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OZET

Doktora Tezi

NITRIK OKSIT UYGULAMASININ BIBER BITKISINDE (Capsicum Annum L.)
KiMI STRES FAKTORLERI UZERINE ETKISI

Giinsu BARISIK KAYIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Murat Ali TURAN

Biyotik ve abiyotik ¢evre etmenlerinin etkisi altinda bitkilerde ortaya ¢ikan degisimler
stres olarak tanimlanir. Bu etmenler bitkilerde 6nemli {iriin kaybina neden olmaktadir.
Bitkiler stres faktorlerinden kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmasinda rol oynayan
bir savunma sistemine sahiptir. Bitkilerde stres kosullar1 altinda reaktif oksijen tiirleri
(ROT) diretilmekte ve {iretilen bu bilesikler bitki hiicrelerine saldirarak hiicrelerde
zararlanmalara ve hiicre Oliimlerine yol agmaktadir. ‘‘Oksidatif hasar’® olarak
adlandirilan bu zararinin azaltilmasinda ve bitki biinyesinden uzaklastirilmasinda
antioksidatif stres enzimleri rol oynar. Nitrik oksit (NO), oksidatif stres kosullarinin
verdigi zarara karsi ¢esitli biyolojik yollarla bitkileri korudugu kanitlanan ¢ok aktif bir
molekiildiir. Lipofilik dogasi nedeniyle hiicre membranindan kolayca gegebilen ve hem
hiicre i¢i hem hiicre dis1 haberci olarak gorev yapan NO bir¢ok fizyolojik ve kimyasal
siireci diizenler. NO’in bitki hiicrelerinde hiicresel redoks dengesini diizenlemede ve
ROT’lardan kaynaklanan oksidatif hasarin 6nlenmesinde 6nemli bir rolii vardir. . Bu
calismada test bitkisi olarak iki farkli biber ¢esidi (garliston Yalova 341, Doru 16)
se¢ilmis ve bu ¢esitlerde nitrik oksit (NO) vericisi olarak farkli seviyelerde (0, 25 ve 50
uM) uygulanan Sodyum Nitroprusside (SNP)'nin tuzluluk (50 mM), agir metaller (¢inko,
bakir ve kadmiyum) ve bor (1 mM) kaynakli strese karsi etkileri arastirilmistir. Tesadiif
parselleri deneme desenine gore olusturulan deneme 5 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiis ve
bitkilerde biiylime, fotosentetik pigmentler, stres parametreleri ve antioksidatif enzim
aktivitelerindeki degisimler arastirilmistir. Tuz, agir metal ve bor stresine sokulan
bitkilerde kuru madde miktar1 ve fotosentetik pigment igeriklerinde onemli azalmalar
olmus, hidrojen peroksit (H202), prolin, lipid peroksidasyon (MDA) ve askorbik asit
(AsA) igerikleri artmis ve buna paralel olarak siiperoksit dismiitaz (SOD; EC 1.15.1.1),
askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11), glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2), katalaz
(CAT; EC 1.11.1.6) ve peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktiviteleri de onemli
derecede artmistir. NO uygulamasi ile bitkilerde stres parametreleri (H2O2, prolin, MDA
ve AsA) ve enzim aktiviteleri (SOD, APX, GR, CAT ve POD) 6nemli derecede artmistir.

Anahtar Kelimeler: Nitrik oksit, agir metal stresi, tuz stresi, antioksidatif enzimler

2020, xi + 215 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

EFFECT OF NITRIC OXIDE APPLICATION ON SOME STRESS FACTORS IN
PEPPER (Capsicum Annum L.)

Giinsu BARISIK KAYIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Plant Nutrition and Soil Science

Supervisor: Dog. Dr. Murat Ali TURAN

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 (¢arliston 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 uM), 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 (H202), 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 (H.O2, proline, MDA and AsA) and
enzyme activities (SOD, APX, GR, CAT and POD) have significantly increased in plants

Key words: Nitric Oxide, heavy metal stress, salt stress, antioxidative enzymes

2020, xi + 215 pages.
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1. GIRIS

Bitkiler yasamlar1 siirecinde bir¢ok stres faktorii ile karsilasirlar. Lichtenhaler (1996)’a
gore biyotik ve abiyotik olmak {izere ikiye ayrilan stres faktorleri ¢cevre etmenlerinin
etkisi altinda bitkilerde ortaya cikan degisimler olarak tanimlanir. Biyotik faktorler;
mikroorganizma enfeksiyonu ve zararli hayvanlardan kaynaklanan stres faktorleridir.
Abiyotik faktorler ise su, sicaklik, radyasyon, tuz, kimyasallar, manyetik ve elektriksel

alanlar gibi ¢evre faktorleridir.

Biyotik ve abiyotik stres etmenleri ¢esitli bitkilerde verimde kayiplara neden olarak, insan
ve hayvanlarin beslenmelerini olumsuz etkilemektedir. Optimum kosullarda g¢esitli
bitkilerden elde edilebilecek iiriin miktarina gore; cesitli biyotik stres etmenleri etkisiyle
ortalama iiriin kaybi; %65’ten %87’ye kadar degisirken, abiyotik etmenlerin neden
oldugu ortalama tiriin kayb1 %51°den %82’ye kadar degismektedir (Kacar ve ark. 2013).
Abiyotik stres faktorlerinin basinda gelen tuzluluk, iilkemiz tarim topraklarinda
karsilagilan, verim ve kaliteyi olumsuz etkileyen en 6nemli etmenlerden biridir. Sicak ve
kurak iklim kogullarinin yaninda, yanlis sulama uygulamalari, kotii drenaj ve yogun giibre
kullanimi tarim topraklarinda tuzlulugun artmasina ve yetisen bitkilerde kalite ve verimde
kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle asir1 sulama sonucu olusan toprak tuzlulugunun
bitkilerde iki sekilde etkili oldugu bilinmektedir. Birincisi, bitkilerin su alimini
engelleyen toplam tuz etkisi veya ozmotik etki, ikincisi ise bitkilerdeki bazi fizyolojik
olaylar1 etkileyen toksik iyon etkisidir. Toprakta tuzlulugun artmas:1 bitkilerde
transpirasyonun ve solunumun yaninda, su alimini azaltmakta ve kok gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda fotosentez azalir, nitrat alimi diiger ve sonucunda

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

Bitki gelisimini olumsuz etkileyen bir diger abiyotik stres faktorii de agir metallerdir.
Motorlu tasitlar, maden isletmeleri, volkanlar, sanayi, tarimda kullanilmak iizere tiretilen
giibre ve ilaglar agir metallerin yayilmasina sebep olan baslica etmenlerdir (Stresty ve
Madhava Rao 1999). Agir metallerin hiicrelerde yiiksek miktarda birikimi bitkilerde

vejetatif ve generatif gelisimi olumsuz yonde etkilemektedir (Giir ve ark. 2004).



Agir metallerin toksik etkileri bitkilerde solunum, stoma hareketleri, suyun alinimi,
fotosentez, enzimlerin aktiviteleri, ¢imlenme, protein sentezi, membran stabilitesi,
hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik olayin bozulmasina neden olmaktadir. (Kennedy

ve Gonsalves 1987).

Cinko bitkilerde o6zellikle ribontikleik asit (RNA) sentezinde Onemli roller
istlenmektedir. Bitkide azot metabolizmasini, nisasta olusumunu ve tohum
olgunlagmasini etkiler. Ayrica biiyiime hormonlarinin (oksin hormonu) iiretimi igin
gerekli olan bir bitki besin elementi olan ¢inko; 6zellikle internodun uzamasi i¢in ¢ok
onemlidir (Kantarc1 2000, Bosgelmez ve ark. 2001, McCauley ve ark. 2009). Cinko
toksisitesi altinda yetisen bitkilerde ¢imlenme oranlarinin diismesi yaninda hipokotil ve
radikula biiyiimesinin de engellendigi bildirilmistir [8]. Yiiksek konsantrasyondaki ¢inko;
bitkide kiigiilmeye, tohum sayisinda, tohum agirliginda ve ¢o6ziinebilir proteinlerde

azalmaya sebep olmaktadir (Khurana ve Chatterjee 2001).

Bakirin (Cu) toprakta 100 mg kg™, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg kg™’ dan fazla
olmasi bitkilerde toksik etki gosterir. Bakir toksisitesi genellikle bitki koklerinde aciga
cikmakta ve protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon alimi ve hiicre membran stabilitesi
gibi fizyolojik olaylarda aksamalara neden olmaktadir (Sossé ve ark. 2004). Bakir
toksisitesine maruz kalan bitkilerde bitki gelisiminin geriledigi, gen¢ yapraklarda
kivrilmanin oldugu, hiicre organellerinin pargalandigr ve yeterli demir bulunmasina
ragmen bitkinin bundan yararlanmasinin engellenmesi sonucu klorofil sentezinin azaldig1

gbzlemlenmektedir.

Toprakta 3 mg kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg*’dan fazla Kadmiyum (Cd)
bulunmas: bitkiler icin toksik etkilidir (Ozbek ve ark. 1995). Bitki biinyesinde azot ve
karbonhidrat metabolizmalarin1 olumsuz etkileyerek bircok fizyolojik degisiklige neden
olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri ve fotosentezi engellemekte,
stomalarin kapanmasina, klorofil sentezinin bozulmasina, transpirasyonun ve nitrat
asimilasyonunun azalmasina neden olmaktadir (Gouia ve ark. 2000, Brahim ve Mohamed
2011, Khairy ve ark. 2016).



Agir metallerin toksik siirlarda olmas1 durumunda bitkiler iizerine s6z konusu negatif
etkilerinin yaninda serbest radikallerin olusumuna yol agtig1 ve bu yolla tilakoid membran
lipitlerinin yikimina neden oldugu, bu durumun sonucu olarak klorofil yikiminin artarak

sentezinin 6nlendigi bilinmektedir (Kirbag Zengin ve Munzuroglu 2005).

Bor (B), bitkilerde noksanlik ve toksisite sinirlar1 birbirine en yakin besin elementidir.
Bor toksisitesi kurak ve yar1 kurak iklimlerde gozlemlenmektedir. Bor toksisitesine
maruz kalan bitkilerde ¢imlenme ve biiylimede gerileme, hiicre duvarinda yapisal
bozukluklar ile fotosentetik pigment sentezinin yavaslamasi gibi nedenler sonucu kloroz
ve nekrotik lekeler meydana gelmektedir (Mukhopadhyay ve ark. 2013, Surgun ve ark.
2016). Tuzluluk ve agir metal streslerine benzer olarak bor toksisitesi de bitkilerde serbest
radikallerin olusumuna neden olmakta ve strese bagli zararlanmalar meydana

getirmektedir (Esim ve ark. 2013).

Serbest radikaller ortaklanmamis (eslesmemis) elektron iceren atom, atom grubu veya
molekiiller olarak tanimlanir. Bitkilerde ve memelilerde en yogun olarak olusan serbest
radikaller reaktif oksijen tiirleri (ROT) olarak siniflandirilmaktadir (Hayat ve ark. 2010).
Ortamda oksijen (O) bulunmasi durumunda zorunlu metabolik reaksiyonlar sonucu
oksijen radikalleri iretilir. Oksijen radikalleri arasinda siiperoksit radikali (O2"),
hidroksil radikali ("OH ) ve radikal olmayan hidrojen peroksitin (H20.) 6zel yerleri vardir.
Biyotik ve abiyotik stres kosullarinin da i¢inde bulundugu bir¢ok hiicresel ve metabolik
islevde sekonder haberci olarak gorev alan ROT’larin miktar 6zellikle tuzluluk ve agir
metal toksisitesi gibi abiyotik stres faktorleri altinda artis gostermektedir. Stres
kosullarinda hiicrelerde {iretimi artan ROT’lar ile bitkilerin strese karsi tolerans
mekanizmalar1 olan antioksidatif sistem enzimleri arasindaki denge bozulmaktadir. Bu
dengenin bozulmasi ile bitkilerde oksidatif zararlanma meydana gelmektedir. Hiicre
icerisinde olusan yiliksek miktarda ROT, bitkilerde lipid peroksidasyonunda artisa,
niikleik asitlerin parcalanmasina, enzimlerin inhibisyonuna ve sonug¢ olarak hiicre

oliimlerine yol agabilmektedir (Corpas ve ark. 2013).



Nitrik oksit (NO), oksidatif stres kosullar1 altinda bitkilerde meydana gelen
zararlanmalara kars1 cesitli biyolojik yollarla bitkileri korudugu kanitlanan bir
molekiildiir (Kumari ve ark. 2010). Lipofilik dogasi nedeniyle hiicre membranindan
kolayca niifuz edebilen ve hem hiicre i¢i hem hiicre dis1 haberci olarak gorev alan NO
dormansi, biiylime ve gelisme, yaslanma, solunum, fotosentez, programlanmis hiicre
Olimii ve antioksidatif savunma sistemi gibi bircok fizyolojik ve kimyasal siireci
diizenlemektedir. NO’in bitki hiicrelerinde sitospotektif (bir hiicrenin zedeleyici ve
Oldiirticii etkenlere kars1 direncini artiran hiicre koruyucu etki) etkisi vardir. Hiicresel
redoks dengesini diizenledigi, ROT lardan kaynaklanan toksisteleri, lipid radikalleri ile
reaksiyona girerek lipid oksidasyonu olusumunu, siiperoksit anyonu ve bitkiler i¢in toksik
olan peroksinitrit (ONOO") olusumunu engelleyerek antioksidatif enzimlerin
aktivasyonunu sagladig: bildirilmistir. (Fecht-Christoffers ve ark. 2003, Prochazkova ve
ark. 2012).

Bu calismada tuz, bor ve agir metal stresi altinda yetistirilen diger bitki tiirlerine gore
stres kosullarina daha duyarl oldugu bilinen iki farkli biber gesidinde (¢arliston Yalova
341, Doru 16) NO uygulamalarinin s6z konusu stres faktdrlerine karsi etkilerini
belirlemek amaciyla bitkilerde kuru madde, toplam klorofil, klorofil a ve b, karotenoid,
¢oziinebilir protein, hidrojen peroksit (H202), malondealdehit (MDA), askorbik asit
(AsA), prolin miktarlar: ile stiperoksit dismiitaz (SOD), askorbik peroksidaz (APX),
glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT) ve peroksizdaz (POD) enzim aktivitelerinde
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Bitkilerde s6z konusu stres uygulamalarindan
kaynakli meydana gelen degisimler ve bitkilerin stres kosullarina verdikleri cevaplar
icinde NO’in yeri ile bitkide antioksidatif savunma mekanizmasina etkisi agiklanmaya

caligilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bitkilerde Tuz Toksisitesi ile Ilgili Calismalar

Kuraklik ve tuz stresine (150 mM NaCl) maruz birakilmis mercimek (Lens culinaris)
bitkilerinde antioksidan mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla yapilan g¢alismada
Aksoy (2008); bitki kok ve govdelerinden toplam RNA’y1 izole etmis ve uygulamalarin
Mn SOD ve Cu/Zn SOD iizerine olan etkisini arastirmistir. 150 mM NaCl uygulanan
bitkilerden alinan doku 6rneklerinde goreceli gen ifade seviyelerinde azalma oldugunu
ancak kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerde Mn-SOD gen ifadesi seviyelerinde bir
fark olugmadigint belirtmistir. Kuraklik uygulamasinin 5. giiniinde bitki goévde
dokularinda Cu/Zn SOD gen ifade miktarlarinda artis meydana geldigini belirten
arastirmaci, koklerde ise bu artisin 7. glinden sonra meydana geldigini ve NaCl
uygulamasinda ise Cu/Zn SOD gen ifade seviyesindeki bu artisin 3 ila 5 giin igerisinde

gbzlemlendigini belirtmistir.

