23,98 oranında önemli artış göstererek 27,09 nmol min-1/mg prot-1 olmuştur. 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 12,11 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %82,74 ve 

%223,53 oranında önemli artış göstererek 22,13 ve 39,18 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.28). NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidinde   GR 

enzim aktivitesi 7,00 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu 

değer %156,57 oranında artış göstererek 17,96 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi 

bitkilerde GR enzim aktivitesi sırasıyla %62,58 ve %112,86 oranında artış göstererek 

29,20 ve 38,23 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 

µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla 

%188,25 ve %110,51 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde 

GR enzim aktivitesi 11,76 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan 

ortamda bu değer %142,00 oranında önemli artış göstererek 28,46 nmol min-1/mg prot-1 

olmuştur.  

 

 



   

 

144 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin GR enzim aktivitesi 12,48 nmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %57,53 ve %125,96 oranında 

önemli artış göstererek 19,66 ve 28,20 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.28).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde CAT 

enzim aktivitesi 12,80 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu 

değer %34,06 oranında artış göstererek 17,16 µmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi 

bitkilerde CAT enzim aktivitesi sırasıyla %20,51 ve %84,09 oranında artış göstererek 

20,68 ve 31,59 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 

µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %25,48 ve %16,48 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda çarliston çeşidinde CAT enzim aktivitesi 18,80 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %23,08 oranında önemli artış göstererek 

23,14 µmol min-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) 

ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin CAT enzim aktivitesi 

14,98 µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda 

bu değer sırasıyla %24,03 ve %95,92 oranında önemli artış göstererek 18,58 ve 29,35 

µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29).  

 

NO ve Cd uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi 10,62 

µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %47,08 oranında 

artış göstererek 15,62 nmol min-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde   CAT enzim aktivitesi 

sırasıyla %18,05 ve %79,25 oranında artış göstererek 18,44 ve 28,00 µmol min-1/mg prot-

1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %24,76 ve %10,58 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık çeşidinde CAT enzim aktivitesi 16,91 µmol min-1/mg prot-1olarak belirlenirken, 

Cd uygulanan ortamda bu değer %22,29 oranında önemli artış göstererek 20,68 µmol 

min-1/mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 

mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin CAT enzim aktivitesi 13,12 

µmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer 

%26,60 ve %103,20 oranında önemli artış göstererek 16,61 ve 26,66 µmol min-1/mg prot-

1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29).  

 

Kadmiyum uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve Cd uygulaması yapılmamış bitkilerde POD 

enzim aktivitesi 2,50 mg prot-1 olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %172,00 

oranında artış göstererek 6,80 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM Cd ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidi bitkilerde POD enzim 

aktivitesi sırasıyla %32,79 ve %91,61 oranında artış göstererek 9,03 ve 13,03 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde POD enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulaması sonucunda sırasıyla %122,41 

ve %117,16 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda 

artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde POD enzim 

aktivitesi 4,18 mg prot-1 olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %130,14 

oranında önemli artış göstererek 9,62 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin POD enzim aktivitesi 4,65 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %40,64 ve %104,51 oranında önemli artış 

göstererek 6,54 ve 9,51 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.29). NO ve Cd 

uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50 mg prot-1 

olarak belirlenirken Cd uygulaması ile bu değer %157,14 oranında artış göstererek 9,00 

mg prot-1 olarak bulunmuştur.  

 

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde   

POD enzim aktivitesi sırasıyla %38,88 ve %67,00 oranında artış göstererek 12,50 ve 

15,03 mg prot-1 olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM Cd 

uygulaması sonucunda sırasıyla %148,50 ve %111,39 oranlarında önemli artışlar 

meydana gelmiştir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde POD enzim aktivitesi 5,21 mg prot-1 olarak 

belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu değer %133,58 oranında önemli artış göstererek 

12,17 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µ) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 

mM Cd) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin POD enzim aktivitesi 6,25 mg 

prot-1 olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %40,16 ve 

%77,12 oranında önemli artış göstererek 8,76 ve 11,07 mg prot-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.29).  

 

Ağır metaller bitkilerin yaşamlarının devamı için gerekli besin elementleri arasında olup, 

ortamda yüksek konsantrasyonda bulunmaları durumunda bitkilerde toksik etki yaratırlar. 

Ağır metallerin hücresel düzeyde birikimi birçok metabolik mekanizmayı etkileyerek 

bitkilerde hasara yol açar (Tchounwou ve ark. 2012). Bu mekanizmalardan en önemlisi 

bitkilerde oksidatif hasarlanmaya neden olan ROT’ların üretimidir. Bunun yanında 

bitkilerde temel işlevlere sahip metal iyonlarının yer değiştirmesi ve metabolik 

fonksiyonel grupların işlevlerinin engellenmesi yoluyla gerekli biyomoleküllerin inaktif 

olmalarına neden olurlar. As, Cd, Cr, Pb, Hg gibi metaller, bitkilerde temel metal 

iyonlarını değiştirerek veya fonksiyonel grupları engelleyerek hasar oluştururken, Fe ve 

Cu gibi metaller ROT üretimine doğrudan, Al, Mn ve Zn gibi diğer metaller ise ROT 

üretimine dolaylı yoldan etki ederler. Bu ağır metallerin ROT üretimindeki dolaylı etki 

mekanizması NADPH oksidaz gibi ROT üreten enzimlerin uyarılması ya da 

aktivitelerinin inhibe edilmesi şeklinde gerçekleşir (Cuypers ve ark. 2009, Jalmi ve ark 

2018). Yetiştirme ortamında ağır metallerin yüksek konsantrasyonlarda bulunması 

durumunda bitkilerde büyüme geriliği, klorofil miktarında azalma ve biyokimyasal 

mekanizmalarda bozulmalara neden olur (Khan ve ark. 2000, Gall ve Rajakaruna 2013, 

Seneviratne ve ark. 2017).  

 

Ağır metal toksisitesinin en önemli sonuçları, lipitlerin peroksidasyonu, proteinlerin 

oksidasyonu, enzimlerin inaktivasyonu, DNA hasarı ve ROT’ların kontrolsüz ve aşırı 

birikmesidir (Xiong ve ark. 2010).  
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Örneğin yüksek konsantrasyonlarda bakır (Cu) bitkilerin potasyum (K) alımını 

kısıtlayarak, hücrelerde şeker birikimine neden olur ve böylece bitkilerde fotosentez 

kısıtlanır (Alaoui-Sossé ve ark. 2004). Benzer şekilde, Cu ve Cd uygulaması yapılmış 

bitkilerde fotosentezde gerileme, karbonhidrat miktarında azalma ve sonuç olarak 

büyüme ve gelişmede gerileme olduğu rapor edilmiştir (Moya ve ark. 1993, Skórzyńska-

Polit ve ark. 1998, Maksymiec ve Baszyński 1996). 

 

Çinko; Zn bağlı transkripsiyon faktörleri, karbonik anhidraz, Cu / Zn süperoksit dismutaz 

ve Zn metaloproteazları gibi birçok proteinin bileşeninde yer alması nedeniyle bitkiler 

için önemli bir besin elementidir (Broadley ve ark. 2007). Söz konusu bu proteinlerin Zn 

alınımı ve taşınımında önemli işlevlerinin olmasının yanında, bitkilerde RNA 

bağlanması, programlı hücre ölümü ve protein-protein etkileşimlerinin düzenlenmesi 

metabolizmalarında önemli işlevlere sahiptir (Çiftçi Yılmaz ve Mittler 2008). Çinko 

toksisitesi bitkilerde besin elementi dengesinin bozulmasına ve hücre ve dokularda aşırı 

miktarda ROT birikimine neden olur (Wang ve ark. 2009).  

 

Kadmiyum, bitki beslenmesi için gerekli bir besin elementi olmamakla beraber, 

köklerden kolayca alınabilir ve köklerden toprak üstü organlara kadar tüm bitki 

dokularında birikebilir (Tezotto ve ark. 2012). Yaptığımız çalışmada kadmiyum 

uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde toprak üstü aksam ve köklerde önemli ölçüde 

Cd biriktiği belirlenmiştir. 1mM Cd uygulaması ile toprak üstü aksamda Cd içeriği 20,96 

kat artış gösterirken köklerde bu artış 300,63 kat olarak belirlenmiştir Cd uygulaması ile 

birlikte eksojen NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde toprak üstü aksam ve 

köklerde Cd birikiminde önemli azalmalar olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.16). Yapılan 

çalışmalarda Cd uygulaması ile bitki dokularında Cd’un köklerde toprak üstü aksamdan 

daha çok biriktiği rapor edilmiştir (He ve ark. 2013, Dai ve ark. 2013, Çıkılı ve ark. 2019). 

Bunun yanında yapılan birçok çalışmada NO uygulamalarının bitki dokularında Cd 

birikimini engellediği belirtilmiş ve Cd konsantrasyonlarındaki bu azalma, hücresel 

metabolizmada NO'nun pozitif sinyalleme etkilerinden kaynaklanabileceği şeklinde 

açıklanmıştır (Besson-Bard ve ark. 2009, De Michele ve ark. 2009, Gill ve ark. 2013, 

Çıkılı ve ark. 2019). 
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Kadmiyumun yetiştirme ortamında yüksek konsantrasyonlarda bulunması durumunda 

bitkilerde toksik etki yaptığı bilinmektedir. Araştırıcılar, bitkilerde Cd kaynaklı 

toksisitenin ana belirtilerini bodur büyüme, kloroz, kloroplast alt yapısının değişmesi, 

fotosentez inhibisyonu, CO2 fiksasyonunda gerekli enzimlerin inaktivasyonu, lipit 

peroksidasyonu ve azot (N) ve kükürt (S) metabolizmasında bozulma şeklinde 

açıklamışlardır (Gill ve Tuteja 2011, Xu ve ark. 2011, Retamal-Salgado ve ark. 2017).  

Kadmiyum stresi altında bitkilerde kuru madde ağırlıklarında ciddi miktarda düşmeler 

görülürken yapılan çalışmalar kadmiyum stresinin sadece kuru madde ağırlığına değil 

bitki boyu, bitki kök/ gövde oranı, kök uzunluğu gibi morfolojik özelliklere de negatif 

etki ettiği rapor edilmiştir (Chen ve ark. 2010, Wang ve ark.  2013, Xu ve ark. 2014, Chen 

ve ark. 2018). Bitkilerde hücresel düzeyde biriken Cd, hidroksil gibi reaktif oksijen 

türlerinin (ROT) seviyelerini artırarak oksidatif stresi arttırmaktadır. Bunun yanında, 

Cd'um neden olduğu artan ROT üretimi, lipit peroksidasyonunu, DNA hasarını ve 

proteinlerin oksidatif modifikasyonlarını tetikleyebilir ve bu da sonunda hücresel işlev 

bozukluğuna ve nekrotik hücre ölümüne yol açabilir (Valko ve ark. 2007). 

 

Bakır CO2 ve ATP sentezinde önemli rol oynamaktadır. Cu ayrıca fotosentetik sistemin 

plastosiyanin ve solunum elektronu taşıma zincirinin sitokrom oksidazı gibi çeşitli 

proteinlerin önemli bir bileşenidir. (Demirevska-Kepova ve ark. 2004) Toprakta Cu 

fazlası, sitotoksik bir rol oynar, stresi indükler ve bitkilerde yaralanmaya neden olur. Bu 

durumun bitkide büyüme geriliğine ve yaprak klorozuna yol açtığı araştırıcılarca 

bildirilmiştir (Lewis ve ark. 2001). Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz verilere göre 

her iki biber çeşidinde de Zn, Cu ve Cd uygulamaları bitkilerde kuru madde ve 

fotosentetik pigment içeriğinde önemli azalmalara neden olmuştur (Çizelge 4.14, 4.18). 

Söz konusu ağır metallerle birlikte uygulanan NO bitkilerde ağır metal zararlanmasının 

hafifletilmesinde önemli rol oynamış ve kuru madde ve fotosentetik pigment 

miktarlarında önemli artışlara neden olmuştur. En düşük kuru madde verimi ağır metal 

uygulanmış bitkilerde NO uygulamasının yapılmadığı koşullarda elde edilmiştir. Ağır 

metal uygulamaları ile birlikte eksojen NO uygulamasının bitkilerde kuru madde 

miktarında önemli artışa neden olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.14). 
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Zn uygulamasının bitkilerde kuru madde miktarında önemli azalmalara neden olduğu 

yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir. Zn uygulaması sonucunda kuru madde miktarında 

meydana gelen bu azalmanın Zn’nun oksidatif hasara neden olmasının yanında besin 

elementi alımını olumsuz etkilediği ve fotosentezi inhibe ettiği şeklinde açıklanmıştır 

(Branch ve ark. 2017).  