Yasar ve ark. (2008) tuza duyarli (Golden Crown F1, Crimson Sweet) ile tuza-tolerant
(Diyarbakir ve Midyat) olmak tizere dort farkli karpuz (Citrullus lanatus (Thunb.)
Mansf.) ¢esidinde yaptiklar1 ¢alismada; karpuz fidelerini 10 giin siire ile 100 mM NaCl
stresine maruz birakmuslardir. Tuz uygulanan bitkilerde, tuza tolerant genotiplerin SOD,
CAT, APX ve GR enzim aktivitelerinin duyarli olanlara gore c¢ok yiiksek oldugunu
belirten arastiricilar; antioksidan enzim aktivitelerinin tuza tolerans {iizerinde etkili
oldugunu, tuzlu kosullarda kiiltiire alinan karpuz cesitlerinin antioksidatif enzim

sistemlerini duyarh ¢esitlere gore cok daha aktif kullandiklarini belirlemislerdir.

Celik ve Atak (2012), yaptiklar1 ¢alismada Izmir Ozbas ve Akhisar 97 tiitiin (Nicotiana
tabacum) ¢esitlerinin tuz toleranslarini karsilastirmislardir. Denemeleri in vitro ve in vivo
kosullarinda gergeklestirmislerdir. iki gesitten alinan fideler 0, 50, 100, 150, 200, 250,
300 ve 350 mM NaCl stresine maruz birakmislar ve bitkide pigment miktari, MDA orani,
toplam protein, antioksidatif enzim aktiviteleri ve prolin miktarlarin1 belirlemis, Izmir
Ozbas cesidinin daha toleransli oldugunu tespit etmislerdir. Tuz toleransi ile prolin

birikimi arasinda negatif bir korelasyon bulmuslardir.



Analiz sonuglarina gore; denemelerde iki cesit icinde SOD, APX, GPx ve CAT
aktivitelerinde 6nemli farklara rastlamamiglardir. Fakat biitiin denemelerde strese maruz
kalan bitkilerde GR enzim aktivitelerinde istatistiksel agidan 6nemli farklar bulunmus ve
tiitlin ¢esitlerinde tuz toleransinin belirlenmesinde GR’in belirleyici enzim oldugunu

bildirmislerdir.

Yildiztugay ve ark. (2014) halofit bit bitki tiirii olan etli sudaotu (Amaranthaceae) ile
yaptiklar1 ¢alismada, bitkilere 0, 250, 500, 750, 1000, 1250 ve 1500 mM NaCl
uygulamiglar ve tuz stresinin bitkilerde antioksidatif sisteme etkisini incelemislerdir. Tuz
stresi ile bitkilerde biiylimenin geriledigini, su iceriginin ve osmotik potansiyelin
azaldigini prolin ve H20; igeriginin ise 6nemli oranda arttigini belirlenmislerdir. Bunun
yaninda tuz stresi altinda bitkilerde SOD, CAT, POD, GR, GPX enzim aktivitelerinde
onemli artis oldugunu bildiren arastiricilar, sonug olarak tuz uygulamasi ile bitkilerde
oksidatif hasarlanma meydana geldigini ve bitkilerde bu hasarin azaltilmasi1 amaciyla

antioksidatif enzim aktivitelerinde artis meydana geldigini rapor etmislerdir.

Duman ve ark. (2016) tiikenme tehdidi ile kars1 karsiya olan Amsonia orientalis Decne.
(Apocynaceae) (Dogu Razyasi) tirii ile yaptiklart g¢alismada, bitkinin tilkenme
tehditlerinin basinda gelen gevresel stres kosullarindan tuzlulugun H>O> ve MDA
seviyeleri ile CAT, SOD ve POD enzim aktivasyonlari lizerine etkilerini aragtirmiglardir.
Bitkilere 1 mg/mL benzilaminopiirin (BAP) uygulamislar ve bitkileri elektrofotometrik
ve fotometrik yontemlerle analiz etmislerdir. H2O2 ve MDA seviyelerinin tuz stresinin
artmasiyla arttigini, tuz stresinin azalmasina bagl olarak da azaldigini, SOD, CAT ve
POD enzim aktivitelerinin arttigin1 bildirmislerdir. Elektrofotometrik analizlere gore tuz
stresinin artmasiyla Fe-SOD ve Cu/Zn-SOD aktivitelerinde diisiis gozlemlendigini, Mn-
SOD aktivitesinde herhangi bir degisim goriilmedigi, POD ve CAT enzim

aktivasyonlarinin ise tuz konsantrasyonlarindan etkilenmedigini rapor etmislerdir.

Turfan (2017) Ispanak (Spinacea oleracea L.) ile yaptigi ¢calismada bitkinin tuzluluk, agir
metal, kire¢ (CaCOs3) ve kuraklik stresine karsi direncini arastirmistir. Arastirici bitkileri
0, 75, 150 ve 225 mM konsantrasyonlarda tuz (NaCl), %0,2 FeCls, NiCl, ve ZnCls, %0,2
kire¢ (CaCOs3) ve %50 kuraklik stresine maruz birakmustir.



CaCO3 ve kuraklik stresi uygulamalari altinda yetisen bitkilerde klorofil a, Klorofil b,
total klorofil, B-karoten, karotenoit ve likopen igeriklerinde onemli artis belirlemistir.
Toplam protein ve GPx tiim uygulamalarda artis gosterirken prolin igerigi NiClz ve 75 ve
150 mM NaCl uygulamalarinda yiiksek bulundugunu bildiren arastirici APX enzim
aktivitesinin 75 mM NaCl ve ZnCl; uygulamalarinda, CAT enzim aktivitesinin 150 mM
NaCl ve kuraklik hari¢ diger uygulamalarda ve SOD enzim aktivitesinin ise kuraklik,
CaCO3 ve 225 mM NaCl uygulamalarinda yiiksek bulundugunu rapor etmistir. MDA
igeriginin FeCls uygulamasi hari¢ diger stres uygulamalarinda distiiglinii bildiren
arastirict H2Oz igeriginin ise 225 mM NaCl ve kuraklik stresinde diisiis gosterirken diger
uygulamalarda arttigin1 bildirmistir. Arastirma sonucuna gore; 1spanak bitkisinin CaCOs3
ve kuraklik stresine karsi direnci yiiksek, 225 mM NaCl, %0,2 ZnCl> ve FeCls stres
uygulamalarina duyarli oldugunu tespit etmis, %0,2 NiClz ve 75 mM NaCl uygulanmis
bitkilerde toleransi orta derecede bulmus ve strese bagli tolerans parametrelerinin

degiskenlik gosterdigini rapor etmistir.

Tuna ve Eroglu (2017) saks1 denemesi olarak yaptiklar1 ¢alismada, biber (Capsicum
annuum L.) bitkisine 100 mM NaCl ve yapraktan 0.5 mM askorbik asit (AsA), 0.1 mM
salisilik asit (SA), 100 uM nitrik oksit (NO), 10 mM prolin, 2 mM silisyum (Si), 10 mM
kalsiyum (Ca) ve 10 mM potasyum (K) uygulamislar ve bitkideki yaprak membran
gecirgenligi (%EC), prolin, klorofil ve karotenoid miktarlar, SOD, CAT, POD
aktivitelerini ve Na, Ca, K ve P miktarlarin1 belirlemislerdir. Sonug olarak; artan tuz stresi
ile beraber %EC, MDA, prolin miktarinda ve antioksidatif enzim aktivitelerinde artis
tespit etmislerdir. Tuz stresine maruz kalmis biber bitkisinde etkinliklerini
karsilagtirdiklar1 organik ve inorganik bilesiklerin antioksidatif sistemi destekledigi
belirten arastiricilar, stresi azaltmada en fazla etkiye sahip olan AsA ve NO bilesiklerinin

stres sartlarinda kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Day ve ark. (2018) yedi farkli keten hatt1 ile yaptiklari ¢calismada bitkilere KCl, CaClo,
MgCl2(0,10 ve 20 dSm™) uygulamuslar, bitkilerde ¢cimlenme ve fide bilyiimesi ile fide
ozelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda bitkilerin tuzluluga
toleranslarinin ¢esitlere gore degisiklik gosterdigini ve tuza toleransi en yiiksek olan

c¢esidin en yliksek verime sahip oldugunu rapor etmislerdir.



Arastiricilar 6zellikle tuzluluk sorunu olan arazilerde {irlin deseninin belirlenmesinde tuz

toleransi yiiksek cesitlerin segilmesinin verim agisindan 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Rahneshan ve ark. (2018) tuz stresi (0, 50, 100 ve 150 mM NaCl) altinda yetistirdikleri
iki farkli fistik gesidinde tuzun bitki biiyiimesini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir.
Tuzun bitki bitylimesindeki bu negatif etkisini fotosentetik pigmentlerin 6nemli derecede
azalmasi ile aciklamisladir. Bunun yaninda tuz uygulamasi ile bitkilerin Na igeriginin,

prolin ve ¢oziiniir seker iceriklerinin 6nemli miktarda arttigini bildirmislerdir.

Kiregei ve Yirekli (2019) aygicegi (Helianthus annuus L.cv. Tarsan-1018) bitkisi ile
yaptiklar1 ¢caligmada bitkiye uygulanan tuz, SNP ve hormonlarin bitkinin antioksidadif
sistem aktivasyonlar1 (SOD, CAT, Glutatyon S transferaz, prolin) iizerine etkisini
aragtirmislardir. Iklim odasinda 5 hafta Hoagland besin ¢ozeltisi ile yetistirdikleri
bitkilere 5 hafta sonunda tuz (300 mM NacCl), 100 uM SNP, 100 uM giberellik asit ve
100 uM absisik asit uygulamis ve sonuglar1 degerlendirmislerdir. Buna gore; SNP ve tuz
stresinin antioksidatif sistemi tesvik ettigini, bitki hormonlarindan absisik asidin
antioksidatif sistemi destekledigini, giberellik asitin ise enzim aktivasyonlar1 ve prolini

olumsuz etkiledigini rapor etmislerdir.

Najar ve ark. (2019) Tunus’ da yerel bir tiir olan kara yonca (Medicago turuncatula L.)
bitkisinin iki farkli gesidi (TN6.18 ve TN8.20) ile yaptiklari ¢alismada bitkilere tuz (75
mM NaCl) uygulamiglar ve tuz stresi altinda yetistirdikleri bitkilerde fotosentez ve
klorofil floresandaki degisimlerini incelemislerdir. Arastiricilar tuz stresi altinda kara
yonca bitkilerinde fotosentez miktarinda 6nemli azalmalar belirlemis, bu azalmay1 tuzun
stomalarin iletkenligini sinirlamasi ve fotosistem 11 (PSII) aktivitelerinde azalmaya neden

olmasi ile agiklamiglardir.



2.2. Bitkilerde Agir Metal Toksisitesi ile Tlgili Calismalar

Brown ve Wells (1990) bir yosun tiirii (Rhytidiadelphus squarrosus) ile yaptiklar
calismada Cu, kursun (Pb), Cd, nikel (Ni) ve Zn agir metallerinin olusturdugu zararlar1
belirlemiglerdir. 10 pM ve 100 puM konsantrasyonlarinda ¢ozeltilerle yaptiklar
uygulamada bitkilerin farkli tepkiler gosterdiklerini ortak tepki olarak ise fotosentezde
azalma ve hiicre duvarinda hasarlar1 belirtmislerdir. Agir metallerin konsantrasyonu ve
bitkinin agir metale maruz kalma siireleri gibi faktorlerin agir metallerin olusturdugu

zararlar ve fotosentezin azalmasina neden olarak saptamislardir.

Tremper ve ark. (2004) iki farkli yosun tiirii ile yaptiklari ¢alismada Rhytidiadelphus
squarrosus. ve Pleurozium schreberi tiirlerinin Pb, Zn ve Cu birikimlerini arastirmislar
ve Orneklerin agir metal igeriklerinin bitkilerin agir metallere maruz kalma siireleriyle
dogru orantili oldugunu belirlemislerdir. Agir metal birikimiyle klorofil konsantrasyonu
arasinda Onemli bir iliski belirleyemeyen arastiricilar ve klorofil konsantrasyonlarini
bagka etmenlerin degistirdigini diigiinerek Cu, Pb  ve Znuygulamalarin1 laboratuvar
ortaminda tekrarlamig ve Cu’in klorofil a konsantrasyonunda énemli azalmalara sebep

oldugunu rapor etmislerdir.

Panda ve Choudhury (2005) bir yosun tiirii olan Polytrichum commune ile yaptiklari
caligmada; bitkilere Cr, Cu ve Zn uygulayarak nitrat rediiktaz aktivitesi ve oksidatif stres
mekanizmasi {lizerine etkilerini arastirmislardir. Bitkilere 24 ve 48 saat siire ile 0, 0,01,
0,1 ve 1 mM konsantrasyonlarinda Cr, Cu ve Zn uygulayan arastiricilar, uygulamanin
sonucu olarak bitkilerde en ¢ok Cu uygulamasi sonrasinda sira ile Cr ve Zn birikimi
oldugunu bildirmisleridir. Uygulamalarin hepsinde klorofil miktarlarinin azaldigini,
MDA igeriklerinde ise en yiiksek artisin Cu uygulamasinda meydana geldigini rapor eden
arastiricilar, Cr, Cu ve Zn uygulamalarinin GR, SOD, CAT enzim aktivitelerinde artisa
sebep oldugunu, Cr uygulamasiin GPx aktivitesinde azalmaya neden olurken Cu ve Zn

uygulamalarinda GPX enzim aktivitesinin arttigini belirlemislerdir.



Dazy ve Masfaraud (2009) sucul bir briyofit tiirii olan Fontinalis antipyretica Hedw. ile
yaptiklari ¢calismada Cu, Zn, Pb ve Cd’un etkilerini aragtirmislardir. Bitkilere 7 giin siire
ile 0, 0,1, 1, 10, 100 ve 1000 uM konsantrasyonlarinda Cu, Zn, Pb ve Cd uygulayan
arastiricilar arastirma sonucunda bitkilerde GPx, GR, CAT, APX, SOD enzim
aktivitelerinde kontrol bitkilerine gore Onemli diizeyde artis meydana geldigini
belirlemisler ve 1000 uM agir metal uygulamasi ile bitkilerde lipid peroksidasyona bagli

olarak MDA seviyesinin 6nemli derecede arttigini rapor etmislerdir.

Kurt (2012) Timmiella barbuloides ve Pleurochaete squarrosa tiirleriyle yaptigi
calismada, bitkilere 48 saat siireyle Cr, Cu, Ni ve Pb uygulamis ve birikimleri
hesaplandiginda biinyede en c¢ok biriktirilen agir metallerin Ni ve Pb oldugunu
belirlemislerdir. Timmiella barbuloides tiiriinde Ni ve Pb birikiminin fazla olmasina
karsin, kuru agirlikta azalmaya neden olmamasi, MDA ve pigmentlerin parcalanmasina
neden olmadigini bildiren arastiricilar, bu durumun tiiriin agir metallere karsi toleransl
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Pleurochaete squarrosa tiiriiniin agir metallere
kars1 direncinin daha az oldugunu dolayisiyla diger tiire gore daha hassas oldugunu rapor

etmislerdir.