 

Araştırıcılar, Zn uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde fotosentetik pigment 

miktarındaki azalmanın klorofil biyosentezi ile ilişkili enzimlerin inhibisyonu (John ve 

ark. 2009) ile Mn ve Fe gibi diğer metal elementlerin alımının ve taşınmasının 

engellenmesinden kaynaklandığını rapor etmişlerdir (Jayakumar ve ark. 2009; John ve 

ark. 2009, Brahim ve Mohamed 2011, Khairy ve ark. 2016). Bakır uygulamalarının bitki 

kuru madde miktarı ve fotosentetik pigment içeriğinde benzer önemli azalmalara neden 

olduğunu belirten araştırıcılar; bakır uygulaması ile bitkilerde toplam klorofil, klorofil a 

ve klorofil b miktarlarında önemli azalmalar meydana geldiğini rapor etmiştir (Brahim ve 

Mohamed 2011, Yuanjie ve ark. 2013, Khairy ve ark. 2016). Çıkılı ve ark. (2019) 

yaptıkları çalışmada Cd uygulaması ile bitkilerin kuru madde veriminde önemli bir 

azalma meydana geldiğini belirterek, Cd ile birlikte uygulanan NO’in bitkilerde kuru 

madde veriminde artışa neden olduğunu bildirmişler ve NO uygulamasından kaynaklanan 

bu artışın fotosentezi destekleyen klorofil içeriğinin artışı ile ilgili olabileceğini rapor 

etmişlerdir. 

 

Benzer bir etki ile, Cd uygulamasının bitkilerde klorofil içeriğinde azalmaya neden 

olduğu yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir (Belkhadi ve ark. 2010, Çıkılı ve ark. 2019). 

Araştırıcılar Cd toksitesinden etkilenen bitkilerdeki klorofil içeriğindeki azalmanın, 

klorofilin olası oksidasyonuna ve kloroplastların hücresel düzeyde biriken ROT’lar 

sebebiyle hasara uğramasına bağlı olabileceğini bildirmişlerdir (Chen ve ark. 2010). 

Bunun yanında araştırıcılar Cd stresi altında bitkilerde fotosentetik pigment miktarında 

meydana gelen azalmanın, fotosentetik pigmentler için mutlak gerekli bir element olan 

magnezyumun (Mg) alınımının Cd tarafından kısıtlanabileceği şeklinde açıklamışlardır 

(Ekmekçi ve ark. 2008). He ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada klorofil a, b, a + b ve 

karotenoid miktarlarının Cd uygulaması ile önemli miktarda azalığını bildirmişleridir.  
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Çıkılı ve ark (2019) Cd stresi altında bitkilerde fotosentetik pigment miktarında önemli 

azalma meydana geldiğini ve NO uygulamaları ile fotosentetik pigment miktarlarında 

artış meydana geldiğini belirterek, NO uygulaması ile fotosentetik pigmentlerin geri 

kazanımının bitkilerdeki abiyotik stres tepkileri ile ilgili genlerin NO tarafından 

uyarılması şeklinde açıklamışlardır. 

 

Cd stresi altında yetiştirilen bitkilerde NO uygulamasının bitkilerde fotosentezi 

koruyabilen bir bileşik olan fitoşelatin miktarında önemli bir artışa neden olduğu ve bu 

sayede Cd toksistesinden kaynaklanan negatif etkileri hafifletebileceği (Belkhadi ve ark. 

2010), bunun yanında NO’nun, Cd stresi altında ROT üretimi seviyesini etkili bir şekilde 

azalttığı ve böylece ROT'un büyüme ve klorofil içeriği üzerindeki olumsuz oksidatif 

etkilerinin hafifletilmesine yardımcı olduğu, bunun sonrasında bitkilerde Cd stresine 

toleransının arttığı belirtilmiştir (Xiong ve ark. 2009, Chen ve ark. 2018). Wang ve ark. 

(2013,2016) NO uygulamasının Cd stresi altındaki bitkilerde fotosentetik pigment 

miktarlarında meydana getirdiği artışı, NO uygulamasının bitkilerde Fe ve Mg alımının 

dengelenmesine neden olarak klorofil sentezini düzenlediği şeklinde açıklamışlardır. 

Dong ve ark. (2014) yaptıkları çalışmada Cu toksitesi uygulanan bitkilerde kuru madde 

ağırlığında önemli azalmalar olduğunu bildirmişlerdir. Bazı araştırmacılar Cu toksitesi 

altında yetiştirilen bitkilerde toplam klorofil miktarında azalmalar olduğunu rapor 

etmişlerdir (Zhang ve ark. 2007, Brahim ve Mohamed 2011, Khairy ve ark. 2016). Dong 

ve ark. (2014) yaptıkları bir başka çalışmada Cu toksitesi altında yetiştirilen bitkilerde 

toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b içeriklerini kontrol dozları ile karşılaştırdıklarında 

önemli azalmalar olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Organizmalarda çözünür protein içeriği, metabolizmada geri dönüşümlü ve geri 

dönüşümsüz değişikliklerin önemli bir göstergesidir ve çok çeşitli stres faktörlerine yanıt 

verdiği bilinmektedir (Singh ve Tewari 2003). Çalışmamız sonucunda ağır metal 

uygulamalarının bitkilerde çözünebilir protein miktarında önemli azalmaya neden olduğu 

ve NO uygulamalarının ağır metal stresinden kaynaklı protein miktarındaki bu azalmayı 

hafiflettiği belirlenmiştir (Çizelge 4.22). Wang ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada Cd 

stresinin izole mitokondride çözünen protein içeriğinde bir azalmaya neden olduğunu 

bildirmişleridir.  
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Ağır metal toksisitesi kaynaklı oksidatif stres sonucu oluşan H2O2 ve diğer ROT’ların 

üretiminin proteinlere verilen hasar ile doğrudan ilişkili olabileceği ve özellikle Cd’un 

proteinlerde disülfür membran iyon kanallarına ve iyon sızıntısına yol açan disülfid 

köprüleri oluşturma yoluyla proteinlerin degredasyonuna neden olduğu rapor edilmiştir 

(Verma ve ark. 2013). 

 

Aktif bir redoks metali olan çinko, bitkilerde oksidatif stres ve lipid peroksidasyona eden 

olan ROT’lar arasında özellikle H2O2 üretimini önemli miktarda arttırmaktadır. Çalışma 

sonuçlarımız Zn uygulaması yapılan bitkilerde H2O2 ver MDA miktarında önemli artış 

olduğunu göstermektedir. En yüksek H2O2 ve MDA miktarı Zn uygulaması altında 

yetiştirilen ve NO uygulaması yapılmamış bitkilerden elde edilmiştir (Çizelge 4.24). 25 

ve 50 µM NO uygulaması Zn uygulaması yapılmış bitkilerde H2O2 ve MDA miktarında 

önemli azalmalara neden olmuştur. Branch ve ark. (2017) çinko metali ile ve Kotapati ve 

ark. (2017) nikel metaliyle yaptıkları çalışmalarda çalışmamızı destekler sonuçlar elde 

etmiş ve metal uygulamaları altında bitkilerde H2O2 ve MDA miktarlarında önemli 

artışlar belirlendiğini bildirmişlerdir. Ağır metal uygulamalarının oksidatif zararlanmaya 

neden olduğunu (Panda ve ark. 2003, Zhang ve ark. 2014); Zn uygulamaları (Chao ve 

ark. 2008) ve Cd uygulamalarının (Chen ve ark. 2018) bitkilerde H2O2 üretimini 

hızlandırdığını rapor eden araştırıcılar ile çalışma sonuçlarımız uyum içerisindedir. 

 

Bitkilerde lipid peroksidasyon MDA miktarının ölçülmesi ile belirlenir ve MDA 

miktarının fazlalığı bitkilerde ROT’ların aşırı birikiminin ve oksidatif stresin varlığının 

bir kanıtıdır. ROT’lar hücrelerde doymamış yağ asitlerinden H+ alır ve lipidlerin ikili yapı 

tabakasının bozulmasına neden olarak reaktif aldehitlerin üretilmesine neden olur 

(Mishra ve ark. 2006). Yang ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada, 4 gün süre ile Cd stresine 

maruz bıraktıkları bitkilerde MDA miktarında önemli bir artış belirlenmediğini ancak 12 

gün süren Cd uygulamaları ile bitkilerde MDA miktarında önemli artışlar 

gözlemlediklerini rapor etmişlerdir. Cd toksisitesinin MDA miktarı üzerine etkilerinin 

araştırıldığı benzer çalışmalarda, kadmiyumun MDA miktarı üzerine etkilerinin bitki tür 

ve çeşidine bağlı olarak değiştiği ortaya konmuştur (He ve ark. 2013).  
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Araştırıcılar bu bilgilerin ışığında, oksidatif strese yanıt olarak genotipik varyasyonların 

ve NO’nun iyileştirici etkisinin MDA miktarlarının azalmasına neden olabileceğini 

bildirmişlerdir (Çıkılı ve ark. 2019) 

 

Bitkilerin stres koşullarında, ROT’ların hücre dışına süpürülmesi görevini üstlenen 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar ürettiği bilinmektedir (Puthur 2016). 

SOD enziminin bitkilerde süperoksit radikalinin su ve oksijene parçalanmasında rol 

oynayan önemli bir antioksidatif enzim olduğu bilinmektedir (Magdy ve Azooz 2013). 

Çinko stresi altındaki bitkilerde SOD enzim aktivitesinde önemli artış meydana geldiğini 

bildiren Erdei ve ark. (2002), SOD aktivitesindeki bu artışın enzim proteinlerinin yeniden 

sentezlenmesinden kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir. Magdy ve Azooz (2013) 

yaptıkları çalışmada, Zn uygulamasının bitkilerde CAT ve APX enzim aktivitelerini 

önemli miktarda arttığını belirlemişlerdir. CAT, H2O2’nin suya dönüştürülmesinde ve 

singlet oksijen ile peroksitlerin süpürülmesinde en önemli enzimlerden biridir. APX ve 

SOD ile birlikte CAT, H2O2’nin hücresel konsantrasyonunu doğrudan belirleyen 

antioksidan savunma mekanizması içinde hayati enzimler olarak kabul edilir (El-Shora 

2004). Çalışmamız kapsamında belirlediğimiz tüm antioksidatif enzim aktivitelerinin ağır 

metal uygulamaları ile önemli derecede artış göstermiştir. Ağır metal uygulaması altında 

yetiştirilen bitkilerde NO uygulaması antioksidatif enzim aktivitelerinde artışa neden 

olmuştur (Çizelge 4.28). Araştırıcılar Zn stresinden kaynaklanan antioksidatif enzim 

aktivitelerindeki bu artışın; Zn’nun hücre içinde mikro besin elementi olarak 

translokasyonundan kaynaklanabileceğini ve bunun da enzim konsantrasyonlarında artışa 

yol açabileceğini belirtmişlerdir (Xiong ve ark. 2010, Shi ve ark. 2016). Kováčik ve ark. 

(2015) yaptıkları çalışmada, Cd uygulamalarının bitkilerde antioksidatif enzim 

aktivitelerinde artışa neden olduğunu bildirmişlerdir. Benzer bir çalışmada; 4, 8 ve 12 gün 

süre ile Cd stresine maruz bırakılan bitkilerde APX, CAT ve SOD enzim aktivitelerinde 

önemli artışlar meydana geldiği rapor edilmiştir (Yang ve ark. 2015). Bitkilerin Cd 

toksisitesini hafifletmek/ortadan kaldırmak için, transkripsiyon faktörlerinin 

modülasyonu, metal taşıyıcıların aktivasyonu ve şelatlama bileşiklerinin biyosentezi 

dahil olmak üzere birçok düzenleyici metabolizmalara sahip olduğu bilinmektedir (Dal 

Corso ve ark. 2010).  
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Son zamanlarda, artan sayıda makale eksojen NO’nun bitkilerde ağır metal toksisitesini 

hafifletme üzerindeki etkilerini bildirmiştir, ancak NO’nun ağır metal toksisitesini 

hafifletme fizyolojik mekanizmalarına ilişkin bilgi oldukça sınırlıdır ve bazı sonuçlar 

birbiriyle çelişmektedir.  