Kog ve ark. (2013) farkli konsantrasyonlarda uyguladiklari kadmiyumun Kahramanmaras
(Capsicum annuum cv. Kahramanmaras) biber c¢esidinde bitkilerinin yaprak ve
govdelerinde, kadmiyum (Cd), kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve magnezyum (Mg)
icerikleri lizerine etkilerinin arastirildigi ¢aligmada 6-7 yaprakli biber fideleri 4 giin
boyunca 20, 40, 80, 100 uM Cd uygulanmistir. Cd uygulamasi ile biber bitkisinde Ca ve
Mg miktarinda azalma oldugu belirtilen calismada 6zellikle 100uM Cd uygulamasinda K
miktarinda azalma oldugu belirtilmistir. Yapilan arastirma sonucunda arastiricilar

ozellikle 100uM Cd’un toksik bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Yiicel ve Yiicel (2013) yaptiklart ¢alismada Cr, Cu, Ni, Fe, Zn agir metallerinin
tilkemizde iiretimi yaygin sekilde yapilan 17 bugday (Triticum aestivum) ¢esidinin
cimlenmeleri iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Her cesitten 100’erli gruplar alinarak
petri kaplari igerisinde 12 saat aydinlik 12 saat karanlik ortamda oda sicakliginda bekletip
100, 200 ve 300 uM agir metal uygulamast yapmislardir.
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Sonuglara gore agir metal uygulamalarinin bugday cesitlerinin ¢imlenmeleri {izerinde
onemli istatistiksel farklar olusturdugunu, ¢imlenmeyi en ¢ok etkileyen faktoriin bakir,
oldugunu belirtmislerdir. Agir metallere duyarlilik diizeyi en diisiik “Kutluk-94" cesidi,
en dayanikli ¢esit ise “Kunduru-1149” ¢esidinin oldugunu bildirmislerdir. Yapilan analiz
sonuglarina gore agir metallerin bitki ¢imlenmesini olumsuz etkileyip iiretimde 6nemli
yitmelere neden oldugunu, kirlilige ugramis alanlarin 1slahinda “Kira¢” ve “Kunduru-

1149 ¢esitlerinin kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

He ve ark. (2013) alt1 kavak (Populus Sp L.) tiirii ile yaptiklart ¢aligmada, 10 haftalik
kavak fidelerine 20 giin siire ile 0 ve 200 uM Cd (CdS04) uygulamiglardir. Kadmiyum
uygulamasinin bitkilerde fotosentez miktarinda azalmaya neden oldugunu bildiren
arastiricilar; koklerde toplam ¢oziiniir seker miktarinda artis oldugunu ancak kdoklerde,
odunda ve yapraklarinda nisasta miktarinda azalma meydana geldigini belirlemis, bunun
yaninda bitki koklerinde ve yapraklarda <O, - ve H2O> iiretiminin ve serbest prolin ile
¢oziiniir fenolikler ve antioksidatif enzimlerin aktivitelerinde artis meydana geldigini

belirlemislerdir.

Kog ve Islek (2015) biber bitkisinde Cd uygulamalarmin bitkilerde fenilalanin amonyum
liyaz (PAL) () ve lipid peroksidasyonu iizerine etkilerini arastirdiklari ¢calismada biber
bitkilerine 20, 40, 80 ve 100 uM Cd uygulamiglardir. Cd stresi altinda yetistirilen
bitkilerde denemenin ilk 4 giiniinde PAL miktarinda artisa sebep oldugunu ve en yiiksek
PAL miktarinin 20 uM Cd uygulamasindan elde edildigini belirtmislerdir. Biber bitkisi
yaprak ve govdelerinde Cd uygulamasi sonucunda lipid peroksidasyonunda artis
belirlendiginin bildiren arastiricilar en ytiksek lipid peroksidasyon seviyesinin 80 uM Cd

uygulamasindan elde edildigini rapor etmislerdir.

Kuzu (2015) yaptig1 ¢alismada Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. ve Hypnum
cupressiforme (Hedw) yosun tiirlerinin agir metal uygulamalarmin fizyolojik ve
biyokimyasal parametreleri lizerindeki etkileri aragtirmistir. Arastirmada bitkiler Cu ve
Pb ¢ozeltileriyle kiiltiire alinmis ve agirlik, HoO2 MDA, CAT, SOD, APX, POD askorbat
ve prolin miktarlarini belirlenmistir. Bitkilerin agir metallerin bir kismini biinyesinde

biriktirdigi, Cu uygulamasi Hypnum cupressiforme bitkisi érneklerinde SOD ve POD
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enzim aktivitelerinde artiglara sebep olurken askorbat miktarinda 6nemli degisimler
gostermemis, CAT enzim aktivitesinde gorillen azalmanin ise Cu gibi agir metal
iyonlarmin CAT enziminin yarayissiz inhibitorleri gibi davrandigi ve aktiviteleri

durdurmasindan oldugunu belirtilmistir.

Cikili ve ark. (2016) Solanaceae familyasina ait 4 farkli bitkide (domates, Solanum
lycopersicum L.; biber, Capsicum annuum L.; patlican, Solanum melongena L., ve altin
cilek, Physalis peruviana L.) yaptiklari ¢alismada, bitkilere topraktan 0- 2,5- 5- 10 ve 20
mg kg! kadmiyum (Cd) uygulamislardir. Bitki biiyiimesi, biyoakiimiilasyon, Cd
translokasyonu ve metal birikimi belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada domates harig
diger bitkilerde Cd uygulamasinin kok ve gozde kuru agirliklarimi 6nemli 6lgiide
azaldigimmi belirlemislerdir. Bu nedenle arastiricilar domates bitkisinin kadmiyum
toksisitesine dayanikli diger c¢esitlerin ise hassas oldugunu belirtmislerdir. Cd
translokasyonu agisindan denemede kullanilan bitkilerin altin ¢ilek < biber < patlican <
domates olarak siralandigini belirten arastiricilar, altin ¢ilek bitkisinde Cd uygulamalari
ile tiim metal besin elementlerinin birikimi arttigini, Zn ve Cu harig iki degerli metal besin
elementleri birikiminin biber ve patlican igin artarken, tek degerli metal besin elementi

olan K’un sadece biber bitkisinde azaldig1 rapor edilmistir.

Ozkay ve ark. (2016) sera kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada, kivirctk marula 4 farkl
dozda hiimik asit (0, 2, 4, 8 L da-!) ve 4 farkli dozda da sulama suyu uygulamislar ve
hiimik asidin bitkideki morfolojik ve biyokimyasal etkilerini arastirmislardir. Kontrol
gruplarinda 0 ppm, birinci karisimda 0,2 ppm Cu, 5 ppm Pb, 0,01 ppm Cd, ikinci
karisimda 0,4 ppm Cu, 10 ppm Pb, 4 ppm Zn, 0,02 ppm Cd, son karisimda ise 0,8 ppm
Cu, 0,04 ppm Cd, 8 ppm Zn ve 20 ppm Pb uygulamislar ve 4 hafta sonunda hasat
etmiglerdir. Calismada yas ve kuru agirlik, bitki ve kok boyu, MDA igerikleri, SOD ve
GR enzim aktivitelerini incelemislerdir. Son karisimda uygulanan yiiksek dozlardaki agir
metallerin en fazla toksik etkiye sebep oldugunu belirtmislerdir. Agir metal
uygulamalarinin MDA igeriklerini ve antioksidatif enzim aktivasyonlarini arttirdigini,
agir metallerin sebep oldugu stresi azaltmada 4 L da’ dozundaki hiimik asit
uygulamasiin daha etkili oldugunu, hiimik asidin agir metallerin sebep olduklar stres

dolayistyla bitki gelismesine olan olumsuz etkileri azalttigini rapor etmislerdir.
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Sera kosullarinda Cd toksisitesine karsi uygulanan demirin ve aritma c¢amurunun
inhibasyon etkisini 6l¢gmek amaciyla yaptiklar1 denemede arastiricilar, marul bitkisine
100 mg kg! Cd uygulamislardir. Denemede antioksidatif enzim aktivitesi, MDA
seviyeleri ve bitkide Cd miktarlart incelenmistir. Deneme sonucunda, Cd
uygulamalarmin bitkilerde biliylimede gerilemeye ve bitki yaprak miktarinda onemli
Olclide azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. CAT enzim igerigi ve MDA
seviyelerinin Cd uygulamasi ile arttifim1 belirten arastiricilar bitki bilinyesinde Cd

miktarinin da 6nemli 6l¢ilide arttigini rapor etmislerdir (Boysan Canal ve Bozkurt 2018).

Tane sorgum bitkisinde Cd uygulamalarinin bitkide fizyolojik ve morfolojik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, bitkilere 25, 50, 75, 100, 125 ppm dozlarinda
Cd uygulanmistir. Artan dozlarda Cd uygulamasinin bitkilerde bitki boyu, gévde ¢api,
bin tane agirligi, salkim uzunlugu ve salkim orani iizerinde énemli derecede geriletici
etkisi oldugu, kok/govde oraninin ise artis gésterdigi belirlenmistir. Caligma sonucunda
deneme materyalleri olan tane sorgum cesitleri icin 25 ppm Cd ve {izeri uygulamalarin

toksik etki yaptig1 rapor edilmistir (Yi1lmaz ve Kokten 2019).

2.3. Bor Toksisitesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Wimmer ve ark. (2003) tuzun, suyun yapisinda degisikliklere sebep olarak bor ile beraber
hiicredeki bor konsantrasyonunu 6nemli sekilde arttirdigini belirtmisler ve hiicre igi ve
hiicre dis1 protein yapisinin bor birikimiyle beraber nitel ve nicel olarak degistigini ve

dolayistyla hiicre membran yapisinin da degredasyona ugrayabilecegini rapor etmislerdir.

Karabal ve ark. (2003) iki ¢esit arpayla sera kosullarinda topraksiz yetistiricilik
kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada fidelere 5 giin siireyle 5 ve 10 mM borik asit
uygulamiglardir. Fidelerde; agirlik, protein miktari, prolin, MDA, H20g, hiicre zar1 hasari,
SOD, APX, CAT ve GR aktiviteleri analiz edilmistir. Borik asit uygulanmis bitkilerde
kontrol gruplarina gore, kok agirliklarinin distiigii, borik asit uygulanan bitkilerde ise

prolin ve H20: igeriklerinde 6nemli degisiklikler olmadigi belirlenmistir.
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MDA igeriginin ve elektrolit kaybinin doz artistyla beraber siirgiinlerde arttig1 koklerde
herhangi bir degisiklik goriilmedigini belirten arastiricilar toksisiteye duyarli ¢esitte
yapraklardaki hiicre zar1 hasarinin daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Her iki cesitte de
siirgiinlerde SOD, GR ve CAT aktivitelerinde dnemli degisiklikler goriilmedigini fakat
10 mM borik asit uygulanmis c¢esitlerde APX aktivitelerinin arttigin1 belirleyen
arastiricilar  toksisiteye duyarli ¢esit koklerinde SOD, GR ve CAT enzim
aktivasyonlarinda artig goriildiigii ve SOD ve GR enzim aktivasyonlarinda ise énemli
degisiklikler goriilmedigini bildirmislerdir. Arastiricilar yaptiklari ¢alisma sonucunda,
arpa bitkisinde antioksidatif enzim aktivitelerinin bor toksisitesine karsi kritik 6neme

sahip bir koruyucu olmadigini rapor etmislerdir.

Baykal ve Oncel (2006) yiiriittiikleri sera ¢alismasinda 2 bugday genotipinin (Triticum
aestivum L. cv. Kirag 66 ve Triticum durum Desf. cv. Kunduru 1149) B toksisitesi altinda
gosterecekleri tepkileri incelemek amaciyla topraga 0, 15, 30, 45, 60 ve 75 mg kg™ bor
uygulamiglar ve 6 hafta siiren deneme sonunda bitkilerde; boy ve kuru madde
miktarlarmin diistiigli, bitkilerin B igeriginin yiikseldigi ve su miktarinda ise biiyiik
Olciide degisiklikler olmadigini belirlemislerdir. Fenolik bilesiklerin Kirag 66 ¢esidinde
15 mg kg? Bor uygulamasiyla arttig;, Kunduru 1149 cesidinde ise 30 mg kg B
uygulamasi ile azaldig1 ve 60 mg kg B uygulamastyla ise artt1ig1 bildirilmistir. Kirag 66
genotipinde 60 mg kg™ B uygulamasinda protein miktarinda artma oldugunu, Kunduru
1149 genotipinde ise protein miktarmin 45 ve 75 mg kg™ B konsantrasyonunda azaldigini
rapor eden arastiricilar, bu iki ¢esitin B toksisitesine karsi direngleri arasinda biiylik

farklar oldugunu belirtmislerdir.

Ardi¢ ve ark. (2009) nohut bitkisinin (Cicer arietinum L.) Gok¢e ve Kiismen ¢esitlerini
kullandiklar1 ¢aligmada, 0, 0,05, 1,6 ve 6,4 mM konsantrasyonlarinda bor uygulayarak
antioksidatif enzim aktivasyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Uygulamanin iki gesit
arasinda etkileri farkli oldugunu, bor uygulamasinin en yiiksek dozunda iki ¢esidin de
kok uzunluklari ve kuru madde miktarini olumsuz etkiledigini, POD, SOD ve CAT enzim
aktivasyonlarinin borun yiiksek dozlarindan etkilendigini ve ¢eside gore degisiklik
gosterdigini rapor etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore Gokce ¢esidinin bor stresine

kars1 daha dayanikli oldugu belirtilmistir.
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Wang ve ark. (2011) armut bitkisinde B miktarindaki artislarin fotosentez miktarini
azalttigini, ROT larin ve hiicre zar lipid peroksidasyonun artmasina neden oldugunu
belirtmisler ve toksisitenin fazla olmadig:i topraklarda ROT’larin bitki dokularindan

uzaklastirilmasina etkisinden dolay: bitki toleransini yiikselttigini belirtmislerdir.

Guidi ve ark. (2011) sera kosullarinda topraksiz kiiltiirde yetistirdikleri domates bitkisine
0-550 mg NaCl L ve 2 mg B L™ konsantrasyonlarinda sulama suyu uygulamislar ve
klorofil floresansini belirlemislerdir. Bor konsantrasyonundaki artigla beraber yapraklarin
kenarlarinda doku oliimlerinin goriildiigiinii, tuz seviyesindeki artigin ise yiiksek bor
konsantrasyonunun zararlarin1 azalttigini belirtmislerdir. Arastiricilar, bor uygulamalari

ile fotosentetik aktivitenin giderek diistiigiinii rapor etmislerdir.

Oluk ve ark. (2012) diger besin elementlerinde oldugu gibi, bitkilerin biiyiyiip
gelismelerinde borun da gerekli oldugunu fakat toprakta bor birikiminin bitki gelismesini
engelleyen faktdrlerden oldugunu belirtmislerdir. iki domates ¢esidiyle yaptiklari
calismada, bitkilere 3mM konsantrasyonunda bor uygulamislar ve ¢esitlerin ¢cimlenmeleri
tizerine etkilerini ve MDA igerigi ile SOD, POD, CAT, APX ve GR enzim aktivitelerini
belirlemislerdir. Kontrol gruplarina gore bor uygulanan bitkilerde, APX haricinde
antioksidatif enzim aktivasyonunun arttigini bildiren arastiricilar koklerde CAT govdede
ise CAT, GR, POD, APX ve SOD enzim aktivasyonlarinin artis gosterdigini belirtmisler,
Safari F1 ¢esidinde oksidatif sistemde herhangi bir zararin goriilmedigi ve koklerdeki

korumanin daha yiiksek oldugu rapor etmislerdir.

Masood ve ark. (2012) bugday bitkisini su kiiltliriinde yetistirdikleri ¢alismada, bitkilere
kontrol grubunda 2,5 uM B, diger gruplarda ise 75 mM NaCl, 200 uM B ve 75 mM NaCl
+ 200 uM B uygulamislar ve bitkide POD, CAT, GR enzim aktivitesi {izerine tuz ve borun
etkilerini arastirmislardir. Analiz sonuglarina gore tuz stresi uygulanan gruplarda gévde
agirhigr ile bitkide tutulan su miktarinin diistiigiinii fakat oksidatif enzim aktivasyonlarinin

yukseldigini belirtmisledir.
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Bitkilere uygulanan yiiksek dozlarda borun nekroza neden oldugu fakat bitki gelisiminde
onemli gerilemeler olmadigimni belirten arastiricilar NaCl+B uygulamasinda enzim
aktivasyonlarindan yalmiz peroksidaz miktariin arttigini, diger degerlerin ise NaCl
uygulamalariyla farkli olmadigini belirlemisler ve tuz uygulamasinin bor stresi altindaki

bitkilerde oksidatif hasarlanmay1 arttirdigini rapor etmislerdir.

Banon ve ark. (2012) iki dis mekan bitkisiyle (Viburnum tinus sp. ve Metrosideros
excelsa) yirttiikleri sera ¢alismasinda, tuz ve borun bitki lizerindeki gelisimi su ve
klorofil miktarlari, Na, Cl ve B miktarlar arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismada;
2ve6dSmttuzile1ve6mgL?Buygulamislar ve uygulama sonucunda bor ve tuzluluk
toksisitesinin bitkide kuru madde agirliginda gerilemeye neden oldugunu fakat bor ve tuz
iceren konsantrasyonun uygulandigi gruplarda agirlik {izerine etkisinde 6nemli farklar
olmadigini belirtmislerdir. Tuzluluk bitki yapraklarinda Na ve Cl miktarlarini arttirmis ve
bitki dokularinda doku oliimiine kadar gidebilecek etkiler yaptigi belirtilmistir. Bor
toksisitesinin ise Na ve Cl igeriklerine bir etkisi olmamis, geng yapraklar: etkilemezken
yasl yapraklarin yanmalarina sebep olmus ve bor iceriklerinin 1385 mg kg™ diizeylerine
kadar ¢iktigin1 rapor edilmistir. Tuz uygulanan gruplarda bor iceriginin 425 mg kg*
diizeylerine geriledigini, stomalardaki gegirgenligi ve fotosentez hizini diisiirdiiglinii ve
su ile ilgili degerleri de etkiledigini raporlamislardir. Analiz sonuglarina gore arastiricilar,
kartopu bitkisi bor toksisitesine hassas oldugunu, tuzlulugun bu etkiyi azalttigin1 ancak
zararlar1 engelleyemedigi ve tuz ile bor toksisitesinin diislik kalitede bitkilere sebep

oldugunu belirtmislerdir.

Esim ve ark. (2013) musir bitkisinde yaptiklar1 ¢alisgmada bitkilere 2 mM borik asit
(HsBO3) ve 100 uM NO uygulamislardir. Bor uygulamasmin bitkilerin biiyiimesini
onemli Ol¢lide azalttigini ve elektrolit sizintistnt MDA ve H2O, miktarlarin1 6nemli
Olgiide arttirdigini belirlemislerdir. NO uygulamasi ile MDA ve HO: igeriginin
azaldigimi bunun yaninda SOD, CAT ve POD enzim aktivitelerinin arttigin
belirlemiglerdir. Arastiricilar, misir bitkilerinde bor kaynakli oksidatif strese karsi

NO’nun antioksidan ve antioksidatif enzim kapasitelerini gelistirdigini rapor etmislerdir.
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Kaptan (2013) iki yillik tarla denemesinde (2011-2012) pamuk bitkisinin (Gossypium
hirsutum L.) bitki besin elementi igerigi, kalite unsurlari, topraktaki element dengesi bitki
verimi ve fitoremediasyonda yararlanilabilme giiciinii tayin etmek amaciyla yaptigi
calismada, artan dozlarda bor (0,6-1,8-5,4-16,2 mg L) ve hiimik madde (0-20-40 kg
da) igerigine sahip sulama suyu kullanmistir. Bu uygulamalar topraktaki bor seviyesinde
ciddi artiglara sebep olmus bitkide borun zararlarinin olusmasina sebep olmustur. Bor
uygulamalarinin neden oldugu zararlar ikinci yil artmis kiitlii veriminde %13,75 olan
kay1p ikinci yilda %73,32 seviyesine kadar arttirmistir. Bitkideki analizlerde ilk yilda bor
icerigi %468,56 iken ikinci yilda %1152,08 arttigini kaydetmistir. Yaptig1 analizlerde ilk
yil en yiiksek bor igerigini 1020 mg B L, ikinci y11 2048 mg B L ile en yiiksek uygulama
olan 16,2mg B L? uygulamasinda kaydedildigini belirtmistir. Borun bitkide en ¢ok
yaprak ve generatif organlarda oldugu belirlenmistir. Calismaya gore, fitoremediasyon
kapasitesi 0,23 kg B da? potansiyelinin ise 1/57 oldugu, kapasitenin ikinci yil artis
gosterdigi fakat toksisite arttikga diistiigli ve uygulanan hiimik maddelerin ise diger

ozelliklere bir etkisinin olmadigi rapor edilmistir.

Samet ve Cikili (2019) semizotu (Portulaca oleraceae L.) bitkisinde artan bor (0, 5, 10
ve 25 mg B kg?) diizeylerinin bitkilerde bitki gelisimi, toplam klorofil ve karotenoid
miktarlar lizerine etkilerini arastirmislardir. Arastiricilar bor stresi altindaki bitkilerde
bitki gelisiminin sinirlandigini toplam klorofil ve karotenoid miktarlarinin 6nemli oranda
azaldigin1 belirlemislerdir. Bunun yaninda arastiricilar gévde kok orani ve membran
gecirgenliginin arttigini ve artan bor diizeylerine paralel olarak bitkilerin bor igeriklerinin

arttigini rapor etmislerdir.

Kaya ve ark. (2020) biber (Capsicum annuum L.) bitkisi ile yaptiklari ¢alismada, tiamin
ile indiiklenen NO sentezinin bor toksisite toleransinin gelistirilmesindeki roliini
aragtirmiglardir. Dort hafta siire ile bor toksisitesine (2 mM H3BOz) maruz biraktiklar
bitki yapraklarma tiamin ¢dzeltisi (50 veya 100 mg L) piiskiirmiislerdir. Bitki kuru
agirhig, toplam klorofil, yaprak su potansiyeli miktarlarinda bor toksisitesinden kaynakli
onemli azalmalar oldugunu bildiren arastiricilar, ayrica yapraklarda prolin, AsA, H20z,

MDA ve bor igeriklerinde de 6nemli azalmalar belirlemislerdir.
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Tiamin uygulamalar1 ile bitkide NO sentezinin arttigini bildiren arastiricilar, NO’in
oksidatif stresten kaynakli zararlanmay1 azalttigini, antioksidan savunma mekanizmasini
gelistirdigini, mineral madde dengesini diizenleyerek bitkilerin bor toksisitesine karsi

toleranslarini arttirdigini rapor etmislerdir

2.4. Nitrik Oksit ile Tlgili Yapilan Calismalar

Shi ve ark. (2007) hiyar bitkisinde yapmis olduklari ¢alismada, bitkilere 100 mM NaCl
ve 50 uM SNP uygulayarak SNP uygulamasinin tuz stresi altindaki bitkilerde
mitokondrideki ROT metabolizmas ile tonoplast ve plazma zar1 fonksiyonlar {izerine
etkisini arastirmiglardir. NaCl uygulamasinin bitkilerde lipid peroksidasyonda artiga
neden oldugunu, H20; birikiminin 6nemli 6l¢lide arttigini, SO uM SNP uygulamasinin
bitkilerde olusan H20: birikimini azalttifin1 ve tuzluluk sebebiyle artan lipid

peroksidasyonunda gerilemeye sebep oldugunu bildirmislerdir.

Noreen ve Asraf (2009) dokuz farkli bezelye (Pisum sativum) tiirii ile yaptiklar1 caligmada
bitkilere 0, 40, 80, 120 mM dozlarinda tuz (NaCl) uygulamislar ve tuz uygulamasinin
bitkilerde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan seviyeleri lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Arastiricilar tuz stresi altinda bitkilerde, yaprak taze biyokiitlesi, toplam
fenolik igerigi, toplam ¢oziiniir protein, H202, MDA ile SOD, POD ve CAT enzim
aktiviteleri ile alfa-gama- ve delta-tokoferol igeriklerini incelemislerdir. Tuz stresinin
SOD ve POD aktivitelerini, toplam fenolik ve gamma- ve delta-tokoferol seviyelerini
onemli Olciide arttirdigini, toplam ¢oziinlir protein miktarini ise azalttigini bildiren
arastiricilar, tuz stresi altinda tiim ¢esitlerde oksidatif hasarlanmanin 6nemli 6l¢iide

arttigin1 rapor etmislerdir.

Sheokand ve ark. (2010) nohut bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada, bitkilere 0 ve 250 mM
NaCl ve 0, 0,2, 1 mM SNP uygulamislar ve NO vericisi olarak kullanilan SNP’nin tuz
stresi altindaki bitkilerde meydana gelen oksidatif hasarlanma {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Tuz stresi altinda bitkilerde SOD, POX, APX ve DHAR enzim
aktivitelerinde artis oldugunu belirten arastiricilar, her iki SNP dozunda da SOD, CAT,

APX, GR ve DHAR enzim aktivitelerinin 6nemli oranda arttigini bildirmislerdir.
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Bunun yaninda NaCl uygulamasi ile GSH / GSSG ve ASC / DHA oranlarinda disiis
meydana geldigini ve SNP uygulamasi GSH / GSSG ve ASC / DHA oraninda artig
meydana geldigini rapor etmislerdir. Arastiricilar, eksojen olarak uygulanan NO’nun
nohut yapraklarimi NaCl uygulamasindan kaynakli oksidatif strese karsi korudugunu

bildirmiglerdir.

Wu ve ark. (2011) tuza duyarh (Hufan 2496) ve tuzla toleranshi (Hufan1480) iki domates
(Lycopersicom esculentum) c¢esidi ile yaptiklart ¢alismada bitkilerde tuz stresinden
kaynaklanan oksidatif strese karsi eksojen olarak uygulanan NO’nun koruyucu etkisini
aragtirmiglardir. NO kaynagi olarak kullanilan SNP’nin bitkilerde kuru madde veriminde
artisa, MDA ve *O2 miktarinda ise azalmaya neden oldugunu ve bitkilerde tuz stresinin
bitki biiytimesi iizerindeki baskisini hafiflettigini belirtmislerdir. Bunun yaninda her iKi
cesitte de NO uygulamalari ile SOD, CAT, APX ve guaikol peroksidaz enzim aktiviteleri
ile antioksidan metabolitler olan askorbat ve glutatyon ve osmoz molekiillerinden prolin
ve ¢ozilinilir sekerlerin NO uygulamasi ile arttigini belirlemislerdir. Arastiricilar, NO’nun
tuz srtesinden kaynaklanan hasarin azaltilmasindaki roliinii antioksidan sistemi uyarmasi

seklinde agiklamiglardir.

Sevengor ve erk. (2011) dort farkli balkabagi (Cucurbita moschata) tiirii ile yaptiklar
calismada, bitkilere yedi gilin Siire ile 100 mM NaCl uygulamislar ve tuzlulugun
antioksidatif enzim sistemine etkilerini aragtirmislardir. Tuz uygulamasinin bitkilerde
kok miktarini azalttigini ve klorofil iceriginin ise tuza duyarl tiirlerde tuza toleransh
tirlere gore daha fazla azaldiginmi bildirmislerdir. Tuz uygulamasi ile MDA ile SOD,
CAT, GR ve APX enzim aktivitelerinde 6nemli artiy meydana geldigini bildiren
arastiricilar, tuza toleransi yiiksek olan tiirlerde bu artislarin daha fazla oldugunu
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak arastiriCilar, tuz stresi altinda bitkilerde antioksidatif
sistemin oksidatif strese kars1 savunma sistemi olarak yanit verdigini ve bitkilerin tuza
tolerans diizeylerinin antioksidatif enzim aktivitelerinde meydana gelen artis ile

aciklanabilecegini rapor etmislerdir.
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Bavita ve ark. (2012) iki farkli bugday (Triticum aestivum) tiirii ile yaptiklari ¢alismada,
sicaklik stresine maruz birakilan bitkilerde NO vericisi olarak kullanilan SNP’nin
bitkilerde oksidatif hasarlanma iizerine etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar, normal
sicaklik kosulunu 25°C ve yiiksek sicaklik kosulunu ise 33°C olarak belirlemislerdir.
Bitkilerin ¢imlenmesinden 6 giin sonra bitkilerin esit boya geldigini belirten arastiricilar,
stres ve SNP uygulamasina baslamislardir. Kontrol ve sicaklik stresi altinda yetistirilen
bitkilere 0, 50 ve 100 uM SNP uygulamislar ve bitkilerde SOD, CAT, APX, GR ve
guaikol peroksidaz enzim aktivitelerini incelemislerdir. Sicaklik uygulamasi ile bitkilerde
H202 birikiminin artis gosterdigini ve hiicre canliliklarinda 6nemli azalma meydana
geldigini bildirmislerdir. SNP uygulamasi1 ile SOD, CAT, APX, GR ve guaikol
peroksidaz enzim aktivitelerinin 6nemli oranda artig gosterdigini belirten arastiricilar,

bitkilerde H20O> birikiminin ise 6nemli diizeyde azaldigini rapor etmislerdir.

Hayat ve ark. (2012) domates bitkisinde yaptiklari1 ¢aligmada 8 saat siireyle 50, 100, 150
mM NaCl ve SNP uygulamalarinin tohumlarda antioksidan enzim ve nitrat rediiktaz
aktivitesi ile protein igeriklerine etkisini arastirmislardir. Tohumlarin bir kismini 8 saat
stire ile 0,05mM SNP c¢ozeltisi igerisinde bekletmislerdir. SNP uygulanan bitkilerde tuz
toleransinda artig gozlemlendigini belirten arastirmacilar elde edilen bu sonuca paralel
olarak bitki antioksidan enzim ve nitrat rediiktaz aktivitesi ile protein kapasitelerinde artis
oldugunu rapor etmisler ve SNP’in bitkilerde tuz stresini azaltmada kullanilabilecegini

Onermislerdir.

Hardal bitkisinde kalsiyum kloriir ve SNP uygulamasinin tuz stresine olan etkisini
aragtirmak amaciyla bitkilere CaClz ve SNP uygulamasi yapan Khan ve ark. (2012), tuz
stresinin H20, miktarinda artiga sebep oldugunu ve hiicre membranlarinda hasar
olustugunu belirlemislerdir. 0,2 mM SNP uygulamasimin bitkide tuz stresi nedeniyle
meydana gelen negatif etkiler lizerinde geriletici etkisi oldugunu ve CaCl> ve SNP
uygulamalarinin bitkide antioksidatif enzim aktivitelerinde artisga sebep oldugunu
bildirmislerdir. Arastiricilar SNP ve CaCly’iin birlikte kullanilmasi durumunda bitkide

tuza toleransin daha fazla arttigini rapor etmislerdir.
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Lin ve ark. (2012) hiyar bitkisinde yaptiklari ¢alismayla, 100mM NaCl uygulanan
bitkilerde hipokotil ve radikulasinda antioksidan kapasite ve bitki gelisimine SNP’in
etkilerini gozlemlemislerdir. Bu uygulamanin hiyar hipokotil ve radikulasinda H>O; ve
tiyobarbiturik asit reaktif maddelerinin bitkide biiyiik bir kisminin biriktigini, uygulanan
100 uM SNP’in bitkideki ROT-siipiiriicii enzimlerin aktivitesini harekete gecirdigini,
DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) siipiiriicii aktiviteyi, demir iyonlarinin selatlama
aktivitesini, OH radikali stipiirme aktivitesini artirdigi, uygulamanin yiiksek dozda
uygulanan tuz konsantrasyonunun neden oldugu lipid peroksidasyonunu azalttigi
belirlenmistir. Yapilan gézlemlerde uygulanan tuz konsatrasyonunun hiicre duvari ve
mitokondriye zarar verdigi, SNP uygulamasinin ise tuz stresinin hiicreye verdigi zararlari

engelledigi ifade edilmistir.