 

NO, bitki hücrelerindeki NO konsantrasyonuna ve konumuna bağlı olan hem faydalı hem 

de zararlı etkileri provoke edebilir. NO, ROT’nin zararlılığını hafifletir, diğer hedef 

moleküller ile reaksiyona girer ve çeşitli stres koşulları altında strese duyarlı genlerin 

ekspresyonunu düzenler. Bazı araştırıcılarca NO’in Cu stresi altında H2O2 ve O2
•’nin 

azaltılması, hücre zarının peroksidasyona karşı korunması ve MDA birikiminin 

azaltılması yolu ile bitkileri oksidatif zararlanmadan koruduğu belirtilmiştir (Dong ve ark. 

2014). Benzer şekilde çalışmalarda, Cu toksisitesi altındaki bitkilerde NO’nun, hücresel 

redoks homeostazı için genel mekanizmaları düzenleyerek O2• - H2O ve O2’ye 

dönüşümünü teşvik ettiği ve ayrıca H2O2 tutucu enzim aktivitelerini artırarak bitkinin 

oksidasyon hasarından korunmasını sağladığı bildirmiştir (Lamattina ve ark. 2003). 

 

NO’in, ağır metal uygulamalarından kaynaklanan oksidatif hasarın giderilmesindeki rolü 

iki mekanizma ile açıklanmıştır. Birincisi, NO’in süperoksit anyonunun perokinitrite 

dönüştürülmesinde olduğu gibi ROT’ların doğrudan uzaklaştırılması (Martinez ve ark. 

2000) ve ikincisi ise NO’in hücresel antioksidan sistemi aktive eden bir sinyal molekülü 

görevi görmesidir (Lamattina ve ark. 2003). Antioksidatif enim aktivitelerinde NO 

uygulaması ile meydana gelen bu artış bitkilerin antioksidan savunma sistemlerine önemli 

katkıda bulunmuştur. NO’in bitkilerde oksidatif zararlanmaya karşı bu koruyucu işlevinin 

antioksidan sistemi düzenleyebilme yeteneğine bağlı olduğu düşünülmektedir. Birçok 

araştırıcının ortak vardığı kanıya göre NO; S-nitrosilasyon yolu ile protein 

aktivasyonunun tanınmış bir regülatörü olarak, fito-şelatinlerin veya SH-grubu içeren 

diğer bazı merkez metallerin aktivitesinin modifikasyonu ile ağır metalleri inaktif edebilir 

(Fecht-Christoffers ve ark. 2003, Procházková ve ark. 2012).  
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4.3. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasının Bor (B) Stresine Etkisi 

 

4.3.1. Bitkilerin kuru madde verimleri 

 

Bor uygulanmış ortamda yetiştirilen (1 mM B) çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin 

artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin kuru madde verimi 

üzerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.32’de ve biber çeşitlerinin 

kuru madde verimine ait ortalamalar Çizelge 4.33’ te verilmiştir. Çizelge 4.32 ve 4.33’ün 

birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin kuru madde verimi üzerine 

artan düzeylerde NO uygulamalarının ve B uygulamasının etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunurken (P<0,05) NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmamıştır. 

 

Çizelge 4.32. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 2,7868   3,901  

Nitrik Oksit (NO)  2 1,9700 8,3305*  2,729 8,948* 

Bor (B) 1 0,6099 5,1587*  0,863 5,661* 

NO x B 2 0,0100 0,0427 öd  0,088 0,289 öd 

Hata 12 2,8378   3,660  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Çizelge 4.33. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin kuru madde miktarı (g saksı-1) üzerine etkileri 

 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

-B 1,76 2,00 2,36 2,04 A  2,38 2,48 2,80 2,41 A 

+B 1,47 1,66 2,12 1,75 B  1,76 1,94 2,07 1,92 B 

Ortalama 1,62 B 1,83 B 2,24 A   1,85 B 2,28 A 2,59 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 

 

B uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde kuru madde verimi üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur.  
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Çarliston çeşidinin kuru madde verimleri üzerine NO x B interaksiyonunun etkisi önemli 

bulunmamakla birlikte; 0 µM NO ve 0 mM B uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde 

kuru madde verimleri 1,76 g saksı -1 olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarında artışlar göstererek 2,00 ve 2,36 g saksı-1 olarak belirlenmiştir. Bor 

uygulanan koşullarda ise; 0 µM NO uygulamasında 1,47 g saksı-1 olarak belirlenen 

çarliston çeşidinin kuru madde verimi 25 ve 50 µM NO uygulamalarıyla artış göstererek 

1,66 ve 2,12 g saksı-1 olarak bulunmuştur.  

 

B uygulanmayan ortamda (0 mM B) NO uygulamaları ortalaması olarak, çarliston 

çeşidinde ortalama kuru madde verimi 2,04 g saksı-1 olarak belirlenirken, B (1 mM B) 

uygulanan ortamda bu değer %16,57 oranında önemli bir azalma göstererek 1,75 g saksı 

-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM 

B) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin kuru madde verimi 1,62 g saksı -1 

olarak bulunurken 50 µM NO uygulaması ile bu değer sırasıyla %38,27 oranında önemli 

artış göstererek 2,24 g saksı -1 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.33). 

 

Dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri üzerine de NO x NaCl interaksiyonunun etkisi 

önemli bulunmamakla birlikte; B uygulanmayan (0 mM B) koşullarda yetiştirilen 

dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 0 µM NO uygulamasında 2,38 g saksı-1 iken 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında artışlar göstererek 2,48 ve 2,80 g saksı-1 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.14). B uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde ise; 0 µM NO 

uygulamasında 1,76 g saksı-1 dolmalık çeşidinin kuru madde verimleri 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarıyla artış göstererek 1,94 ve 2,07 g saksı-1 olarak bulunmuştur. B 

uygulanmayan ortamda (0 mM B) NO uygulamaları ortalaması olarak, dolmalık 

çeşidinde ortalama kuru madde verimi 2,41 g saksı-1 olarak belirlenirken, B (1 mM B) 

uygulanan ortamda bu değer %25,52 oranında önemli bir azalma göstererek 1,92 g saksı 

-1 olarak belirlenmiştir. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM 

B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin kuru madde verimi 1,85 g saksı -1 

olarak bulunurken 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %23,24 ve 

%40,00 oranında önemli artış göstererek 2,28 ve 2,59 g saksı -1 olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.33). 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile meydana gelen farklılık istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıştır. 
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Bor bitkilerin gelişimi için mutlak gerekli bir bitki besin elementi olmasına yanında 

yetiştirme ortamında yüksek konsantrasyonda bulunması durumda toksik etki yaptığı 

bilinmektedir (Kot 2009, Kayıhan ve ark. 2017). Yaptığımız çalışma sonuçlarına göre, B 

uygulamasının bitkilerin kuru madde miktarında önemli azalmalara neden olduğu 

belirlenmiştir. çarliston ve dolmalık  çeşidi biber bitkilerinde en düşük kuru madde 

miktarı –NO ve +B uygulamalarından elde edilmiştir (Çizelge 4.33). Bor toksisitesi 

altında kuru madde veriminde meydana gelen bu azalmanın, borun bitkilerde özellikle 

meristematik hücre bölünmesi için gerekli mekanizmaları inhibe etmesi olarak 

düşünülmektedir (Martinez-Cuenca ve ark. 2015). Bor uygulamalarının bitkilerin kuru 

madde miktarında meydana getirdiği azalma yapılan birçok çalışmada rapor edilmiştir. 

(Ayvaz ve ark. 2012, Ashagre ve ark. 2014).  Ashagre ve ark. (2014), aspir bitkisinde bor 

içeriğindeki artışla sürgün kök uzunlukları, sürgün ile kökün taze ve kuru ağırlığını 

önemli ölçüde azalttığını bildirmişlerdir. Yapılan çalışmalarda, bitkilerdeki B içeriğinde 

artış olması beraberinde kök ve gövde yaş ağırlığı, kuru ağırlığı ve uzunluğu yanı sıra 

yaprak alanı gibi büyüme parametrelerinde azalmalara neden olduğu ortaya konmuştur. 

(Surgun ve ark. 2016, Mukhopadhyay ve ark. 2013). Yapmış olduğumuz bu çalışma, B 

toksisite tolerans araştırmasının temelini oluşturan önemli bitki mekanizmalarının 

tepkilerini ölçmede de yardımcı olmuştur. Bitkilerde B toksitesine bağlı olarak ortaya 

çıkan büyüme ve gelişmedeki olumsuz etkinin NO uygulaması ile önlediği ve kuru madde 

miktarında önemli artış sağlandığı gösterilmiştir.  

 

Yapılan çalışmalarda bor toksisitesi nedeniyle negatif etkilenen gelişim parametrelerinin 

(kuru ağırlık, yaş ağırlık vb.) NO uygulamaları ile düştüğü belirtilmiştir (Wang ve ark. 

2011, Esim ve ark. 2013). Yüksek düzeyde Bor varlığı bitki gelişimini baskılandığı, kök 

hücre bölünmesi, hücre duvarı genişlemesi gibi etkilere neden olduğu rapor edilmiştir 

Herrera-Rodriguez ve ark., 2010, Siddiqui ve ark. 2012, Esim ve ark. 2013).  Bordan 

kaynaklanan toksik etkinin NO uygulamaları ile azalması ROT’ların temizleme yeteneği 

dışında elektrolit sızıntısı, MDA ve H2O2 içeriğini artması ile açıklanabilmektedir. (Esim 

ve ark. 2013) Kaya ve ark. (2020) yapmış oldukları çalışmada, B toksitesi altında 

yetiştirmiş oldukları bitkilerde kuru madde ağırlığında düşüş meydana geldiğini 

belirtmişlerdir.  
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Bor toksitesi altında yetiştirilen bitkilerde bitki kuru ağırlığındaki önemli azalma, borun 

bitkide fizyolojik metabolizmalar ve bitki besin elementi alınımı üzerindeki inhibe edici 

özelliğinden kaynaklandığı rapor edilmiştir (Metwally ve ark. 2018). 

 

4.3.2. Bitkilerin Toprak Üstü Aksamlarıın B İçerikleri 

 

Bor uygulanmış ortamda yetiştirilen (1 mM B) çarliston ve dolmalık çeşidi biber 

bitkilerinde artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin toprak 

üstü aksamlarının B içerikleri üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.34’te 

ve toprak üstü aksamlarının B içeriklerine ait ortalamalar Çizelge 4.35’te verilmiştir. 

Çizelge 4.34 ve 4.35’in birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin toprak 

üstü aksamlarının B içerikleri üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, B 

uygulamasının ve NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(P<0,01). 

 

Çizelge 4.34. Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin toprak üstü aksam B içeriklerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston   Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 5487,4217   3894,7683  

Nitrik Oksit (NO)  2 4828,965 811,716**  5379,7810 863,235** 

Bor (B) 1 4726,058 1588,8380**  3027,7168 9716,505** 

NO x B 2 2784,6660 468,083**  3290,7340 528,028** 

Hata 12 356,940   373,930  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Çizelge 4.35. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin toprak üstü aksam B içeriklerine (mg B kg-1) etkisi 
 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston  Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

-B 50,34 d 31,33 e 19,43 f 33,70 B 46,66d 29,56 e 17,60 f 31,27 B 

+B 484,33a 315,33b 273,66c 357,77 A 413,33a 283,66b 175,00c 290,66 A 

Ortalama 267,34A 173,33B 146,55C  230,00A 156,61B 96,30C  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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B uygulanmayan (0 mM B) koşullarda yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam 

B içeriği üzerine artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 µM) ile kontrole göre 

önemli azalmalar belirlenmiştir. B stresi altında (1 mM B) yetiştirilen bitkilerde 0 µM 

NO uygulamasında 50,34 mg B kg-1 olan çarliston çeşidi biber bitkilerinin toprak üstü 

aksam B içeriği artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) uygulaması ile sırasıyla 

%37,76 ve %61,40 oranlarında azalma göstererek 31,33 ve 19,43 mg B kg-1 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.35). B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama B içeriği 33,70 

mg B kg-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer 10,61 kat artış göstererek 

357,77 mg B kg-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 

mM B) uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin toprak üstü aksam ortalama B 

içeriği 267,34 mg B kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu 

değer sırasıyla %54,23 ve %82,42 oranında önemli azalma göstererek 173,33 ve 146,55 

mg B kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.35).  