Farkli dozlarda (0-0,005-0,1-0,15 mM veya 0-5-100-150 uM) SNP tuzlu (0-150 mM
NaCl) ortamda yetistirilen bugday bitkisinde, yapraklardan uygulanan nitrik oksitin NaCl
stresinin bitkiye zararli etkilerinin engellenmesindeki etkileri arastirilmistir. Tiim bugday
fidelerinde yapraklardan uygulanan nitrik oksitin antioksidan enzim (SOD, CAT, POD)
aktivitelerini, prolin ve toplam ¢oziinebilir proteinin bitkideki oraninin arttig
gozlemlenmistir. Yapilan goézlemlerde biliylime, verim, klorofil igerigi antioksidan
aktivite, mineral besin konsantrasyonu belirlenmis, koke uygulanan tuzlulugun kok-
govde kuru agirligimi, siirgiin biiylimesini, verimin azaldigi, antioksidanlar, prolin
birikimi, bitkideki Na ve Cl minerallerinin arttig1 belirtilmistir. Caligmalar sonucunda
yapraklardan uygulanan nitrik oksitin bitkideki oksidatif hasara karsi antioksidan
enzimleri arttirarak bitkinin korunmasinda onemli bir etki gosterdigi belirlenmistir

(Kausar ve ark. 2013)

Fan ve ark. (2013) farkli tuz streslerinde ¢imlenen salatalik bitkilerinin gelisimi ve
antioksidan enzimlerin aktivitelerine sonradan uygulanan nitrik oksidin etkilerini
gozlemledikleri calismalarinda bitkilerin ¢imlenmesi esnasinda NaCl ve saf su

uygulamislardir.
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50 mM NaCl uygulanan tohumlarda kisa siirede ¢imlenme hizi ve ¢imlenme oraninin
olumsuz etkilendigi, NaCl artisiyla beraber bitkilerin ¢imlenme giicliniin ve oraninin
diistligii, ortama sonradan uygulanan SNP’nin bu etkileri 6nemli 6lgiide diisiirdiigii, 150
mM NaCl ve 50 uM SNP’nin beraber uygulanmasinda SOD ve CAT enzimlerinin
aktivitelerini, prolin miktarini artirdigi ve MDA igerigini digiirdiigii, APX ve POD enzim
aktivitelerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadig1 ve uygulanan NO’nun ise SOD ve

CAT aktivitelerinde artisa sebep oldugu belirtilmistir.

Dort farkli geltik gesidine (Oryza sativa L.), iki diizeyde NaCl (0 and 80 mM) ve ii¢
diizeyde NO (0, 0.1 ve 0.2 mM) dozlarinin uygulandigi calismada, nitrik oksitin
iyilestirici etkisi arastirillmistir. Calisma sonunda; klorofil, fotosentez, transpirasyon,
stomalardaki iletkenlik ve hiicresel CO2 varliginin distiigii, daha 6nceden bitkilere
uygulanan nitrik oksitin bitkideki klorofil iceriginde ve gaz degisiminde artisa sebep
oldugu belirtilmistir (Noman Habib ve ark. 2013).

Esim ve Atic1 (2014) diisiik sicaklik stresi altinda ve NO uygulamasinin misir bitkisinde
hiicresel protein profili, serbest radikaller, lipid peroksidasyon, antioksidan enzim aktivite
kapasitesi ve absisik asit hormon seviyesi iizerine etkilerini aragtirdiklar1 ¢aligmada bitki
yapraklara gelisimlerinin onuncu giiniinde 0-0,1-1 ve 100 uM SNP uygulamis ve
bitkileri farkli hasat zamanlarinda (10’uncu, 21’inci ve 28’inci giinler) 2’ser giin 6nce
diisiik sicakliga (7-10 °C) maruz birakmis ve tiim parametrelerde (nedir bu parametreler?
Ornek ver) belirgin seviyede artis gdzlemlendigini belirten arastirmaci NO
uygulamasinin serbest radikallerin olusumunda ve lipid peroksidasyonunda gerileme

sagladigini ve antioksidan enzim aktivitelerinde artisa neden oldugunu rapor etmislerdir.

Esim ve Atici (2014) musir bitkisine harici olarak uygulanan NO’in bor toksisitesinden
kaynaklanan oksidatif hasar ve bitki biiylimesi iizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada;
B uygulamasinin, bitkilerin biiyiimesini 6nemli dlcilide azalttigin1 ve elektrolit sizintisi,
MDA ve H20; igeriklerini arttirdigin1 belirlemislerdir. Cimlenmeden 6nce tohumlara
uygulanan 100 pM SNP dozunun hem 11 hem de 15 giinlilk misirin bitki boyunu
(sirastyla % 8 ve % 5), taze agirligini (sirasiyla % 9 ve % 6) ve kuru agirliklarini (sirasiyla

%15 ve 12) 6nemli dlgiide artirdigini belirtmislerdir.
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Ayrica, B uygulamasindan kaynaklanan oksidatif stres nedeni ile bitkilerde elektrolit
sizintisi, MDA ve H20: igeriginin NO uygulanan bitkilere gore énemli 6l¢iide arttigini
bildiren arastiricilar, SNP uygulamasinin bitkilerde siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
(CAT) ve peroksidaz (POD) dahil olmak iizere antioksidan enzimlerin aktivitelerini
arttirdigin1 rapor etmislerdir. Arastiricilar, NO vericisi olarak uygulanan SNP’nin misir
bitkilerinde B kaynakli oksidatif strese karsi gelistirilen antioksidan kapasitesini

arttirdigini belirtmislerdir.

Soguk stresine maruz birakilmis Cin lahanasi fideleriyle yapilan calismada, fidelerin
gelisimi ve antioksidan enzim aktivitelerine nitrik oksit vericisi olarak kullanilan SNP’nin
etkileri gdzlemlenmistir. Strese maruz kalan fidelerde biiylime ve gelismelerinin olumsuz
etkilendigi fakat bitkiye uygulanan SNP ile bu etkilerin engellendigi belirtilmistir.
Fidelerde boy, uzunluk, agirlik, CAT enzim aktivitesi disinda antioksidan enzim
aktivitesinin ve hiicre zar1 gegirgenliginin olumlu yonde gelistigi belirlenmistir (Fan ve

ark. 2014).

Chen ve ark. (2014) Aegiceras corniculatum (Hindistan sakizagaci, mangrove) tiiriiyle
yaptiklar1 ¢calismada, fideleri 350 mM tuz konsantrasyonuna maruz birakmislar ve tuzun
neden oldugu oksidatif stresin etkilerini azaltmak amaciyla yapraklardan SNP
uygulamasi yapmislardir. Yapilan gozlemlerde, bitkideki MDA ve H20: igeriginin
azaldig, glutatyon ve polifenol i¢eriginin ise arttig1 ve bu sayede stresin etkilerinin en aza
indirildigi ifade edilmistir. Arastirma sonucunda; mangrove agaclarinda tuzun olumsuz

etkilerini NO’in diisiirdiigii belirlenmistir.

Manai ve ark. (2014) domates bitkisinde tuzun bitki gelisimini engelleyen etkilerini
ortamdan kaldirmadaki bitkiye sonradan uygulanan NO’in etkinligini gézlemledikleri
calismalarinda; nitrik oksitin SOD, CAT, POD basta olmak iizere bir¢ok antioksidan
enzim aktivitesini arttirdigi, bununla birlikte azot metabolizmasinda 6nemli yerlere sahip
bazi enzimlerin ise aktivitelerinin de yiikseldigini belirtmislerdir. Uygulamanin sonunda
prolin seviyesinde artis, askorbat ve H20: seviyelerinde ise diisiis gozlemlendigi

bildirilmistir.
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Dong ve ark. (2014) pamuk bitkisinde NO vericisi olarak uygulanan SNP’nnin bitkilerde
tuz stresine karsi toleransi arttirmadaki roliinii arastirdiklar1 ¢alismada, bitkilere 0 ve 100
mM NacCl ile 0, 0,1 ve 0,25 mM SNP uygulamislardir. Arastiricilar, tuz stresi altinda
yetistirilen bitkilerde fotosentetik aktivitenin, toplam klorofil miktarinin ve nitrat
Rediiktaz enzim aktivitesinin Onemli miktarda diistiiglinli, bunun yaninda lipid
peroksidasyonda onemli artislar meydana geldigini rapor etmislerdir. 0,1 mM SNP
uygulamasi ile bitkilerde, biiyiimenin hizlandigini, siiperoksit anyonlarmin (¢O2)
tiretiminin arttigin1 ve SOD, CAT gibi antioksidatif enzimlerin aktivasyonunun arttigini
bildiren arastiricilar, elde ettikleri sonuglara gore tuz stresi altindaki bitkilerde SNP
uygulamasinin bitkilerin tuza karsi toleranslarinin arttiritlmasinda kullanilabilecegini

rapor etmislerdir.

Habib ve ark. (2016) ¢eltik (Oriza sativa) bitkisinde eksojen olarak uygulanan SNP’nin
tuz stersine karst bitkiler korumadaki roliinii arastirmiglardir. Arastiricilar bitki
tohumlarin1 20 saat siire ile 0, 0,1 ve 0,2 mM konsantrasyonlarindaki SNP c¢6zeltisi
icerisinde beklettikten sonra saksilara ekmistir. Ekimden 1 hafta sonra bitkilere 0 ve 50
mM NaCl uygulamislar ve bitkileri 30 giin sonunda hasat etmislerdir. Tuz stresi altinda
bitkilerde kuru madde verimi ve verimde 6nemli azalmalar oldugunu bildiren arastiricilar,
tuz uygulamasi ile bitkilerde prolin, AsA, H2O2 ve MDA miktarlarinda ise 6nemli artiglar
oldugunu rapor etmislerdir. Bitkilerde toplam fenolik igeriginde 6nemi azalma oldugunu
bunun yaninda SOD, POD ve CAT enzim seviyelerinde 6nemli artislar meydana geldigini
belirtmisleridir. Tohum hazirlama islemi olarak uygulanan SNP’nin, tuzlulugun kuru
madde verimi ve tahil verimi lizerine olan olumsuz etkilwerini azalttigin1 bildiren
aragtiricilar, bitkilerde SNP uygulamasi ile H202 ve MDA birikiminde 6nemli azalma

oldugunu rapor etmislerdir.

Ahmad ve ark. (2018) domates (Solanum lycopersicum L.) bitkisinde yaptiklar1 galismada
bitkileri tuz (200 mM NaCl) stresi altinda yetistirmis ve bitkilere jasmonik asit (1 nM) ve
nitrik oksit (50 pM) uygulamislar bitkilerde nispi su igeri, klorofil, lipid peroksidasyon
ve antioksidatif enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX, GR) belirlemislerdir. Tuz
uygulamasinin bitkilerde elektrolit sizintisinda lipitlerin peroksidasyonunda ve H»O>

miktarinda 6nemli artiglara neden oldugu ve bu artiglarin NO 6nemli miktarda azaldiginm
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bildirmislerdir. Bunun yaninda SOD, CAT, APX, GR enzim aktivitelerinin NO
uygulamasi ile Onemli miktarda artis gosterdigini rapor eden arastiricilar, NO
uygulamasinin bitkilerin antioksidan mekanizmasini diizenledigi ozmolit sentezi ve
metabolit birikimini inhibe ettigi ve tuz stresinden kaynaklanan hasarlanmanin

giderilmesinde kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Canakg1 Giilengiil ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 15 gilinliik misir (Zea mays L.)
fidelerine, 25 ve 50 uM SNP uygulayarak farkli Cd (25, 50 ve 75 uM) uygulamalarina
verecekleri biyokimyasal cevaplar arastirmislardir. Hidroponik ortamda kurulan
denemede, SNP uygulanmayan bitkilerde, okside glutatyon (GSSG) ve rediikte glutatyon
(GSH) miktarlarinda artma, SNP uygulanan bitkilerde ise azalma tespit oldugunu
belirtmislerdir. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun, hem -SNP hem de +SNP
uygulamalarinda palmitik asit (16:0) miktarinda artisa sebep oldugunu palmioleik asit
(16:1) miktarinin ise genel olarak artarken, bu artisin SNP uygulamalar ile geriledigini
bildirmislerdir. Cd uygulamasi ile stearik asit (18:0) miktarinin koklerde ve linoleik asit
(18:2) miktarmin ise kok ve yapraklarda arttigi ve linolenik asit (18:3) miktarinin
yapraklarda azaldigi belirtilmistir. Aragtirma sonucunda arastiricilar 50 pM SNP
uygulamasinin Cd toksisitesinin etkilerini azaltmada 25 puM dozundan daha etkili

oldugunu rapor etmislerdir.
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MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Denemede Kullamlan Bitki Materyali

Yapilmis olan calismada Bursa Tohumculuk Ziraat ve Ticaret A.S. tarafindan
tescillenmis carliston Yalova 341 (¢arliston) ve Doru 16 (dolmalik) biber gesitleri
kullanilmistir. Denemede kullanilan ¢esitler iilkemizde iiretimi yapilan yerli ¢esitler olup
bolgemizde Ozellikle biber tariminin yapildigi Yenisehir ilgesinde yaygin olarak
yetistirilmektedir. garliston Yalova 341 ¢esidi agik saha sofralik bir gesit olup, meyveleri
sarims1 yesil renkte ve tathdir. Cesidin ortalama verimi 3-4 ton da* dir. Meyveleri 25-
30 cm uzunlugunda, ¢ok verimli, diizgiin meyveli, albenisi yiiksektir. Doru 16, dolmalik
bir biber cesidi olup, acik yesil renkte meyvelere sahip ve acik saha yetistiricili§ine uygun
bir ¢esittir.

Calisma kapsaminda kurulan deneme Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii serasinda yiiriitiilmiistiir. Denemenin kuruldugu seranin

cografi konumu 40° 13' 39,24" kuzey (N) ve 28° 51' 40,28" dogu (E) olarak belirlenmistir.
3.1.2. Yetistirme Ortam

Denemede yetistirme ortami olarak tarim perliti kullanilmistir. Izmir Perlit firmasindan
temin edilen tarim perliti %74 SiO: igerigine sahip, 0-6 mm ¢apinda, yogunlugu 70-80

kg m? ve 1s1 iletme katsayis1 0,040 — 0,045 Kcal mh°C V’dir. Denemede herhangi bir

eleme, sikistirma vb. bir islem yapilmadan oldugu gibi kullanilmustir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Bitkilerin yetistirilmesi

Piyasadan temin edilen (Bursa Tohumculuk A.S.) biber tohumlari damlama goriilene
kadar saf su ile doyurulmus perlit ile doldurulmus viyollere ekilerek karanlik ortamda
cimlenmeye birakilmistir. 1 L perlit standardizasyonu 1 L hacimli dereceli silindir ile

saglanarak ¢imlenen bitkiler (4-5 giinliik) saksilara alinmistir.

Deneme tesadiif parselleri deneme deseninde 5 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Bitkilerin
saglikli biiyiimeleri gozlemlenerek her saksida 4 bitki kalacak sekilde seyreltme
yapilmistir. Bitkiler 4 yaprakli doneme geldiginde (20 giinliik) agir metal, tuz ve NO
uygulamalar1 baslatilmis ve 40 giin siireyle uygulanmistir. Bitkilerde herhangi bir
biiylime ve beslenme probleminin yasanmamasi i¢in tiim bitkiler degistirilmis Hoagland

besin ¢ozeltisi ile sulanmustir.

3.2.2. Besin c¢ozeltisi ve uygulama dozlariin hazirlanmasi

Denemede kullanilan besin ¢o6zeltisinde uygulama dozlar1 hari¢ diger tim besin
elementleri ayn1 dozda uygulanmigstir. Kotiledon yapraklarinin ¢ikisindan sonra bitkilerin
sulanmasinda 2 oraninda hazirlanan degistirilmis Hoagland besin ¢ozeltisi kullanilmas,
bitkiler 3-4 yaprakli doneme geldiginde tam oranda hazirlanan degistirilmis Hoagland

besin ¢ozeltisi uygulanmistir (Hoagland ve Arnon 1950).

Degistirilmis Hoagland besin ¢ozeltisi bilegimi:

5 mM potasyum nitrat (KNO3), 5 mM kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NO3)2.4H20), 2
mM magnezyum siilfat heptahidrat (MgS0O4.7H20) , 1 mM potasyum dihidrojen fosfat
(KH2PQOg4), 44,65 uM demir siilfat heptahidrat (FeSO4.7H20), 45,50 uM borik asit
(H3zBO3), 9,09 uM mangan siilfat monohidrat (MnSO4.H20), 0,765 uM ¢inko siilfat
heptahidrat (ZnS04.7H20), 0,315 uM bakir siilfat pentahidrat (CuSO4.5H20),
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0,104 uM amonyum molibdat tetrahidrat [(NH4)2M07024.4H20], 54,8 uM dietilen
triamin penta asetik asit dihidrat disodyum tuzu (Na2EDTA.2H20), 30 uM sodyum kloriir
(NaCl).

Uygulama konulari; 50 mM NaCl, 1 mM Zn (ZnSO4.7H20), 1 mM Cu (CuSO4.5H20), 1
mM Cd (3CdS04.8H20), 1 mM B (H3BOg). Bitki ¢ikislarinin 20. Giiniinden itibaren
uygulama diizeyleri, degistirilmis Hoagland ¢6zeltisi i¢ine karistirilarak bitkilere sulama
seklinde uygulanmaya baslanmistir. Deneme planina uygun olarak; tuz, agir metal (Zn,
Cu, Cd) ve bor uygulanmis saksilara NO vericisi olarak 0, 25 ve 50 uM Sodyum
nitropurissid (Naz[Fe(CN)sNO] L) uygulanmistir. Deneme plam Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Deneme Plan1

NO (0 gM) -NaCl (0 mM) -Zn (0 mM) -Cu (0 mM) -Cd (0 mM) -B (0 mM)
+NaCl (50 mM) +Zn(1mM) +Cu(1mM) +Cd (1 mM) +B (1 mM)
NO (25 uM) -NaCl (0 mM) -Zn (0 mM) -Cu (0 mM) -Cd (0 mM) -B (0 mM)
+NaCl (50 mM) +Zn(1mM) +Cu(1mM) +Cd (1 mM) +B (1 mM)
NO (50 uM) -NaCl (0 mM) -Zn (0 mM) -Cu (0 mM) -Cd (0 mM) -B (0 mM)
+NaCl (50 mM) +Zn(1mM) +Cu(@1mM) +Cd (1 mM) +B (1 mM)

3.2.3. Hasat ve orneklerin analize hazirlanmasi

Antioksidatif enzim, protein ve fotosentetik pigment analizleri igin toplam 2 g yaprak
ornegi alinmis ve sivi azot ile muamele edilerek -80°C’ye ayarli derin dondurucuda
korumaya alinmistir. Daha sonra bitkiler toprak iistii ve kok ayr1 ayr1 olmak iizere hasat
edilmistir. Hasat edilen toprak istii aksam ve kok 6rneklerinin yag agirliklar: alindiktan
sonra musluk suyu ile yikanmis ve ii¢ kez saf su ile durulanmistir. Bitki 6rnekleri sabit
agirliga gelinceye kadar 70 °C’de kurutulmus, kuru agirliklar kaydedilmis 6giitiilmiis ve

diger analizler i¢in muhafaza edilmistir (Kacar ve Inal 2008).
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3.2.4. Mikrodalga yas yakma yontemi ile bitki ekstraktlarimin ¢ikartilmasi

Ogiitiilmiis olan yaprak drneklerinin yas yakilmasi igin 0,2 g 6rnek {izerine 4 mL %30’luk
hidrojen peroksit (H202) ve 4 mL %65°lik nitrik asit (HNO3) eklenmis, Ornekler
mikrodalga yas yakma cihazinda (Berghof MVS2) yakilmistir. Yakma islemi
tamamlanan ornekler filtre kagidindan (Whatman 42) siiziilereck 50 mL hacimli balon

jojelere aktarilmis ve %0,3’liik HNOg ile derecesine tamamlanmistir (Celik ve ark. 2017).

3.2.5. Bitki orneklerinde Na, Zn, Cu ve B konsantrasyonlarimin belirlenmesi

Mikrodalga yas yakma yontemi ile yakilarak elde edilen yaprak ekstraksiyon ¢ozeltisinde
agir metal belirlenmesi Indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-
OES, Perkin Elmer Optima 2100 DV) cihaz ile Isaac ve Johnson (1997) tarafindan
bildirilen yonteme gore yapilmistir. Bitki yapraklarinda bulunan Na igerigi Horneck ve

Hanson (1998)’e gore Flame Fotometre (Eppendorf Elex 6361) cihazi ile belirlenmistir.

3.2.6. Fotosentetik pigmentlerin belirlenmesi

Lichtenthaler (1987)’e gore yapilan analizlerde 0,100 g (100 mg) taze bitki 6rnegi 10 mL
% 80’lik aseton ile ekstrakte edilmis ve 4600 devir/dakika (rpm)’da santrifuj edilmistir.
Santrifiij sonrasi alinan alikotlarin 663, 652, 645 ve 470 namometre (nm) dalga boyundaki
absorbans degerleri spektrofotometrede (PG T60 UV-VIS) belirlenerek kaydedilmistir.
Toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid konsantrasyonlar1 Lichtenthaler

(1987) tarafindan belirlenen ve asagida sunulan formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

Toplam klorofil (ug g YA) = (27,8 x Ags2) X Vg (3.1)
Klorofil a (Chl a; ug gt YA) = (11.75 X Asgs) - (2.35 X Aess) X VIg  (3.2)
Klorofil b (Chl b; png gt YA) = (18.61 X Agas) - (3.96 X Asss) X V/g (3.3)
Karotenoid (Car; ug g* YA) = [(1000 X A7) - (2.27 x Chl a)] - (81.4 x Chl

b/227)x Vg (3.4)
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Burada;

YA: Yas agirlhik

Ass3: 663 nm dalga boyunda absorbans okumasi
Ass2: 652 nm dalga boyunda absorbans okumasi
Asss: 645 nm dalga boyunda absorbans okumasi
Aus70: 470 nm dalga boyunda absorbans okumasi
V : Homojenat hacmi (mL)

g : Homojenize edilen 6rnek miktar1 (mg)

3.2.7. Coziiniir Protein Konsantrasyonun Belirlenmesi

Bitki dokularindaki protein konsantrasyonu iizerine stres faktorlerinin etkisini belirlemek
icin protein analizi Bradford (1976)’a gore yapilmistir. Sivi azot i¢erisinde dondurulmus
ve -80 °C’de muhafaza edilmis taze bitki 6rneklerinden 0,5 gram alinarak 0,1 mM
Na;EDTA igeren 50 mM fosfat tamponu ¢ozeltisi (NazHPO4.2H20; pH 7,6) ile (5 mL)
homogenize edilmis ve +4 °C sicaklikta 15 dakika boyunca 12000 devir/dakika (rpm)’da

santrifiij edilmistir. Elde edilen alikotlar protein analizlerinde kullanilmistir.

Bradford ¢ozeltisi (ayiract) asagida belirtildigi sekilde hazirlanarak buzdolabinda 24 saat

bekletildikten sonra kullanmistir;

* 100 mg Coomasie Brilliant Blue (G 250) boyast 50 mL etil alkol (%99,5) igerisinde
¢Ozlilmiistiir.

= Uzerine 100 mL %85°lik ortofosforik (H3PO3) asit ilave edilen bu karisim saf su ile
toplam 600 mL’ye tamamlanarak kaba filtre kagidindan stliziilmiistiir.

* Bu c¢ozeltini iizerine 100 mL gliserol (%87) eklenmis ve bu son karisim saf su ile 1000

mL’ye tamamlanmigtir.

Analiz asamasinda, 100 pL. 6rnek iizerine 5 mL Bradford ¢ozeltisi ilave edilmis ve
renklenme i¢in 10 dakika beklenmistir. Analizde standart olarak 0-200-400 ve 800 pg
mL? konsantrasyonlarinda hazirlanan sigir serum albiimini (Albumin fraction V)
kullanilmistir. Bitkilerdeki protein konsantrasyonlari belirtilen standartlar kullanilarak

spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda belirlenmistir.
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3.2.8. Enzim Analizleri icin Orneklerin Hazirlanmas1 ve Enzim Aktivitelerinin

Belirlenmesi

S1v1 azot igerisinde dondurulmus ve -80 °C de muhafaza edilmis taze bitki 6rneklerinden
1 gram alinarak 0,5 mM Na-EDTA igeren 100 mM Nay-fosfat (Na2HPO4.2H20; pH 7,5)
cozeltisi ile ekstrakte edilmistir. Homojenize edilen ornekler 15mL hacimli santrifiij
tiiplerine alinarak +4 °C’ de 15 dakika 12 000 devir/dakika (rpm)’da santrifiij edilmistir.
Elde edilen homojenatlar siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz
(APX; EC 1.11.1.11), katalaz (CAT; EC 1.11.1.6), glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2)
ve peroksidaz (POD: EC 1.11.1.7) enzim aktivitelerinin belirlemelerinde kullanilmstir.

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi:

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi i¢in gerekli olan reaksiyon ¢dzeltisi 50 mM Na-
fosfat (Na2HPO4.2H20), 0,1 mM Na.-EDTA, 13 mM L-methionin ve 33 uM nitro blue
tetrazolium chloride (NBT) igerecek sekilde (pH 7,0) hazirlanmistir. 2 mL reaksiyon
¢ozeltisi iizerine ImL 10 uM riboflavin ve 0,2 mL O6rnek igin hazirlanan enzim
homojenati ilave edilerek ¢alkalanmistir. Reaksiyon 25 °C sicaklikta ve 40 Watt (75 pmol
m? s?) altinda 15 dakika bekletilerek saglanmistir. Kontrol ¢ozeltisi igin enzim
homojenati olmadan karanlikta ayni siire bekletilmistir. Bekletme sonrasi1 hizlica karanlik
ortama alinan drneklerde SOD enzim aktivasyonu iinite olarak NBT nin %50’sinin 151k
altinda O tarafindan indirgenmesine bagl olarak belirlenmistir. Kontrol ve drnekler igin
reaksiyon ¢Ozeltilerinin absorbanslarindaki degisimler spektrofotometrede 560 nm dalga

boyunda ol¢iilerek belirlenmis ve not edilmistir. (Giannopolitis ve Ries 1977).
TA - TK=C/L = Unit (3.53)

TA - TK / Ornek - TK = Unit (3.5b)
Unit/SF = Unit/G

TA: Tanik aydinlik
TK: Tanik karanlik
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APX enzim aktivitesinin belirlenmesi:

APX enzim aktivitesi Nakano ve Asada (1981)’ a gore spektrofotometrede 290 nm dalga
boyunda 1 dakika icerisinde askorbik asite bagli H2O2’in indirgenmesinin izlenmesi ile
belirlenmistir. Buna gére 50 mM Na-fosfat (Na2HPO4.2H20), 0,1 mM NA>-EDTA, 0,01
mM askorbik asit ve 1,5 mM H20; igeren reaksiyon ¢ozeltisi (pH 7,0) hazirlanmistir.
3mL reaksiyon ¢ozeltisi lizerine 0,1 mL 6rnek i¢in hazirlanan enzim homojenati ilave
edilerek spektrofotometrede 290 nm’ dalga boyunda 0. ve 60. saniye absorbans okumalari
almmustir. APX aktivitesi, askorbatin indirgenmesi igin 2.8 mM™ cm katsayis1 (¢ = 2.8

mM* cm™?) kullanilarak hesaplanmustir.

CAT Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi:

Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 1 dakika i¢erisinde H2O2’nin indirgenmesinin
izlenmesi ile belirlenmistir. Bunun i¢in 50 mM KH2PO4 ve 1,5 mM H20; kapsayan
reaksiyon cozeltisi (pH 7,0) hazirlanmistir. 2,5 mL reaksiyon ¢ozeltisine 0,2 mL 6rnek
icin hazirlanan enzim homojenati ilave edilerek 240 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometrede 0. ve 60. saniyede absorbans okumalari alinmigtir. CAT aktivitesi,
H202’nin indirgenmesi i¢in 40 mM™ cm™ katsayis1 (e = 40 mM™* cm™) kullanilarak

hesaplanmistir (Cakmak ve ark. 1993).

A240 (0 - 60 sn) = € x C x | (kiivetin boyu) (3.6)
Burada:
Az40 : 240 nm dalga boyunda absorbans okumasi
€ 40 MMt cm't

kiivetin boyu: 1cm (sabit)

32



GR enzim aktivitesinin belirlenmesi:

GR enzim aktivitesi Foyer ve Halliwell (1976) tarafindan bildirildigi sekilde,
NADPH’ nin oksidasyonunun 6l¢iilmesi esasina gore belirlenmistir. Buna gore; 0,1 mM
Na-EDTA igeren 50 mM fosfat (pH 7,6) tamponundan 1 mL alinarak tizerine 0,1 mL 0,5
mM okside glutatyon (GSSG), 0,1 mL 0,5 mM NADPH ve 0,1 mL enzim ekstrakti ilave
edilerek 340 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede absorbans okumalari
alinmustir. GR enzim aktivitesi NADPH nin oksidasyonu i¢in 6.2 mM™* cm™ (e =6.2 mM-

! em™) kullanilarak hesaplanmustir.

POD enzim aktivitesinin belirlenmesi:

POD aktivitesi tayini, guaikol ve H2O’nin substrat oldugu reaksiyonun iiriinii olan renkli
bilesigin meydana getirdigi absorbans artisinin 470 nm’de izlenmesi esasina
dayanmaktadir Aktivite dl¢limii i¢in spektrofotometre kiivetine; 100 mL 0,1 M NaH2PO4
(pH 5,5) ve 5 mM guaikol iceren substrat ¢ozeltisinden 3 mL konulduktan sonra, {izerine
10 pL enzim ekstrakti ilave edilmistir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artis 1
dakika araliklarla kaydedilmis ve absorbansin dogrusal olarak arttig1 kisimdaki absorbans
artis1 1 dakikaya oranlanmistir. 25°C’de 1 dakikada, absorbans1 0,01 artiran enzim miktari
1 enzim Unitesi olarak kabul edilmis ve sonuglar gram yaprak basina diisen enzim {initesi

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

POD (mg prot! YA) = ((homejanat/ yaprak g) / alman homejanat) X 2 X
(1/0,01) x Abs. (3.73)

POD (mg prot? YA) = 1000 x 100 x Absorbans degeri (3.7b)
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3.2.9. Bitkide stres parametrelerinin belirlenmesi

Askorbik Asit (AsA) belirlenmesi

0,25 g bitki 6rnegi 10 mL % 6 trikoloroasetik asit (TCA) ile ekstrakte edilmis, 4 mL
ekstrakt alinarak tlizerine 2 mL %2’lik dinitro fenil hidrazin ve 1 damla % 10 tiotire (%
70’lik etil alkolde ¢o6ziilmiis) eklenmistir. Karisim 15 dakika su banyosunda
kaynatildiktan sonra iizerine 0 °C’de sogutulmus 2,5 mL % 80 H2SO4 (v/v) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Daha sonra 530 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede 6rneklerin
absorbans okumalar1 yapilmistir. Askorbik asit ile hazirlanmis standart kurveden

orneklerin askorbik asit miktarlar1 belirlenmistir (Mukherjee ve Choudhuri 1983).