 

B uygulaması dolmalık çeşidine ait bitkilerde B içeriği üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde toprak üstü aksamda ortalama B içeriği 31,27 

mg B kg-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer 9,3 kat artış göstererek 

290,66 mg B kg-1 olmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde B içeriği 46,66 

mg B kg-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer 8,9 kat artarak 413,33 mg B kg-

1 olarak bulunmuştur. B uygulanmayan (0 mM B) koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin toprak üstü aksam B içeriğinde artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları ile %57,84 ve %165,11 oranlarında azalma belirlenirken; 1 mM B ile 

birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile bu azalma %45,71 ve 136,18 oranlarında 

belirlenmiş ve çarliston çeşidinin toprak üstü aksam B konsantrasyonları sırasıyla 283,66 

ve 175,00 mg B kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.35). NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin 

toprak üstü aksam ortalama B içeriği 230,00 mg B kg-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %46,86 ve %138,83 oranında önemli azalma 

göstererek 156,61 ve 96,30 mg B kg-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.35).  
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İki biber çeşidinde de bor uygulaması bitkilerin toprak üstü aksam B içeriklerinde önemli 

artış meydana getirmiştir. 1 mM bor uygulaması çarliston çeşidi bitkilerde toprak üstü 

aksam B içeriğini 9,6 kat arttırırken dolmalık çeşidi bitkilerde bu artış 8,9 kat olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.35). Goldberg ve ark. (2003) kavun bitkisi ile yaptıkları 

çalışmada, bor uygulamalarının bitkilerde yaprak, gövde ve meyve içeriklerinde önemli 

artış meydana getirdiğini bildirmişlerdir. Bitkilere bor vericisi olarak uygulanan borik 

asidin bitki toprak üstü aksamlarında bor birikimine neden olduğu farklı çalışmalarda 

rapor edilmiştir (Samet ve ark. 2017, Kamboj ve Malik 2018, Hegazi ve ark. 2018, Samet 

ve Çıkılı 2019). Bor toksisitesi altında yetiştirilen bitkilerde NO uygulaması bitkilerin 

toprak üstü aksam B içeriklerinde önemli azalmaya neden olmuştur. Bor uygulamaları ile 

bitki toprak üstü aksamlarında B birikiminin önemli derecede arttığı ve artan B içeriği ile 

tilakoid membranların zarar gördüğü, karbon asimilasyonunun inhibe edildiği ve 

araştırıcılar B birikiminin bu negatif etkilerinin bitkilerde kuru madde azalması ile ilişkili 

olduğunu rapor etmişlerdir (Yang ve ark. 2012).  

 

4.3.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment İçerikleri  

 

Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 µM) uygulamasının 

çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içerikleri üzerine etkisine ait 

varyans analizi tablosu Çizelge 4.36’da ve fotosentetik pigment içeriklerine ait 

ortalamalar Çizelge 4.37’de verilmiştir. Çizelge 4.36 ve 4.37’nin birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin fotosentetik pigment içerikleri üzerine 

artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, B uygulamasının ve NO x B 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). 
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Çizelge 4.36. Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin fotosentetik pigment içerikleri üzerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Toplam Klorofil 

Genel 5 3450,1593   2738,5543  

Nitrik Oksit (NO)  2 1332,8902 8266,271**  1180,4840 9295,1540** 

Bor (B) 1 1153,3261 1430,531**  1548,3890 2438,4080** 

NO x B 2 9693,430 5978,147**  96,804 7622,379** 

Hata 12 0,967   0,076  

Klorofil a 

Genel 5 8,305   106,945  

Nitrik Oksit (NO)  2 2,590 18,500**  60,970 653,250** 

Bor (B) 1 2,640 38,785**  8,405 180,107** 

NO x B 2 3,070 21,928**  37,570 402,535** 

Hata 12 0,840   0,560  

Klorofil b 

Genel 5 110,646   351,694  

Nitrik Oksit (NO)  2 20,776 862,142**  291,709 1677,671** 

Bor (B) 1 3,440 285,555**  38,252 493,988** 

NO x B 2 86,427 3586,202**  21,732 124,988** 

Hata 12 3,440   1,043  

Karotenoid 

Genel 5 693,700   2064,280  

Nitrik Oksit (NO)  2 144,310 455,715**  1033,510 8159,289** 

Bor (B) 1 64,980 410,400**  27,380 432,315** 

NO x B 2 484,410 1529,716**  1003,390 7921,500** 

Hata 12 1,900   0,760  

 
***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde 

toplam klorofil içeriği 66,80 µg g-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %13,62 

oranında azalma göstererek 58,79 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO çarliston çeşidine ait bitkilerde toplam klorofil içeriğinde 

sırasıyla %4,96 ve %11,48 oranında artış göstererek 61,71 µg g-1 ve 65,54 µg g-1olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %12,42 ve %10,98 oranlarında önemli 

azalmalar meydana gelmiştir. 
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Çizelge 4.37. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin yaprak fotosentetik pigment içerikleri üzerine etkileri 
 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

Toplam klorofil (µg g-1) 

-B 66,80 c 69,38b 72,74a 69,64 A  66,56 d 70,24 b 74,88 a 70,56 A 

+B 58,79 f 61,71e 65,54d 62,01 B  51,35 f 59,57 e 68,78 c 59,90 B 

Ortalama 62,79C 65,54 B 69,14A   58,95 C 64,90 B 71,83 A  

Klorofil a (µg g-1) 

-B 45,40c 45,80 c 47,20 a 46,13 A  47,70 c 49,50 b 51,90 a 49,70 A 

+B 45,20 c 45,80 c 46,50 b 45,83 B  44,10 e 46,60 d 46,90 d 45,86 B 

Ortalama 45,30B 45,80 B 46,85 A   45,90 C 48,05 B 49,40 A  

Klorofil b (µg g-1) 

-B 14,50 c 14,90 b 15,11 a 14,83 A  15,01 b 15,02 b 19,73 a 16,58 A 

+B 8,43 f 10,87 e 14,10 d 11,13 B  5,97 e 9,44 b 14,44 c 9,95 B 

Ortalama 11,46 

C 
12,88 B 14,60 A  

 
10,49 C 12,23 B 17,08 A  

Karotenoid (µg g-1) 

-B 23,40 c 27,90 b 38,90 a 30,06 A  32,20 c 42,50 b 47,30 a 39,33 A 

+B 20,90 d 21,40 d 23,30 c 21,86 B  20,70 e 21,10 e 21,80 d 21,20 B 

Ortalama 22,15 

C 
24,65 B 31,10 A  

 
26,45 C 31,80 B 34,55 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 

 

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde toplam klorofil içeriği 69,64 µg g-1 olarak belirlenirken, B uygulanan 

ortamda bu değer %12,30 azalma göstererek 62,01 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin toplam klorofil içeriği 62,79 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %4,37 ve %10,11 oranında önemli artış 

göstererek 65,54 ve 69,14 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.37).  

 

B uygulaması dolmalık çeşidinde de toplam klorofil içeriği üzerine istatistiksel açıdan 

önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde toplam 

klorofil içeriği 66,56 µg g-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %29,62 

oranında azalma göstererek 51,35 µg g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde toplam klorofil içeriğinde sırasıyla 
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%16,00 ve %33,94 oranında artış göstererek 59,57 µg g-1 ve 68,78 µg g-1olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %17,91 ve %8,86 oranlarında önemli azalmalar 

meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde ortalama toplam klorofil içeriği 70,56 µg g-

1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %17,79 oranında azalma göstererek 

59,90 µg g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin toplam klorofil içeriği 58,95 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %10,09 ve 

%21,84 oranında önemli artış göstererek 64,90 ve 71,83 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.37).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde klorofil a ve b içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde 

klorofil a ve b içeriği sırasıyla 45,40 ve 14,50 µg g-1 olarak belirlenmiştir. B uygulaması 

ile bitkilerin klorofil a içeriğinde önemli değişim belirlenmezken, klorofil b içeriğinde 

%72,00 oranında önemli bir azalma meydana gelmiş ve B uygulaması ile bitkilerin 

klorofil b içeriği 8,43 µg g-1 olarak belirlenmiştir.  

 

1 mM B ile birlikte uygulanan 50 µM NO uygulaması ile çarliston çeşidi bitkilerde 

klorofil a içeriği %2,9 oranında önemli artış göstererek 46,50 µg g-1 olarak belirlenmiştir. 

Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile meydana gelen artış %24,19 ve 

%67,25 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği sırasıyla 10,87 ve 14,10 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. 50 µM NO uygulaması altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 

1 mM B uygulaması sonucunda %1,50 oranında önemli azalma meydana gelirken, 

klorofil b içeriğinde 1 mM B uygulaması sonucunda meydana gelen azalma oranları 

%37,07 ve %7,16 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.37). 

 

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde klorofil a içeriği 46,13 µg g-1, klorofil b içeriği 14,83 µg g-1 olarak 

belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %0,65 ve %33,24 oranlarında 

önemli azalma göstererek 45,83 ve 11,13 µg g-1 olmuştur.   
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil a içeriği 45,30 µg g-1 olarak belirlenirken 50 µM 

NO uygulamasında bu değer %3,42 oranında artarak 46,85 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.37). NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin klorofil b içeriği 11,46 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %12,39 ve 

%27,39 oranında önemli artış göstererek 12,88 ve 14,60 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.37).  

 

Bor uygulaması dolmalık çeşidinde klorofil a ve b içeriğini istatistiksel açıdan önemli 

oranda azaltmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde klorofil a ve b içeriği 

sırasıyla 47,70 ve 15,01 µg g-1 olarak belirlenmiştir. B uygulaması ile bitkilerin klorofil a 

ve klorofil b içeriğinde sırasıyla %8,16 ve %51,42 oranlarında önemli bir azalma 

meydana gelmiş ve bitkilerin klorofil a ve b içeriği sırasıyla 44,10 ve 5,97 µg g-1 olarak 

belirlenmiştir. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidine ait 

bitkilerde klorofil a içeriği sırasıyla %4,67 ve %8,16 oranında artış göstererek 46,16 ve 

47,70 µg g-1 olarak belirlenmiştir. Klorofil b içeriğinde 25 ve 50 µM NO uygulaması ile 

meydana gelen artış %58,12 ve %141,87 oranlarında bulunmuş ve klorofil b içeriği 

sırasıyla 9,44 ve 14,44 olarak belirlenmiştir.  

 

1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulaması ile klorofil b içeriğinde 

meydana gelen farklılık istatistiksel olarak aynı grupta yer almıştır. Artan dozlarda NO 

(25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a içeriğinde 1 mM B 

uygulaması sonucunda sırasıyla %6,22 ve %10,66 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelirken, klorofil b içeriğinde 1 mM B uygulaması sonucunda meydana gelen azalma 

oranları %59,11 ve %36,63 olarak belirlenmiştir. 

 

Bor uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık biber çeşidinde ortalama klorofil a içeriği 49,70 µg g-1 klorofil b içeriği 16,58 

µg g-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değerler sırasıyla %8,37 ve %66,63 

azalma göstererek 45,86 ve 9,95 µg g-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin klorofil a içeriği 45,90 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 

µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %4,68 ve %7,08 oranında önemli artış 

göstererek 48,05 ve 49,40 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.36).  NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin klorofil b içeriği 10,49 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan 

ortamlarda bu değer sırasıyla %16,58 ve %62,82 oranında önemli artış göstererek 12,23 

ve 17,08 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.37).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde karotenoid içeriği üzerine istatistiksel 

açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde 

karotenoid içeriği 23,40 µg g-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %11,96 

oranında azalış göstererek 20,90 µg g-1olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 

50 µM NO çarliston Çeşidine ait bitkilerde karotenoid içeriğinde %11,48 oranında artış 

göstererek 23,30 µg g-1olarak belirlenmiştir.  

 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B 

uygulaması sonucunda sırasıyla %30,37 ve %66,95 oranlarında önemli azalmalar 

meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde karotenoid içeriği 30,06 µg g-1olarak 

belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %37,51 azalma göstererek 21,86 µg g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 22,15 µg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %11,28 ve 

%40,40 oranında önemli artış göstererek 24,65 ve 31,10 µg g-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.37).  

 

Dolmalık çeşidinde B uygulaması karotenoid içeriği üzerine de istatistiksel açıdan önemli 

azaltıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde karotenoid 

içeriği 32,20 µg g-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %55,55 oranında azalış 

göstererek 20,70 µg g-1 olarak bulunmuştur.  
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1 mM B ile birlikte uygulanan 50 µM NO çarliston çeşidine ait bitkilerde karotenoid 

içeriğinde %0,48 oranında artış göstererek 20,80 µg g-1olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması 

sonucunda sırasıyla %101,42 ve %116,97 oranlarında önemli azalmalar meydana 

gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık biber çeşidinde karotenoid içeriği 39,33 µg g-1olarak belirlenirken, 

B uygulanan ortamda bu değer %46,09 azalma göstererek 21,20 µg g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin karotenoid içeriği 26,45 µg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %20,22 ve %30,62 oranında önemli 

artış göstererek 31,80 ve 34,55 µg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.37).  

 

Bor uygulaması her iki çeşit biber bitkisinde de fotosentetik pigment miktarında önemli 

düşüşe neden olmuştur. Bor toksisitesi altında yetiştirilen bitkilerde NO uygulaması 

borun fotosentetik pigment içerikleri üzerine olan negatif etkisini azaltmış ve fotosentetik 

pigment içeriklerinde artış meydana gelmiştir (Çizelge 4.37).   

 

Farag ve ark. (2017) karpuz bitkisi ile yaptıkları çalışmada, B toksisitesi altında bitkilerde 

toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b içeriklerinde önemli azalmalar belirlendiğini ve 

bitki toprak üstü aksamlarında B birikiminin lipid peroksidasyonun ana nedenlerinden 

biri olabileceğini belirterek, B toksisitesi altında fotosentetik pigment miktarlarındaki 

azalmanın buna bağlı olabileceğini rapor etmişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada, B 

toksisitesinin bitki yapraklarında fazla miktarda nişasta birikimine neden olduğu ve fazla 

miktarda nişasta birikiminin kloroplastların yapısının bozulmasına ve dolayısıyla 

fotosentetik pigment üretiminin azalmasına neden olduğu bildirilmiştir (Wang ve ark. 

2011). Benzer bir çalışmada, B toksisitesi altında yapraklarda aşırı biriken heksozun 

fotosentez mekanizmasında görevli enzimlerin inhibisyonuna neden olduğu rapor 

edilmiştir (Schaffer ve ark. 1986). Bor toksistesi altında yetiştirilen bitkilerde klorofil a, 

klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid içeren fotosentetik pigmentlerin ciddi düzeyde 

azaldığını belirten birçok araştırma mevcuttur (Papadakis ve ark. 2004a, b, , Han ve ark. 

2009, Genisel ve ark. 2017, Hegazi ve ark. 2018).  
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Tewari ve Tripathy (1998), bor toksisitesi altında fotosentetik pigment miktarlarındaki 

düşüşün, klorofil sentezinin bir öncüsü olan aminolevulinik asit (ALA)’in yapısındaki 

yıkımdan kaynaklandığını bildirmiştir. 

 

4.3.4. Bitkilerin Çözünebilir Protein Miktarları  

 

Bor uygulanmış ortamda yetiştirilen (1 mM B) çarliston ve dolmalık biber çeşitlerinde 

artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının bitkilerin çözünebilir protein 

miktarları üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.38’de ve çözünebilir 

protein miktarlarına ait ortalamalar Çizelge 4.39’da verilmiştir. Çizelge 4.38 ve 4.39’un 

birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları 

üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının ve B uygulamasının etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01). çarliston ve dolmalık  çeşidi biber 

bitkilerinde NO x B interaksiyonunun etkisi P<0,05 olasılık düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.38). 

 

Çizelge 4.38. Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi tablosu 

 

Varyasyon  

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston   Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

Genel 5 779,607   480,185  

Nitrik Oksit (NO)  2 44,662 37,791**  101,190 25,648** 

Bor (B) 1 728,347 1232,607**  347,776 176,299** 

NO x B 2 6,597 5,582*  31,218 7,912* 

Hata 12 7,090   23,671  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

Çizelge 4.39. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin çözünebilir protein miktarları (mg prot g-1 YA) üzerine etkisi 

 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

-B 54,04 b 58,28 a 57,73 a 56,68 A 55,98 b 56,73 ab 58,51 a 57,07 A 

+B 42,23 e 43,84 d 45,81 c 43,96 B 44,12 e 47,64 d 53,08 c 48,28 B 

Ortalama 48,13 B 51,06 A 51,77 A  50,05 C 52,18 B 55,79 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
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B uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde çözünebilir protein miktarı üzerine 

istatistiksel açıdan önemli azaltıcı etkide bulunmuştur. 0 µM NO ve 0 mM B uygulaması 

altında yetiştirilen bitkilerde çözünebilir protein miktarı 54,04 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenirken, 1 mM B uygulaması ile bu değer %27,96 oranında önemli bir azalma 

göstererek 42,23 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM B uygulaması ile birlikte 25 

ve 50 µM NO uygulamalarında %3,81 ve %8,47 oranlarında önemli artışlar gösteren 

çarliston çeşidine ait bitkilerde çözünebilir protein miktarı 43,84 ve 45,81 g saksı-1 mg 

prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. B uygulanmayan ortamda (0 mM B) artan dozlarda NO 

uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde ortalama çözünebilir protein içeriği 56,68 mg 

prot g-1 YA olarak belirlenirken, B (1 mM B) uygulanan ortamda bu değer %28,93 

oranında önemli bir azalma göstererek 43,96 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin ortalama çözünebilir protein miktarı 48,13 mg prot g-1 YA 

olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %6,08 ve %7,56 

oranında önemli artışlar göstererek 51,06 ve 51,77 mg prot g-1 YA olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.39). 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile meydana gelen değişim istatistiksel 

olarak aynı grupta yer almıştır. 

 

0 µM NO ve 0 mM B uygulaması altında yetiştirilen dolmalık çeşidine ait bitkilerde 

çözünebilir protein miktarı 55,98 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, 1 mM B 

uygulaması ile bu değer %26,88 oranında önemli bir azalma göstererek 44,12 mg prot g-

1 YA olarak bulunmuştur. Bor uygulanmayan (0 mM B) koşullarda yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin çözünebilir protein miktarı 25 ve 50 µM NO uygulamasında %29,03 ve %32,61 

oranında önemli artış göstererek 56,93 ve 58,51 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.38). B uygulaması altında yetiştirilen dolmalık çeşidine ait bitkilerde ise; 0 µM 

NO uygulamasında 44,12 mg prot g-1 YA çözünebilir protein miktarı 25 ve 50 µM NO 

uygulamalarıyla %7,97 ve %20,30 oranlarında önemli artış göstererek 47,64 ve 53,08 mg 

prot g-1 YA olarak bulunmuştur. B uygulanmayan ortamda (0 mM B) artan dozlarda NO 

uygulamaları sonucunda dolmalık biber çeşidinde ortalama çözünebilir protein içeriği 

57,07 mg prot g-1 YA olarak belirlenirken, B (1 mM B) uygulanan ortamda bu değer 

%18,20 oranında önemli bir azalma göstererek 48,28 mg prot g-1 YA olarak 

belirlenmiştir.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin ortalama çözünebilir protein içeriği 50,05 mg prot g-1 YA 

olarak bulunurken, 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile bu değer sırasıyla %4,25 ve %11,46 

oranında önemli artışlar göstererek 52,18 ve 55,79 mg prot g-1 YA olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.39). 

 

Bor toksisitesi, kontrol bitkilerine kıyasla çözünür protein içeriğinde önemli bir azalmaya 

neden olmuştur. Bor ile birlikte uygulanan NO bitkilerin çözünebilir protein 

miktarlarında bordan kaynaklanan negatif etkilerin azaltılmasında önemli rol oynamıştır.  

Bor toksistesi altındaki börülce bitkilerinde çözünür protein miktarlarında meydana gelen 

azalmalar yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir (Chatterjee ve ark. 2005, Han ve ark. 

2009, Inbaraj ve Muthuchelian 2011). Çözünür protein içeriğindeki söz konusu bu düşüş, 

mRNA ekleme reaksiyonlarındaki inhibisyon ile ilişkilendirilmiş, yüksek B seviyelerinin 

mRNA ekleme reaksiyonlarının ilk basamağını inhibe ettiği bildirilmiştir (Shomron ve 

Ast 2003). 

 

4.3.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H2O2, MDA, Prolin ve AsA) İçerikleri 

 

Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının çarliston ve 

dolmalık biber çeşitlerinin lipid peroksidasyon (MDA), hidrojen peroksit (H2O2) prolin 

ve askorbik asit (AsA) miktarları üzerine etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 

4.40’ta ve MDA, H2O2 prolin ve AsA miktarlarına ait ortalamalar Çizelge 4.41’de 

verilmiştir. Çizelge 4.40 ve 4.41’in birlikte incelenmesinden görüleceği gibi; biber 

çeşitlerinin MDA, H2O2 prolin ve AsA miktarları üzerine artan konsantrasyonlarda NO 

uygulamalarının, B uygulamasının ve NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (P<0,01, P<0,05).  
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Çizelge 4.40. Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarları üzerine etkilerine ait varyans analizi 

tablosu 

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

H2O2 

Genel 5 123,295   61,363  

Nitrik Oksit (NO)  2 22,224 26,736**  38,960 43,815** 

Bor (B) 1 48,708 117,192**  16,531 37,182** 

NO x B 2 52,362 62,992**  5,872 6,604* 

Hata 12 0,415   0,444  

MDA 

Genel 5 214,656   182,417  

Nitrik Oksit (NO)  2 28,156 38,900**  20,906 58,992** 

Bor (B) 1 175,531 485,019**  141,456 792,310** 

NO x B 2 10,968 15,153**  20,055 56,590** 

Hata 12 0,361   0,177  

Prolin 

Genel 5 14,111   17,900  

Nitrik Oksit (NO)  2 0,737 62,528**  0,890 194,580** 

Bor (B) 1 13,244 2246,877**  16,550 7230,76** 

NO x B 2 0,130 11,050*  0,459 100,269** 

Hata 12 0,010   0,002  

AsA 

Genel 5 5870,1778   7498,8944  

Nitrik Oksit (NO)  2 1505,6778 1594,247**  2348,4778 2248,543** 

Bor (B) 1 4243,7556 8986,776**  4982,2722 9540,521** 

NO x B 2 1207,444 127,847**  1681,444 160,989** 

Hata 12 56,667   62,667  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  

 

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde H2O2 miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarı 14,82 µmol 

g-1 YA olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer %46,28 oranında artış göstererek 

21,68 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulaması ile çarliston eçşidine ait bitkilerde H2O2 miktarı %22,00 ve %38,53 oranında 

önemli azalma göstererek 17,77 ve 15,65 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması 

sonucunda H2O2 miktarında %21,71 ve %10,52 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda çarliston çeşidinde H2O2 miktarı 14,80 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, B 

uygulanan ortamda bu değer %22,22 artış göstererek 18,09 µmol g-1 YA olmuştur. 
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Çizelge 4.41. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarları üzerine etkisi 
 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston  Dolmalık  

NO Uygulaması (µM) NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama 

H2O2 (µmol g-1 YA) 

-B 14,82cd 14,60cd 14,16 d 14,80 B 10,88 d 11,92 cd 11,33 d 11,97 B 

+B 21,68 a 17,77 b 15,65 c 18,09 A 16,33 a 13,99 b 13,09 c 13,88 A 

Ortalama 17,92 A 16,18 B 15,24 C  14,71 A 12,95 B 11,11 C  

MDA (nmol g-1 YA) 

-B 4,65 d 3,87 de 3,49 e 4,00 B 2,30 d 2,24 d 2,23 d 2,26 B 

+B 12,69 a 10,33 b 7,72 c 10,25 A 10,41 a 8,00 b 5,19 c 7,86 A 

Ortalama 8,67 A 7,10 B 5,60 C  6,35 A 5,11 B 3,71 C  

Prolin (mg g-1) 

-B 0,33 d  0,31 d 0,18 e 0,27 B 0,45 d  0,43 d 0,25 e 0,37 B 

+B 2,77 a  2,57 b 1,74 c 2,36 A 2,56 a  2,34 b 1,67 c 2,19 A 

Ortalama 1,55 A 1,44 B 0,96 C  1,50 A 1,38 B 0,96 C  

AsA (nmol g-1) 

-B 105,00 f 121,66e 147,66d 124,77 B 122,00 f 146,00 e 185,00 d 151,00B 

+B 183,66c 232,33b 296,00a 237,33 A 276,33 c 311,33 b 386,66 a 324,77A 

Ortalama 144,33C 176,99B 221,83A  199,16 C 228,66B 285,83 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin H2O2 miktarı 17,92 µmol g-1 YA olarak belirlenirken 25 ve 

50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %10,63 ve %17,45 oranında önemli 

azalma göstererek 16,18 ve 15,24 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).   

 

Dolmalık çeşidinde B uygulaması H2O2 miktarı üzerine istatistiksel açıdan önemli 

arttırıcı etkide bulunmuştur. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde H2O2 miktarı 

10,88 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer %50,09 artış 

göstererek 16,33 µmol g-1 YA olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 

50 µM NO dolmalık çeşidinde H2O2 miktarında %16,72 ve %24,75 oranında azalmaya 

neden olmuş ve bu değerler 13,99 ve 13,09 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir.  
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Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B 

uygulaması sonucunda sırasıyla %17,36 ve %15,53 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları 

sonucunda dolmalık çeşidinde H2O2 miktarı 11,97 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, B 

uygulanan ortamda bu değer %15,95 artış göstererek 13,88 µmol g-1 YA olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin H2O2 miktarı 14,71 µmol g-1 YA olarak belirlenirken, 25 

ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %13,59 ve %32,40 oranında 

önemli azalma göstererek 12,95 ve 11,11 µmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.41).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde MDA miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde MDA miktarı sırasıyla 

4,65 nmol g-1 YA olarak belirlenirken 1 mM B uygulaması ile bu değer %172,90 oranında 

önemli artış göstererek 12,69 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. 1 mM B ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston Çeşidine ait bitkilerde MDA miktarı sırasıyla 

%22,84 ve %64,37 oranında azalma göstererek 10,33 ve 7,72 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 

MDA miktarında 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %166,92 ve %121,20 

oranlarında önemli artışlar meydana belirlenmiştir.  

 

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde MDA miktarı 4,00 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, B uygulanan 

ortamda bu değerler %156,25 oranında önemli artış göstererek 10,25 nmol g-1 YA 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin MDA miktarı 8,67 nmol g-1 YA olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamasında bu değer sırasıyla %22,11 ve %54,82 

oranlarında önemli azalma göstererek 7,10 ve 5,60 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.41).  
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Bor uygulaması dolmalık çeşidinde MDA miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde MDA miktarı 2,30 nmol g-1 YA 

olarak belirlenirken, B uygulaması ile bitkilerin MDA miktarı %352,60 oranında önemli 

bir artış meydana gelmiş ve bitkilerin MDA miktarı 10,41 nmol g-1 YA olarak 

belirlenmiştir. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde 

MDA miktarı sırasıyla %30,12 ve %100,57 oranında önemli azalma göstererek 8,00 ve 

5,19 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde MDA miktarında 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla 

%25,71 ve %132,73 oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. B uygulanmayan ortamda 

artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık biber çeşidinde 

MDA miktarı 2,26 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer 

%247,78 oranında önemli artış göstererek 7,86 nmol g-1 YA olmuştur. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin MDA miktarı 6,35 nmol g-1 YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO 

uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %24,26 ve %71,15 oranında önemli azalma 

göstererek 5,11 ve 3,71 nmol g-1 YA olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde prolin miktarını istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,33 

mg g-1 olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer 7,3 kat artış göstererek 2,77 mg g-

1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile 

çarliston çeşidine ait bitkilerde prolin miktarı sırasıyla %7,78 ve %59,19 oranında azalma 

göstererek 2,57 ve 1,74 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla 7,2 

ve 8,6 kat önemli artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde prolin miktarı 0,27 mg g-

1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer 7,7 kat önemli artış göstererek 2,36 

mg g-1 olmuştur. 
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin prolin miktarı 1,55 mg g-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %7,63 ve %61,45 oranında önemli azalma 

göstererek 1,44 ve 0,96 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).  

 

Dolmalık çeşidinde B uygulaması prolin miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde prolin miktarı 0,45 mg g-1 olarak 

belirlenirken B uygulaması ile bu değer 4,6 kat artış göstererek 2,56 mg g-1 olarak 

bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık 

çeşidinde prolin miktarı sırasıyla %9,40 ve %53,29 oranında azalma göstererek 2,34 ve 

1,67 mg g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla 4,4 ve 5,6 kat önemli 

artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde prolin miktarı 0,37 mg g-1 olarak 

belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer 4,9 kat önemli artış göstererek 2,19 mg g-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin prolin miktarı 1,50 mg g-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %8,69 ve %56,25 oranında 

önemli azalma göstererek 1,38 ve 0,96 mg g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde AsA miktarını istatistiksel açıdan önemli 

oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 105,00 nmol 

g-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %74,91 oranında artış göstererek 

183,66 mg prot g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidine ait bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %26,50 ve %61,16 

oranında artış göstererek 232,33 ve 296,00 nmol g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda 

NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde AsA miktarında 1 mM B 

uygulaması sonucunda sırasıyla %90,96 ve %100,46 oranlarında önemli artışlar meydana 

gelmiştir.  
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde AsA miktarı 124,77 nmol g-1 olarak belirlenirken, B uygulanan 

ortamda bu değer %90,21 oranında önemli artış göstererek 237,33 nmol g-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin AsA miktarı 144,33 nmol g-1 olarak belirlenirken, 25 ve 50 

µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %22,62 ve %53,69 oranında önemli artış 

göstererek 176,99 ve 221,83 nmol g-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).  

 

dolmalık çeşidinde  de B uygulaması AsA miktarını istatistiksel açıdan önemli oranda 

arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde AsA miktarı 122,00 nmol g-1 

olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer %126,5 oranında artış göstererek 276,33 

nmol g-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO 

uygulamaları ile çarliston çeşidine ait bitkilerde AsA miktarı sırasıyla %12,66 ve %39,92 

oranında artış göstererek 311,33 ve 386,66 nmol g-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda 

NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması 

sonucunda sırasıyla 1,1 ve 1,0 kat önemli artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık  biber 

çeşidinde AsA miktarı 151,00 nmol g-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu 

değer 1,1 kat önemli artış göstererek 324,77 nmol g-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) 

ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin 

AsA miktarı 199,16 nmol g-1 olarak belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu 

değer %14,81 ve %43,51 oranında önemli artış göstererek 228,66 ve 285,83 nmol g-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.41).  

 

Bor toksisitesinin bitkilerde oksidatif strese neden olduğu yapılan birçok çalışmada ortaya 

konmuştur (Cervilla ve ark. 2007, Ardic ve ark. 2009, Herrera-Rodriguez ve ark. 2010, 

Siddiqui ve ark. 2012, Esim ve Atici 2013). Çalışma sonuçlarımızda, bor toksisitesi 

altındaki bitkilerde H2O2 ve MDA içeriklerinde önemli artışlar meydana geldiği 

belirlenmiştir. Bunun yanında bor ile birlikte uygulana NO bor toksistesinden 

kaynaklanan oksidatif zararlanmayı azaltmış, H2O2 ve MDA içeriklerinin artmasını 

sağlamıştır (Çizelge 4.40).  
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B toksisitesi, MDA, elektrolit sızıntısı ve H2O2 içeriğini artırarak bitkilerde hücresel işlev 

bozukluğuna neden olmuş olabilir. Çalışma sonuçlarımız, bor toksistesi altındaki 

bitkilerde MDA, H2O2 içeriğinin artış gösterdiğini bildiren birçok çalışma ile uyum 

içerisindedir (Cervilla ve ark. 2007, Ardic ve ark. 2009, Herrera-Rodriguez ve ark. 2010, 

Esim ve ark. 2013). NO, bor stresi altında yetiştirilen bitkilerde söz konusu bu oksidatif 

hasarlanmayı neredeyse tamamen engellemiş ve etkili bir ROT temizleyici veya bir 

membran stabilizatörü olarak görev yapmıştır. Bazı araştırmacılar, membran hasarının 

Haber-Weiss reaksiyonunu tetikleyebilen ve hidroksil radikaliyle sonuçlanabilen ve 

dolayısıyla lipit peroksidasyonuna neden olabilecek yüksek H2O2 seviyelerinden 

kaynaklanabileceğini bildirilmiştir (Mittler 2002, Aftab ve ark. 2012).  Çalışmamız 

sonuçları, NO uygulamasının B stresinden kaynaklı ROT üretimini ve lipid 

peroksidasyonunu inhibe ettiğini göstermektedir. Elde ettiğimiz sonuçlar, her iki biber 

türünde de NO uygulaması ile antioksidan aktivitenin artış gösterdiği ve NO’nun stres 

koşullarında bitkilerin büyüme ve gelişimlerinin desteklendiği şeklinde açıklanabilir. 

Askorbik asitin (AsA) bitkilerde B stresinden kaynaklanan oksidatif hasarın 

azaltılmasında H2O2 gibi ROT’ları hücre dışına süpüren ve enzimatik olmayan bir 

antioksidan olduğu bilinmektedir (Metwally ve ark. 2018). Benzer şekilde, çalışmanın 

sonuçlarında B stresi altındaki bitkilerde H2O2 içeriğinin artmasına bağlı olarak yaprak 

AsA ve prolin seviyelerinin arttığı belirlenmiştir (Çizelge 4.40). Yapılan çalışmalarda, 

bitki H2O2 içeriği ve AsA miktarındaki artış arasında doğrusal korelasyon belirlenmiştir 

(Kaya 2020). Prolin, enzimlerin denatürasyondan korunmasını sağlayan ve hidroksil 

radikal süpürücü olarak ROT’u temizleyen enzim olmayan bir antioksidan ve 

osmoregülatördür. B toksisitesi altındaki yapraklarda prolin birikiminin bitkilerdeki stres 

toleransı ile doğrudan ilişkili olduğu bilinmektedir (Kayıhan ve ark. 2016). 

 

NO uygulamasının bitkilerde H2O2, MDA ve prolin seviyelerinde meydana getirdiği 

düşüş, NO’in bitkilerde B birikimini engellediği şeklinde açıklanabilir (Han ve ark. 

2009). Bitkilerde SOD enzimi süperoksit anyonunun H2O2’ye ve sonrasında H2O’ya 

dönüşümünü sağlayarak hücreleri oksidatif zararlanmada korumada görevlidir. Bu 

nedenle NO varlığında H2O2 seviyesinde meydana gelen azalma NO’in SOD enzim 

aktivitesini arttırması ile ilişkilendirilmiştir (Aftab ve ark. 2012). 
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4.3.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD) 

Aktivitelerine Etkisi 

 

Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasının çarliston ve 

dolmalık biber çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT ve POD enzim aktiviteleri üzerine 

etkisine ait varyans analizi tablosu Çizelge 4.42’de ve SOD, APX, GR, CAT, POD enzim 

aktivitelerine ait ortalamalar Çizelge 4.43’de verilmiştir. Çizelge 4.42 ve 4.43’ün birlikte 

incelenmesinden görüleceği gibi; biber çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim 

aktiviteleri üzerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarının, B uygulamasının ve 

NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (P<0,01, 

P<0,05).  

 

Çizelge 4.42. Bor stresi altında artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktiviteleri üzerine etkilerine ait varyans 

analizi tablosu  

 

Varyasyon 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Çarliston  Dolmalık  

Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

 Kareler 

Ortalaması 
F Değeri 

SOD 

Genel 5 460,842   358,0817  

Nitrik Oksit (NO)  2 108,474 12,031**  192,2344 10,9484** 

Bor (B) 1 334,073 74,106**  128,6670 14,6561** 

NO x B 2 18,293 52,029 **  37,1802 92,1175 ** 

Hata 12 108,182   210,6981  

APX 

Genel 5 683,850   714,1465  

Nitrik Oksit (NO)  2 71,043 49,560**  61,3093 45,4063** 

Bor (B) 1 608,546 212,263**  642,3928 237,8812** 

NO x B 2 4,257 17,484 **  11,4443 14,2379* 

Hata 12 17,201   16,2028  

GR 

Genel 5 994,409   715,3977  

Nitrik Oksit (NO)  2 855,921 17507,48 **  597,5511 3869,036** 

Bor (B) 1 84,067 3439,114**  86,2422 1116,806** 

NO x B 2 54,421 1113,159**  31,6044 204,6331** 

Hata 12 0,293   0,9266  

CAT 

Genel 5 748,544   799,2711  

Nitrik Oksit (NO)  2 670,394 84,167**  705,6256 74,6339** 

Bor (B) 1 66,278 16,642**  89,9140 19,0204** 

NO x B 2 11,870 21,490 *  3,7314 9,3947 * 

Hata 12 47,790   56,7269  

POD 

Genel 5 65,931   68,4094  

Nitrik Oksit (NO)  2 2,447 22,947**  0,2177 12,3902** 

Bor (B) 1 42,320 793,500**  36,6938 805,4756** 

NO x B 2 21,633 198,406**  31,4977 345,7073** 

Hata 12 0,640   0,546667  

 

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; öd: önemli değil  
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Çizelge 4.43. Bor stresi altında farklı düzeylerde nitrik oksit uygulamasının biber 

çeşitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivite miktarları 

 

B 

Uygulaması      

(1 mM) 

Çarliston   Dolmalık  

NO Uygulaması (µM)  NO Uygulaması (µM) 

0 25 50 Ortalama  0 25 50 Ortalama 

SOD (Umin-1/mg prot-1) 

- B 10,87e 11,24d 16,47c 12,86 B  12,44e 15,06d 16,39c 14,63 B 

+ B 17,75c 19,72b 21,14a 19,54 A  15,34d 17,32b 23,66a 18,77 A 

Ortalama 14,31 C 15,48 B 18,80 A   13,89 C 16,19 B 20,03 A  

APX (µmol min-1/mg prot-1) 

- B 8,38e 10,76d 20,73b 13,29 B  4,82 e 6,61 de 16,63 b 9,35 B 

+ B 11,83d 13,90c 26,07a 17,26 A  7,60 cd 8,97 c 22,56 a 13,04 A 

Ortalama 10,10 C 12,23 B 23,40 A   6,21 C 7,79 B 19,60 A  

GR (nmol min-1/mg prot-1) 

- B 8,13 f 16,13 d 20,96 b 15,07 B  7,40 f 10,03 d 18,13 b 11,85 B 

+ B 9,16 e 18,93 c 30,10 a 19,40 A  8,20 e 15,23 c 25,26 a 16,23 A 

Ortalama 8,65 C 17,53 B 25,53 A   7,80 C 12,63 B 21,70 A  

CAT (µmol min-1/mg prot-1) 

- B 4,47e 7,81d 17,12b 9,80 B  2,28f 4,78e 15,66b 7,57 B 

+ B 7,48d 10,21c 23,22a 13,64 A  5,95d 8,78c 21,40a 12,04 A 

Ortalama 5,98 C 9,01 B 20,17 A   4,12 C 6,78 B 18,53 A  

POD (mg prot-1) 

- B 2,50 f 4,03 e 6,03 d 4,18 B  3,50 f 5,10 e 6,50 d 5,03 B 

+ B 6,26 c 7,50 b 8,00 a 7,25 A  7,00 c 8,20 b 9,46 a 8,22 A 

Ortalama 4,38 C 5,76 B 7,01 A   5,25 C 6,65 B 7,98 A  

 

*Satırlar ve sütunlarda aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasındaki farklılık önemli değildir. 
 

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır (Çizelge 4.43). NO ve B uygulaması yapılmamış 

bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,87 U min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken B 

uygulaması ile bu değer %63,29 oranında önemli artış göstererek 17,75 U min-1 mg prot-

1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston 

çeşidine ait bitkilerde SOD enzim aktivitesi %11,09 ve %19,09 oranında önemli artış 

göstererek 19,72 ve 21,14 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 

50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda SOD 

enzim aktivitesinde %75,44 ve %28,35 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. 
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde SOD enzim aktivitesi 12,86 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken, B 

uygulanan ortamda bu değer %51,94 artış göstererek 19,54 Umin-1/mg prot-1 olmuştur. 

NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin SOD enzim aktivitesi 14,31 Umin-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %8,17 ve %31,37 

oranında önemli artış göstererek 15,48 ve 18,80 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.43). 

 

NO ve B uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 12,44 

Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %23,31 oranında artış 

göstererek 15,34 Umin-1/mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 

ve 50 µM NO dolmalık çeşidinde SOD enzim aktivitesinde %12,90 ve %54,23 oranında 

artışa neden olmuş ve 17,32 ve 23,66 Umin-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan 

dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması 

sonucunda SOD enzim aktivitesinde sırasıyla %15,00 ve %44,35 oranlarında önemli 

artışlar meydana gelmiştir. 

 

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık biber çeşidinde SOD enzim aktivitesi 14,63 Umin-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %28,29 artış göstererek 18,77 Umin-1/mg 

prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin SOD enzim aktivitesi 13,89 Umin-1/mg 

prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%16,55 ve %44,20 oranında önemli artış göstererek 16,19 ve 20,03 Umin-1/mg prot-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır (Çizelge 4.43). NO ve B uygulaması yapılmamış 

bitkilerde APX enzim aktivitesi sırasıyla 8,38 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken 

1 mM B uygulaması ile bu değer %41,16 oranında önemli artış göstererek 11,83 nmol 

min-1/mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 
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1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile çarliston çeşidine ait bitkilerde APX 

enzim aktivitesi sırasıyla %17,49 ve %120,37 oranında artış göstererek 13,90 ve 26,07 

µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM B uygulaması sonucunda 

sırasıyla %29,18 ve %25,75 oranlarında önemli artışlar meydana belirlenmiştir. B 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde APX enzim aktivitesi 13,29 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, 

B uygulanan ortamda bu değer %29,87 oranında önemli artış göstererek 17,26 nmol min-

1 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin APX enzim aktivitesi 10,10 µmol min-1 

mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulamasında bu değer sırasıyla %21,08 

ve %131,68 oranlarında önemli artış göstererek 12,23 ve 23,40 µmol min-1 mg prot-1 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43). NO ve B uygulaması yapılmamış çarliston çeşidi 

bitkilerde APX enzim aktivitesi 4,82 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, B 

uygulaması ile bitkilerin APX enzim aktivitesi %57,67 oranında önemli bir artış meydana 

gelmiş ve bitkilerin APX enzim aktivitesi 7,60 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 

 

1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO ile dolmalık çeşidinde APX enzim 

aktivitesi sırasıyla %18,02 ve %196,84 oranında önemli artış göstererek 8,97 ve 22,56 

µmol min-1 mg prot-1  olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları 

altında yetiştirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM B uygulaması sonucunda 

sırasıyla %35,70 ve %35,65 oranlarında önemli artışlar belirlenmiştir. B uygulanmayan 

ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık biber 

çeşidinde APX enzim aktivitesi 9,35 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, B 

uygulanan ortamda bu değer %39,46 oranında önemli artış göstererek 13,04 µmol min-1 

mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin APX enzim aktivitesi 6,21 µmol min-1 

mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%25,44 ve %215,61 oranında önemli artış göstererek 7,79 ve 19,60 µmol min-1 mg prot-

1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  
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Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel açıdan 

önemli oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde GR enzim 

aktivitesi 8,13 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer 

%12,66 oranında artış göstererek 9,16 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B 

ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidine ait bitkilerde 

GR enzim aktivitesi sırasıyla 1,01 ve 2,3 kat artış göstererek 18,43 ve 30,10 nmol min-1 

mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %17,35 ve %43,60 

oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda çarliston çeşidinde GR enzim aktivitesi 15,07 

nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %28,73 

oranında önemli artış göstererek 19,40 nmol min-1 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen çarliston 

çeşidinin GR enzim aktivitesi 7,80 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %61,92 ve %178,20 oranında önemli artış 

göstererek 12,63 ve 21,70 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  

 

NO ve B uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,40 

nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer %10,81 oranında 

artış göstererek 8,20 nmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte 

uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile dolmalık çeşidinde GR enzim aktivitesi 

sırasıyla %85,73 ve %208,04 oranında artış göstererek 15,23 ve 25,26 nmol min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında 

yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %51,84 ve %39,32 

oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda 

NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda dolmalık çeşidinde GR enzim aktivitesi 11,85 

nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %36,96 

oranında önemli artış göstererek 16,23 nmol min-1 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan 

(0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında yetiştirilen dolmalık 

çeşidinin GR enzim aktivitesi 7,80 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken 25 ve 50 µM 

NO uygulanan ortamda bu değer %61,92 ve %178,20 oranında önemli artış göstererek 

12,63 ve 21,70 nmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  
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Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde CAT enzim 

aktivitesi 4,47 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer 

%67,33 oranında artış göstererek 7,48 µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM 

B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston Çeşidine ait bitkilerde 

CAT enzim aktivitesi sırasıyla %36,49 ve %210,42 oranında artış göstererek 10,21 ve 

23,22 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM B uygulaması 

sonucunda sırasıyla %30,72 ve %35,63 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir. B 

uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde CAT enzim aktivitesi 9,80 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken, 

B uygulanan ortamda bu değer %39,18 oranında önemli artış göstererek 13,64 µmol min-

1 mg prot-1 olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen çarliston çeşidinin CAT enzim aktivitesi 5,98 µmol min-1 mg 

prot-1 olarak belirlenirken, 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla 

%50,66 ve %237,29 oranında önemli artış göstererek 9,01 ve 20,17 µmol min-1 mg prot-

1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  

 

NO ve B uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi 2,28 

µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenirken B uygulaması ile bu değer 1,6 kat artış 

göstererek 5,95 µmol min-1 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 

25 ve 50 µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesi 

sırasıyla %47,56 ve %259,66 oranında artış göstererek 8,78 ve 21,40 µmol min-1 mg prot-

1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen 

bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %30,72 ve %35,63 oranlarında önemli 

artışlar meydana gelmiştir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) 

uygulamaları sonucunda dolmalık biber çeşidinde CAT enzim aktivitesi 7,57 µmol min-1 

mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu değer %59,04 oranında önemli 

artış göstererek 12,04 µmol min-1 mg prot-1 olmuştur.  
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NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen dolmalık çeşidinin CAT enzim aktivitesi 4,12 µmol min-1/mg prot-1 olarak 

belirlenirken 25 ve50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %64,56 ve %349,75 oranında 

önemli artış göstererek 6,78 ve 18,53 µmol min-1 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.43).  

 

Bor uygulaması çarliston çeşidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel 

açıdan önemli oranda arttırmıştır. NO ve B uygulaması yapılmamış bitkilerde POD enzim 

aktivitesi 2,50 mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer 1,5 kat artış 

göstererek 6,26 mg prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 

µM NO uygulamaları ile çarliston çeşidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesi sırasıyla 

%19,80 ve %27,79 oranında artış göstererek 7,50 ve 8,00 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. 

Artan dozlarda NO (25, 50 µM) uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde POD enzim 

aktivitesinde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla %86,10 ve %32,50 oranlarında 

önemli artışlar meydana gelmiştir.  

 

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

çarliston çeşidinde POD enzim aktivitesi 4,18 mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulanan 

ortamda bu değer %87,79 oranında önemli artış göstererek 7,85 mg prot-1 olmuştur. NO 

uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarında 

yetiştirilen çarliston çeşidinin POD enzim aktivitesi 4,38 mg prot-1 olarak belirlenirken 

25 ve 50 µM NO uygulanan ortamlarda bu değer sırasıyla %31,50 ve %60,04 oranında 

önemli artış göstererek 5,76 ve 7,01 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43).  

 

NO ve B uygulaması yapılmamış dolmalık çeşidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50 

mg prot-1 olarak belirlenirken, B uygulaması ile bu değer 1 kat artış göstererek 7,00 mg 

prot-1 olarak bulunmuştur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 µM NO uygulamaları 

ile dolmalık çeşidinde POD enzim aktivitesi sırasıyla %17,14 ve %35,14 oranında artış 

göstererek 8,20 ve 9,46 mg prot-1 olarak belirlenmiştir. Artan dozlarda NO (25, 50 µM) 

uygulamaları altında yetiştirilen bitkilerde 1 mM B uygulaması sonucunda sırasıyla 

%60,78 ve %45,53 oranlarında önemli artışlar meydana gelmiştir.  
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 µM) uygulamaları sonucunda 

dolmalık  çeşidinde POD enzim aktivitesi 5,03 mg prot-1 olarak belirlenirken, B 

uygulanan ortamda bu değer %63,41 oranında önemli artış göstererek 8,22 mg prot-1 

olmuştur. NO uygulanmayan (0 µM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) 

uygulamalarında yetiştirilen dolmalık çeşidinin POD enzim aktivitesi 5,25 mg prot-1 

olarak belirlenirken 25 ve 50 µM NO uygulanan ortamda bu değer %26,66 ve %52,00 

oranında önemli artış göstererek 6,65 ve 7,98 mg prot-1 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.43).  

 

CAT, POX, APX, GR ve SOD gibi antioksidatif enzimler bitkilerde lipid 

peroksidasyonun ve oksidatif zararın önlenmesinde görevli enzimlerdir. Süperoksit 

radikalleri, hidroksil radikalleri ve singlet oksijen gibi ROT’ların bitkide meydana 

getirdikleri oksidatif zararlanma ile mücadele etmek ve etkilerini en aza indirmek için 

bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinin arttığı bilinmektedir (Surgun ve ark. 2016). 

Yaptığımız çalışma sonucunda bitkilerde B uygulaması sonucunda antioksidatif enzim 

aktivitelerinde önemli artışlar belirlenmiştir.  

 

B ile birlikte uygulanan NO bitkilerde antioksidatif enzim aktivitelerinde önemli artışa 

neden olmuştur (Çizelge 4.43). SOD, bitki stres toleransı mekanizmasında önemli bir rol 

oynar ve stres koşulları altında artan SOD seviyesi, bitki hücrelerinde O2
•−’yi H2O2’ye 

dönüşümünden sorumlu olduğu için oksidatif stres toleransının bir göstergesi olarak 

kabul edilir (Ardıç ve ark. 2009, Thounaojam ve ark. 2013).  

 

CAT, APX ve POX gibi enzimler, hücrede SOD ile birlikte çalışarak ROT süpürme 

işleminde önemli bir koruyucu rol oynarlar (Noctor ve Foyer 1998, Aftab ve ark. 2012). 

Bitkilerde, birçok enzim hücre içi H2O2 seviyelerini düzenmesinde rol oynar, ancak CAT 

ve POX en önemli olanlar olarak kabul edilir (Noctor ve Foyer, 1998, Aftab ve ark. 2012). 

Bor toksisitesi altında bitkilerde SOD enzim aktivitesinde meydana gelen artış önceki 

çalışmalarda ortaya konmuştur (Karabal ve ark. 2003, Aftab ve ark. 2010, Esim ve Atici 

2013, Tassi ve ark. 2017, Farag ve ark 2017).  
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Bitki yapraklarında aşırı bor birikimi CAT enzim aktivasyonunu farklı şekilde etkiler. 

CAT; peroksizomda üretilen H2O2'in suya dönüştürülmesinde ve glikolat döngüsü 

boyunca oksijen ve yağ asitlerinin β-oksidasyonun sağlanmasında görev alarak bitkileri 

oksidatif hasarlanmaya karşı korur (Ardıç ve ark. 2009, Wang ve ark. 2009). GR, GSH, 

askorbat (AsA) içeriği ve H2O2 yıkımı arasındaki metabolik dengenin korunmasında 

önemli bir rol oynar (Alves Flores ve ark. 2018). Bu nedenle, bir dizi abiyotik strese karşı 

bitki koruması sağlayan anahtar bir enzimdir (Romero-Puertas ve ark. 2007; Sharma ve 

ark. 2012, Noctor ve ark. 2012). Oksitlenmiş glutatyonun glutatyona NADPH’ye bağlı 

azalmasını katalizleyen GR aktivitesi, ağır metal gibi diğer abiyotik stresler altında da 

artmaktadır (Dixit ve ark. 2001, Laspina ve ark. 2005).  

 

B toksisitesinin GR seviyelerini farklı şekilde etkileyebileceğini gösteren çalışmalar 

mevcuttur ve GR aktivitesinde meydana gelen değişim mekanizmaları net olarak 

açıklanmamıştır (Doğan 2012, Mohamed ve ark. 2015). Birçok çalışmada, NO 

uygulaması ile oksidatif hasarın hafifletilmesi, çeşitli ROT süpürücü antioksidatif 

enzimlerinin aktivitesini indüklemesi olarak açıklanmıştır (Hsu ve Kao, 2004, Hu ve ark. 

2007, Han ve ark. 2009).  

 

Neill ve ark. (2003), NO’in antioksidatif sisteme etkisini; B toksisitesi koşullarında NO’in 

ROT süpürücü enzimlerin aktivasyonunu arttırması ve süperoksit radikalinin doğrudan 

detoksifikasyonu ile singlet oksijeni peroksinitrite dönüştürmesi olarak açıklamıştır. 

Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz verilere göre, B stresi altında bitkilerde meydana 

gelen oksidatif hasarlanmanın hafifletilmesi amacıyla eksojen NO uygulamaları etkili 

olmaktadır.  Birlikte uygulanan B ve NO üzerine çalışmalar çok azdır ve mekanizmaların 

açıklanabilmesi için daha çok araştırma yapılmasına ihtiyaç olduğu düşünülmektedir. 
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5. SONUÇ 
 

Yaptığımız araştırma sonucunda her iki biber çeşidinde de (Çarliston Yalova 341, 

dolmalık (Doru 16) tuz, ağır metal ve bor uygulamaları bitkilerde toksik etki göstermiştir. 

Uygulamalara bağlı olarak bitkilerin kuru madde verimlerinde önemli azalmalar 

gözlemlenmiş ve bitki gelişimlerinin olumsuz etkilendiği belirlenmiştir. Uygulanan stres 

faktörlerine bağlı olarak bitkilerin H2O2, MDA, Prolin ve AsA içeriklerinde önemli 

derecede artış meydana geldiği belirlenmiştir.  

 

Nitrik oksitin stres koşulları altında bitki bünyesinde üretilen ve bitkilerde stresin 

azaltılmasında rol oynayan bir molekül olduğu bilinmektedir. Tohumların 

çimlenmesinde, birincil ve ikincil kök büyümesinde, çiçeklenmede, meyve tutumu ve 

meyvenin olgunlaşması aşamalarında bitkinin savunma mekanizmalarının kontrolünde 

rol alır. NO uygulaması yapılmış bitkilerde tuz, ağır metal ve bor uygulamalarından 

kaynaklanan toksik etkilerin azaldığı bitkilerin kuru madde miktarının arttığı, fotosentetik 

pigment içeriklerinin (Klorofil a, b,) arttığı, stres   stres faktörlerinden kaynaklanan 

negatif etkinin NO uygulaması ile azaldığı belirlenmiştir.  

 

Ortaklanmamış elektrona sahip olan serbest radikaller doğaları gereği lipid, protein ve 

nükleik asitlere saldırarak hücrede zararlanmalara sebep olurlar. Bitkide antioksidan 

savunma sistemlerinin yeterli çalışmaması veya O2 ve H2O2’nin artması oksidatif 

dengede radikallere doğru bir kayma gerçekleşerek bitkilerde oksidatif stresin oluşmasına 

sebep olmaktadır. H2O2 arttıran bir başka etken Süperoksit Dismutaz enziminin 

katalizlediği dismutasyon tepkimesidir. Bitkilerde genellikle strese bağlı olarak üretilen 

O2 ve H2O2
’nin artması, strese karşı geliştirilen SOD, CAT, GR ve AsA gibi enzimatik 

olan ve enzimatik olmayan antioksidanları içeren mekanizmalarda artış gözlenmesine 

neden olur. Enzimatik olan mekanizmalardan SOD, O2 radikalinin hücrelerden 

uzaklaştırılmasında, CAT, APX ve GR ise H2O2’nin hücrelerden uzaklaştırılmasında 

görev alırlar.  
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Mitokondrilerde lipid peroksidasyonun ürünlerinden biri olan 4-hidroksi-2-nonealı 

molekülünün hücrelerden uzaklaştırılmasından sorumlu olan enzimlerden birinin APX 

olduğu bilinmektedir.Askorbat-glutatyon döngüsünün bir parçası olan APX, 

monodehidroaskorbat redüktaz, dehidroaskorbat  redüktaz ve glutatyon redüktaz,hücre 

içi NADH+ oksidasyonunu hücre dışına sızabilecek H2O2’nin inaktif hale gelmesini 

sağlar.  

 

Elektron kaynağı olarak AsA’i kullanan APX H2O2’nin inaktif hale getirilmesinde 

katalizör görevi görür. Kloroplast ve sitosolde sentezlenen AsA oksidatif stresten 

kaynaklı hasarın azaltılmasında ROT’ların indirgeyicisi olarak görev alır. AsA, direkt 

olarak ya da E vitamininin yükseltgenmesini engelleyerek H2O2, O2
- ve OH- radikallerinin 

hücreler için zararsız moleküllere dönüştürülmesin sağlar.  Bitkilerde stres koşullarına 

bağlı olarak H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarlarında artış olduğu belirlenmiştir. 

Yaptığımız çalışma sonuçlarına bağlı olarak, NO uygulaması bitkilerde antioksidatif 

strese destek olarak stres koşulları altında artan H2O2, MDA, miktarında önemli derecede 

azalmaya neden olurken, güçlü antioksidanlar olan Prolin ve AsA’in artmasına sebep 

olmuştur. NO uygulaması, özellikle H2O2, MDA, Prolin ve AsA bitkilerin strese karşı 

geliştirdiği savunma sisteminin uyarılmasını sağlayan sinyal görevini indükleyerek bitki 

gelişiminin düzenlenmesini sağlamıştır.  

 

Hücrelerde stres koşullarında meydana gelen ve yıkıcı etkileri olan ROT’ların bitki 

sisteminden uzaklaştırılmasında rol oynayan antioksidatif stres enzimlerinin aktiviteleri 

çalışma kapsamında uygulanan tuz, ağır metal ve bor streslerine paralel olarak arttığı 

belirlenmiştir. Çalışma kapsamında yapılan NO uygulaması antioksidatif enzim 

aktivitelerinde önemli artışa neden olmuştur. NO, ROT'un zararlılığını hafifletir, diğer 

hedef moleküller ile reaksiyona girer ve çeşitli stres koşulları altında strese duyarlı 

genlerin ekspresyonunu düzenler.  
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Çalışmamız sonucunda eksojen olarak uygulanan NO’in antioksidatif enzim aktivitelerini 

arttırmak yoluyla antioksidan mekanizmayı düzenlediği oksidatif zararlanmaya karşı 

bitkilerin toleransını arttırdığı belirlenmiştir. Sonuçlarımız NO’in ağır metal stresinde 

ROT süpürücü ve memran stabillizatörü olarak görev aldığını göstermektedir. 

Çalışmamız sonuçları ve daha önce yapılmış olan çalışmalar ışığında, bitkilerin oksidatif 

stres kaynaklı zararlanmadan korunmasında NO'nun ROT dengesi ve protein veya protein 

olmayan antioksidanlar dahil olmak üzere farklı temizleyicileri indükleyebileceği 

düşünülmektedir.  

 

Sonuç olarak NO’nun biber bitkilerinde stres koşullarından kaynaklanan negatif etkilerin 

azaltılmasında bitki antioksidatif sistemine destek olduğu, bu nedenle bitkilerde tuz, bor 

ve ağır metal toksisitesine bağlı oluşan zararların azaltılmasında etkili olduğu 

görülmüştür.  
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