Hidrojen Peroksit (H202) belirlenmesi

0,25 g taze bitki 6rnegi 5 mL soguk aseton ile homojenize edildikten sonra berrak
kisimdan 1 mL alinarak tizerine 4 mL titanyum oksit (TiO2) ¢ozeltisi (1 g TiO2 + 10 g
K2S04 150 mL H2SO;s igerisinde 2 saat kaynatilmig ve 1500 mL’ye tamamlanmistir) ve
5 mL konsantre amonyak (NH3) ilave edilmistir. 10 dakika boyunca 10000 devir/dakika
(rpm)’da santrifiij edilen &rneklerin stvi kisimlar1 dokiilmiistiir. Uzerine toplamda 6 mL
olacak sekilde 1M H2SO; ilave edilerek 5 dakika boyunca tekrar santriflij edilmistir.
Karigimin berrak kisimlarinda 415 nm dalga boyuna ayarlanmig spektrofotometrede
absorbans okuma yapilmistir. Standart kurveden 6rneklerin HoO2 miktarlari belirlenmistir
(Mukherjee ve Choudhuri 1983).

Malondialdehit (MDA) belirlenmesi

Lipit peroksidasyonunu belirlemek i¢in 6rneklerde MDA diizeyi belirlenmistir. Bunun
i¢in 0,2 g taze bitki 6rnegi 4 mL %0,1 trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisi ile homojenize
edildikten sonra 5 dakika boyunca 12.500 devir/dakika (rpm)’da santrifiij edilmistir.
Berrak kisimdan 1mL alikot alinarak temiz tiiplere aktarilmig ve iizerine 4 mL %20’lik

TCA i¢inde ¢oziinmiis %0,5 tiobarbiitirik asit (TBA) ilave edilmistir.
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Sicakligr 95 °C’ye ayarlanmis su banyosunda 30 dakika bekletilen ornekler hizlica
sogutulduktan sonra 10 dakika boyunca 10000 devir/dakika (rpm)’da santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonras1 6rneklerin berrak kisimlarinin absorbans okumalar1 532 ve 600 nm dalga

boyunda ayarlanmis spektrofotometrede yapilmistir (Zhou ve Leul 1999).

MDA nmol g YA = (Asz2-Asoo) X V (4 mL) x 1000 / 155 x W (g bitki)
(3.8)

Asz : 532 nm dalga boyunda absorbans okumast
Asoo : 600 nm dalga boyunda absorbans okumast

Prolin belirlenmesi

Uygun kosullarda saklanmis taze bitki 6rneklerinde prolin belirlenmesi amaciyla %3
stilfo salisilik asit iceren ekstraksiyon ¢ozeltisi ile 0,25 g 6rnek homogenize edilmistir. 5
dakika 13.000 devirde/dakika (rpm)’da homogenize edilen Orneklerden 1mL temiz
tiiplere alinarak iizerine ImL ninhidrin ¢6zeltisi (1,25 g ninhidrin + 30 mL glasiyal asetik
asit + 6 M H3zPO4/50 mL) ilave edilmistir. Ornekler 100 °C’ye ayarlanmis su banyosunda
1 saat bekletildikten sonra hizlica buz igerisinde sogutularak iizerlerine 4mL toliien
eklenmistir. Vortekslenen Orneklerden berrak kisim alinarak 520 nm dalga boyunda
ayarlanmis spektrofotometrede absorbans okumalari yapilmis ve asagida sunulan formiile

gore hesaplanmistir (Abraham ve ark 2010).

Prolin (mg/g* YA) = [(ug prolin/mL x mL toluen)] / [115.5 pg/umol] / [(g
ornek/5] (3.9)

3.2.10. istatistiksel analizler
Deneme, tesadiif parselleri deneme deseninde gore ii¢ faktorlii olarak planlanmis, elde
edilen verilerle JMP 9.0.2 paket programi kullanilarak varyans analizi yapilmistir.

Onemlilik testlerinde ve ortalama degerlerin gruplandirilmasinda 0,05 ve 0,01 olasilik

diizeyinde LSD Student-t testi uygulanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasinin Tuz Stresine Etkisi

4.1.1. Bitkilerin kuru madde verimleri

Tuzlu ortamda yetistirilen (50 mM NaCl) carliston Yalova 341 (garliston) ve Doru 16
(dolmalik) biber gesitlerinin artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin
bitkilerin kuru madde verimi iizerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Cizelge
4.1’de ve biber ¢esitlerinin kuru madde verimine ait ortalamalar Cizelge 4.2° de
verilmigstir. Cizelge 4.1 ve 4.2°nin birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber
cesitlerinin kuru madde verimi iizerine artan diizeylerde NO uygulamalarinin (P<0,01)
ve NaCl uygulamasinin etkisi istatistiksel olarak nemli bulunurken (P<0,01) NO x NaCl

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.1. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasinin biber
cesitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karel;;rarhston KarEIgolmallk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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 6d 0,117 0,018 6d
Hata 12 1,255 2,296

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: onemli degil

Cizelge 4.2. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin kuru madde miktar1 (g saks1™?) iizerine etkileri

NaCl Carliston Dolmahik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(50 mM) 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 2,05B

Ortalama 1,31C 162B 189A 191C 2,23B 2,62 A

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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Carliston ¢esidinin kuru madde verimleri {izerine NO x NaCl interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; tuz uygulanmayan (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston
cesidinin kuru madde verimleri 0 pM NO uygulamasinda 1,45 g saks1™ iken 25 ve 50 uM
NO uygulamalarinda artislar gostererek sirasiyla 1,72 ve 2,09 g saksi? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Tuz (50 mM) uygulanmis kosullarda ise; 0 uM NO
uygulamasinda 1,17 g saks1™ olarak belirlenen carliston ¢esidinin kuru madde verimi 25
ve 50 uM NO uygulamalariyla artis gostererek sirasiyla 1,51 ve 1,72 g saksi™ olarak
bulunmustur. Bununla birlikte tuz (50 mM) uygulanan kosullara gore tuz uygulanmayan
(0 mM) kosullarda NO uygulamalariyla (0, 25 ve 50 uM) ¢arliston ¢esidinin kuru madde
veriminde belirlenen azalma oranlart sirasiyla %19,3, %12,2 ve %17,7 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz
kosullarda yetistirilen carliston cesidinin ortalama kuru madde verimi 1,31 g saksi™
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %23,3 ve
%44.4 oraninda dnemli artislar gostererek 1,62 ve 1,89 g saksi™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.2).

Dolmalik ¢esidinin kuru madde verimi iizerine NO x NaCl interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; tuz uygulanmayan (0 mM) kosullarda yetistirilen
dolmalik gesidinin kuru madde verimi 0 uM NO uygulamasinda 2,20 g saks1™ iken 25 ve
50 pM NO uygulamalarinda artis gostererek 2,42 ve 2,75 g saks1™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.2). Tuz (50 mM) uygulanmig kosullarda ise; 0 uM NO uygulamasinda 1,63 g
saks1™ olan dolmalik ¢esidinin kuru madde verimi 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda artis
gostererek 2,03 ve 2,49 g saksi? olarak bulunmustur. NO uygulamalarinin ortalamasi
olarak, NaCl uygulanmayan kontrol grubunda 2,46 g saksi? olan dolmalik ¢esidinin
ortalama kuru madde verimi tuz (50 mM) uygulamasi ile %20,0 oraninda azalma
gostererek 2,05 g saksi™ olarak belirlenmistir. Tuz uygulamalarinin ortalamasi olarak,
NO uygulanmayan (0 uM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama kuru madde
verimi 1,91 g saks1™ olarak bulunurken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla%14,34 ve %?27,09 oraninda artis gostererek 2,23 ve 2,62 g saks1? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.2).

37



Caligmamiz sonucunda elde edile verilere gore, tuz uygulanmis ortamda yetistirilen her
iki biber ¢esidinde de kuru madde miktarinin 6nemli 6lgiide diistiigii belirlenmistir.
Carliston ve dolmalik ¢esidi bitkilerde en yiiksek kuru madde 50 uM NO ve 0 mM NaCl
uygulamalarindan; en diisiik kuru madde miktar1 ise 0 uM NO ve 50 mM NaCl
uygulamalarinda yetistirilen bitkilerden elde edilmistir (Cizelge 4.2). Yapilan bir¢cok
arastirmada tuzlulugun bitkilerde kuru madde miktari ve verimde dnemli diisiislere neden
oldugu bildirilmistir. Topraktaki tuzlulugun bitkilerde meydana getirdigi hasarin; tuzun
bitkilerde su potansiyelinde diisiise ve bitkinin topraktan su ve besin maddelerini almasi
icin harcamasi gereken enerji miktarinin artmasina neden olarak, bitkinin osmotik strese
girmesine sebep olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durumda bitki
dokularinda sodyum (Na) iyonunu birikmekte ve bitkiler iyonik strese girmektedir.
(Munns ve Tester 2008, Flowers ve ark 2010, Yildirim ve ark. 2015). Zhu ve Boyer
(1992) bitkilerde tuz stresi nedeniyle meydana gelen biiyiime ve gelismedeki
yavaglamanin tuzun bitkilerde turgor basincina olan negatif etkisi olarak degil, hiicre
¢eperi polimerlerinin sentezinin azalmasi ve enerji metabolizmasindaki inhibisyon olarak
aciklamislardir. Yapilan caligmalarda, yetistirme ortaminda tuz miktarinin fazla olmasi
durumunda bitkilerde karbondioksit asimilasyonunun diistiigii bunun yaninda kok etki
alanindaki osmotik basincin artmas ile bitkilerde stomatal etkinligin kisitlandigi, sonug
olarak bitkilerde fotosentez kapasitesinin diiserek bitki veriminde azalma meydana
geldigi belirtilmistir (Brugnoli ve ark. 1991, Munns ve Tester 2008, Kiran ve ark. 2017).
Benzer sekilde bagka arastiricilar bitkilerde tuz stresinden kaynakli kuru madde
azalmasini tuzun fotosentezi inhibe ettigi ya da vejetatif aksamin biiylimesini kisitlayarak
yaprak biiyiime oranini diistirdiigii seklinde agiklanmistir (Turner ve Begg 1981). Day ve
ark (2018) keten bitkisi ile yaptiklar1 bir calismada tuz uygulamalarinin bitkilerde
cimlenmeyi ve bitki ¢ikislarin1 engelledigini ve fide biiylimesini kisitladigin
bildirmiglerdir. Tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde yapilan bir¢ok calismada tuz
stresinin bitkilerde kuru agirlik, klorofil miktar1 ve verim 6gelerinde azalmaya neden
oldugu bildirilmistir (Alpaslan ve Giines, 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 ¢esitli biyotik ve abiyotik stresler altinda bitkilerde biiylime ve gelismenin
diizenlenmesinde rol oynayan 6nemli bir sinyal molekiilii oldugu bir¢ok ¢alismada rapor
edilmistir (Kausar ve Shahbaz, 2013, Liu ve ark, 2014, Esim ve Atici, 2014, Manai ve
ark. 2014). Eksojen olarak uygulana nitrik oksitin tuz zararinin azaltilmasindaki etkisi
hiicredeki fosfolipidler iizerinde hareket ederek; bitkilerde hiicre duvarinin genislemesine
ve membran akigkanligiin artmasina yardimci oldugu ve bu sayede bitki biiyiimesine
katk1 sagladig1 seklinde agiklanmistir (Leshem ve Haramaty, 1996). Misir (Zea Mays L.)
bitkisi ile yapilan benzer bir ¢alismada da Zhang ve ark. (2006) tuz stresine maruz
birakilan bitkilerde NO vericisi olarak kullanilan SNP’in bitki biiylimesini tegvik ettigi ve
bitki kuru agirliklarini arttirdigini rapor etmislerdir. Sonuglarimizi destekler nitelikte
veriler elde edilen baska bir calismada arastiricilar tuz stresi kosullarinda yetistirdikleri
mas fasulyesi (Vigna radiata) bitkisinde, tuz uygulamasinin bitkilerde ¢imlenme ve
biiylimeyi olumsuz etkiledigi ve kuru madde miktarinin 6nemli derecede azaldigini rapor
etmislerdir. Bitkilere NO uygulayan arastiricilar, NO uygulamasinin tuz stresinden
kaynaklanan bu negatif etkileri azalttigini belirterek, eksojen olarak NO uygulamasinin
tuzluluk sorunu yasanan bolgelerde bitkilerin stresten korunmalari i¢in etkili bir yaklasim
olabilecegini rapor etmislerdir (Salahuddin ve ark 2017, Ahmad ve ark 2018). Eksojen
olarak uygulanan NO’in tuz stresinden kaynaklanan biiyiime ve gelismeyi engelleyici
etkilerini hafifletmek amaciyla kullanilabilecegi bir¢ok arastirici tarafindan farkl bitkiler
ile yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir; nohut (Cicer Arietinum L.) (Sheokand et ve ark.
2010), musir (Zea Mays) (Yildiztugay ve ark. 2014), bugday (Triticum aestivum) (Bavita
ve ark. 2012), kamis (Phragmites australis) (Zehra ve ark. 2013), hiyar (Cucumis sativus)
(Cui ve ark. 2011), ve geltik (Oryza sativa L.) (Habib ve ark., 2016) bitkileriyle ¢alisan
arastiricilar tuz ve NO ile yaptiklar caligmalarinda sonuglarimizi destekler nitelikte
veriler elde etmis ve NO uygulamasinin tuz stresine kars1 bitkilere tolerans kazandirdigini
belirtmislerdir. Bir diger arastirmada ise NO’in tuz stresini azaltmadaki roliiniin NO'in
bitki hiicrelerinde ozmotik basinci ve sitoplazmik viskoziteyi diizenledigi seklinde
aciklanmistir (Dong ve ark. 2014). Wu ve ark (2011) domates bitkisinde yaptiklar
calismalarda tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde eksojen olarak uygulanan NO’in
bitkilerde tuz stresinden kaynakli kuru madde azalmasini inhibe ettigini bildirmislerdir.
Aragtiricilar NO’in bu etkisinin, NO’in stres kosullarinda antioksidatif enzimlerin

aktivitelerini arttirmasindan kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir.
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4.1.2. Bitkilerin Toprak Ustii Aksamlarun Na Icerikleri

Tuzlu ortamda yetistirilen ¢arliston ve dolmalik ¢esidinde artan konsantrasyonlarda NO
uygulamasinin bitkilerin toprak {istli aksamlarinin Na igerikleri iizerine etkisine ait
varyans analizi tablosu Cizelge 4.3’de ve toprak iistii aksamlarinin Na igeriklerine ait
ortalamalar Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.3 ve 4.4’lin birlikte incelenmesinden
goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin toprak iistii aksamlarinin Na igerikleri {izerine artan
konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, tuz uygulamasinin ve NO X NaCl

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 4.3. Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin toprak tistii aksam Na igeriklerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestli k — e(,;arllston Kare|erDolmallk

Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: onemli degil

Cizelge 4.4. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber ¢esitlerinin
toprak iistii aksam Na igeriklerine (mg Na kg™) etkisi

NaCl Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(50 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50 Ortalama
-NaCl 0,86¢c 0,70c 0,50c 0,69 B 0,10d 0,07d 0,05d 0,07 B
+NaCl 286a 163b 1,39b 1,96 A 2,63 a 1,54b 1,28¢ 181A

Ortalama 168A 085B 0,73B 1,36 A 0,80B 0,66 C

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Tuz uygulanmayan (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston g¢esidinin toprak isti
aksaminin Na igerikleri lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile
kontrole gore %18,6 ve %41,86 oraninda azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak

ayni gurupta yer almigtir.
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Tuzlu kosullarda (50 mM) uygulanan artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari ile ¢arliston ¢esidinin toprak {istii aksam Na iceriklerinde sirasiyla %43,0
ve %51,39 oranlarinda 6nemli azalmalar belirlenmistir (Cizelge 4.4). Tuz uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda cgarliston ¢esidinde toprak tistii
aksamda ortalama Na igerigi 0,69 mg kg olarak belirlenirken, tuz uygulanan ortamda bu
deger 2,84 kat artis gostererek 1,96 g Na kg™ olmustur. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak iistii aksam
ortalama Na icerigi 1,68 mg Na kg™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirastyla %49,4 ve %56,54 oraninda 6nemli azalma gostererek 0,85

ve 0,73 mg Na kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Tuz uygulanmayan (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin toprak {istii aksam
Na igerikleri iizerine artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole
gore meydana gelen azalmalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almuistir. Tuzlu
kosullarda (50 mM) ve 0 pM NO uygulama konusunda bitkilerin toprak iistii aksam Na
ierikleri 2,63 mg kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamalariyla bitkilerin
toprak Ustli aksam Na igerikleri sirasiyla %41,44 ve %51,33 oranlarinda azalmistir
(Cizelge 4.4). Tuz uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO uygulamalarinin ortalamasi
olarak dolmalik ¢esidinde toprak iistii aksamda ortalama Na icerigi 0,07 mg Na kg * olarak
belirlenirken, tuz uygulanan ortamda bu deger 25,9 Kat artis gostererek 1,81 mg Na kg™
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
dolmalik cesidinin toprak iistii aksam ortalama Na igerigi 1,36 mg Na kg™ olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %70,0 ve %106,0
oraninda énemli azalma gostererek 0,80 ve 0,66 mg Na kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge
4.4). Her iki biber ¢esidinde de tuz uygulamasi bitkilerin gévde Na igeriklerinde 6nemli
artiglara sebep olmustur. Bitki gévdelerindeki Na igeriklerinde meydana gelen bu artigin
bitkilere sulama yolu ile verilen tuzun bitki vejetatif aksamlarina tasinmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Carliston ve dolmalik ¢esidinde tuz uygulamasi bitkilerin toprak distii aksam Na
iceriklerini 6nemli miktarda arttirmistir (Cizelge 4.4). Yetistirme ortamina uygulanan
tuzun bitkilerde Na miktarinda artisa neden oldugu yapilan birgok ¢alismada bildirilmistir
(Alpaslan ve ark., 1999, Taban ve ark. 1999, Turan ve ark. 2007, Guo ve ark 2018). NO
uygulamasi bitkilerde toprak {istli aksam Na birikiminin azalmasina neden olmustur. Tuz
uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde en yiiksek toprak iistii aksam Na icerigi NO
uygulanmayan (0 uM NO) uygulamasindan elde edilirken, en diisiik Na igerigi 50 uM
NO uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge 4.4). Bitkilerin tuz stresi kosullarinda,
stresten kaynaklanan negatif etkilerden korunmak amaciyla hiicre ¢eperi boyunca
sodyumun taginmasiin kontrolli, ozmotik basincin diizenlenmesi, reaktif oksijen
tiirlerini siipiiriicii etkisi olan molekiillerin etkinlestirilmesi ve hiicre organellerinde
iyonlarin birikiminin engellenmesi i¢in bir¢cok farkli yontem gelistirdikleri yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Maggio ve ark. 2007, Mickelbart ve ark. 2015). Bitkiler
stres kosullar1 altinda fizyolojik cevap olarak sinyal molekiilleri tiretirler. Bu sinyal
molekiilleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan NO lipofilik dogas1 geregiyle hiicre
membranlarindan kolaylikla gecerek, hiicre i¢i ve hiicre dis1 haberci olarak gorev alir.
Bunun yaninda Lin ve ark. (2012), NO’nun, tuz stresinden kaynakli hasarin
azaltilmasinda bitkilerde antioksidatif metabolizmalar1 harekete geciren bir molekiil
oldugunu rapor etmistir. Tuzlu kosullarda yetistirilen her iki biber ¢esidinde de NO
uygulamasinin bitkilerin toprak istii aksam Na igeriklerinde meydana getirdigi bu
azalmanin, NO’in bitkilerde su emilimi ve fotosentez gibi mekanizmalar1 diizenleyerek
bitkilerde osmotik sistemin ayarlanmasina ve iyon toksistesinden ka¢inmaya yardimci

oldugu seklinde diisiintilmektedir.

4.1.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment Icerikleri

Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin fotosentetik pigment igerikleri iizerine etkisine ait

varyans analizi tablosu Cizelge 4.5’de ve fotosentetik pigment iceriklerine ait ortalamalar

Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5 ve 4.6’'nin birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber cesitlerinin
fotosentetik pigment igeriklerine iizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin,
NaCl uygulamasinin ve NO x NaCl interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (P<0,01).

Cizelge 4.5. Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin fotosentetik pigment igerikleri [mg g* YA (Yas agirlik)] lizerine etkilerine ait
varyans analizi tablosu

Varyasnyn Serbestlik KarelerCarllston KarelerDolmahk
Kaynagi Dereces Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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; 6d: onemli degil

Tuz uygulamasi carliston ¢esidi biber bitkilerinde toplam klorofil icerigi {izerine
istatistiksel agidan Onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulanmamis
kontrol grubunda toplam klorofil igerigi 66,58 pg g™ olarak belirlenirken NaCl
uygulamasi ile bu deger %16,1 oraninda azalarak 55,84 pg g* olarak bulunmustur. 50
mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO toplam klorofil i¢eriginde dnemli artisa
neden olmus toplam klorofil miktarlar1 sirasiyla %7,95 ve %12,9 oranlarinda artis

gostererek 60,28 ve 63,09 pg g olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber ¢esitlerinin
yaprak fotosentetik pigment igeriklerine etkisi lizerine etkileri

NaCl Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)
(50 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50  Ortalama
Toplam klorofil (ug g?)
-NaCl 66,58c 6897b 73,98a 69,84A 61,28d 63,37b 69,99a 64,88A
+NaCl 55,84f 60,28e 63,09d 59,73B 5459e 59,97c 63,38b 5931B
Ortalama 61,21 C 64,62B 6853A 57,93C 61,67B 66,68A
Klorofil a (ng g?)
-NaCl 46,50b 4540c 47,20a 46,36 A 4510e 4450d 4950a 46,36 A
+NaCl 42,90e 44,20d 47,10a 44,73B 44,10d 46,16¢c 47,70b 45,98 B
Ortalama 4470B 4480B 47,15A 4460B 4533B 48,60A
Klorofil b (ng g?)
-NaCl 1891c 21,06b 24,32a 21,43A 1477b 15,01b 19,73a 1650A
+NaCl 10,87f 1450e 14,90d 13,42B 944d 1251c 1447b 12,14B
Ortalama 1489C 17,77B 19,61A 12,10C 13,77B 17,11A
Karotenoid (ug g*)
-NaCl 20,90c 23,40b 2790a 24,06 A 26,80c 3220b 4250a 33,83A
+NaCl 15,40e 17,90d 1850d 17,26B 21,30f 21,80e 2290d 22,00B
Ortalama 18,15C 20,65B 23,20A 2405C 27,00B 32,70A

*Satirlar ve slitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

NO uygulamalarinin ortalamasi olarak, NaCl uygulanmayan kontrol grubunda 69,84 pug
g olan carliston gesidinin toplam klorofil icerigi 50 mM NaCl uygulamas: ile %14,4
oraninda azalma gostererek 59,73 g g olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toplam klorofil igerigi
61,21 pg g* olarak belirlenitken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirasiyla%>5,5 ve %11,9 oraninda artis gostererek 64,62 ve 68,53 pg g olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6).

Tuz uygulamasi1 dolmalik ¢esidine ait bitkilerde de toplam klorofil igerigi iizerine
istatistiksel acidan Onemli azaltic1 etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulanmamis
kontrol grubunda toplam klorofil miktar1 61,28 pg g™ olarak belirlenirken NaCl

uygulamasi ile bu deger %10,9 oraninda azalarak 54,59 pg g™ olarak bulunmustur.
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO bitkilerde toplam klorofil i¢eriginde
%9,9 ve %16,1 oranlarinda artisa neden olmus toplam klorofil miktarlar1 sirastyla 59,97
ve 63,38 g gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin ortalama toplam klorofil miktar1 64,88 ng g™* olarak belirlenirken tuz
(50 mM) uygulamas1 ile %8,58 oraninda azalma gostererek 59,31 ng g olarak
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin ortalama toplam klorofil miktar1 57,93 pg g olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %6.,4 ve %15,1 oraninda artig
gostererek 61,67 ve 66,68 ng g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Tuz uygulamas: garliston ¢esidi biber bitkilerinde klorofil a miktari iizerine istatistiksel
acidan Onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde klorofil a miktar1 46,50 pg g? olarak belirlenirken NaCl uygulamas ile bu
deger %7,7 oraninda azalarak 42,90 ug g olarak bulunmustur. 50 mM NacCl ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde klorofil a i¢eriginde %3,03 ve 9,79
oranlarinda artisa neden olmus klorofil a miktarlar1 sirasiyla 44,20 ug g ve 47,10 ug g™
olarak belirlenmistir. Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinin ortalama
klorofil a igerigi 46,36 pg g olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile %3,5
oraninda azalma gostererek 44,73 pg gt olarak belirlenmistir.NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik g¢esidinin ortalama klorofil a
miktar1 44,70 ug g olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirasiyla %0,2 ve %5,2 oraninda artis gostererek 44,80 ve 47,15 pg gt olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.6). 0 ve 25 uM NO uygulamalarimin klorofil a miktarinda
meydana gelen degisim iizerine etkileri istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken 50 uM

NO uygulamas: farkli grupta yer almistir.

NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis dolmalik gesidi bitkilerde klorofil a miktar1 45,10
ng gt olarak belirlenirken NaCl uygulamasi ile bu deger %2,2 oraninda azalarak 44,10
ug gt olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik
cesidine ait bitkilerde klorofil a igeriginde %2,35 ve %5,76 oranlarinda artisa neden

olmus klorofil a miktarlar sirasiyla 46,16 pg g™ ve 47,70 pg g* olarak belirlenmistir.
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Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama klorofil a miktar
46,36 ng gt olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamas: ile %0,8 oraninda azalma
gostererek 45,98 pg g olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve
tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama klorofil a miktar1 44,60 mg kg
! olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %1,63
ve %8,96 oraninda artis gostererek 45,33 ve 48,60 nug g? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.6).0 ve 25 uM NO uygulamalarinin klorofil a miktarinda meydana gelen degisim
izerine etkileri ayni istatistiksel grupta yer alirken 50 uM NO uygulamas1 farkli grupta

yer almistir.

Tuz uygulamas: garliston ¢esidi biber bitkilerinde klorofil b miktari tizerine istatistiksel
acidan Onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde klorofil b miktar1 18,91 pug g? olarak belirlenirken NaCl uygulamas ile bu
deger %42,5 oraninda azalarak 10,87 ug gt olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 puM NO carliston g¢esidi biber bitkilerinde klorofil b igeriginde
%23,32 ve %21,20 oranlarinda artisa neden olmus klorofil b miktarlari sirasiyla 14,50 pg
glve 14,90 pg g olarak belirlenmistir. Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen garliston
cesidinin ortalama klorofil b miktar1 21,43 pg g olarak belirlenirken tuz (50 mM)
uygulamasi ile %37,8 oraninda azalma gostererek 13,42 ng g olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin
ortalama klorofil b igerigi 14,89 ug g™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %19,27 ve %32,14 oraninda artis gostererek 17,77 ve 19,61
ng gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde klorofil b miktar1 {izerine istatistiksel
acidan oOnemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde klorofil b miktar1 14,77 pg g* olarak belirlenirken NaCl uygulamas ile bu
deger %36,1 oraninda azalarak 9,44 pg g olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde klorofil b i¢eriginde %24,5
ve %36,1 oranlarinda artisa neden olmus klorofil b miktarlari sirasiyla 12,51 ve 14,47 pg

g olarak belirlenmistir.
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Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama klorofil b miktar:
16,50 pg gt olan dolmalik ¢esidinin klorofil b miktar1 tuz (50 mM) uygulamasi ile %26,4
oraninda azalma gostererek 12,14 pg g™ olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama klorofil b
icerigi 12,10 pg g olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %13,80 ve %41,40 oraninda artis gostererek 13,77 ve 17,11 pg g olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin ikisinde de NaCl
uygulamasi bitkilerin klorofil a ve b igeriklerine 6nemli derecede azaltict etkide
bulunmustur. NaCl ile birlikte uygulanan NO yine her iki ¢esitte de bitkilerin klorofil a
ve b igerikleri tizerine NaCl uygulamasindan kaynaklanan negatif etkileri 6nemli

derecede azaltmustir.

Tuz uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde karotenoid miktar: lizerine istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid miktar1 20,90 ug g™ olarak belirlenirken NaCl uygulamast ile bu deger %26,3
oraninda azalarak 15,40 pg g™ olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO carliston ¢esidine ait bitkilerde karotenoid igeriginde %3,03 ve 9,79
oranlarinda artisa neden olmus karotenoid miktarlari sirasiyla 17,90 ve 18,50 pg g olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin
ortalama karotenoid miktar1 24,06 mg kg* olarak belirlenirken tuz (50 mM NaCl)

uygulamasi ile %28,3 oraninda azalma gostererek 17,26 pg g™ olarak belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 pM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen garliston
¢esidinin ortalama karotenoid miktar1 18,15 pg g* olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO
uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %13,77 ve %27,82 oraninda artis gostererek
20,65 ve 23,20 pg g* olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Tuz uygulamasi dolmalik
¢esidinde  karotenoid miktar1 {izerine istatistiksel agidan Onemli azaltic1 etkide
bulunmustur (Cizelge 4.6). NO ve NaCl uygulamas1 yapilmamis bitkilerde karotenoid
miktar1 26,80 pg g olarak belirlenirken NaCl uygulamasi ile bu deger %20,5 oraninda
azalarak 21,30 pg g olarak bulunmustur.
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50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
karotenoid igeriginde %2,34 ve %7,51 oranlarinda artisa neden olmus karotenoid
miktarlar sirastyla 21,80 ve 22,90 ug g* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Tuzsuz (0
mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama karotenoid miktari 33,83 pg g*
olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile %35,0 oraninda azalma gdstererek 22,00
ng gtolarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama karotenoid miktar1 24,05 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %12,26 ve
%35,96 oraninda artis gostererek 27,00 ve 32,70 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Tuz uygulamasi garliston ve dolmalik ¢esidi biber bitkilerinde fotosentetik pigment
miktarlarinda 6nemli azalmalara neden olmustur. Bitkilerde en diisiik fotosentetik
pigment miktarlari +NaCl ve -NO uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerden elde
edilmistir (Cizelge 4.6). 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 bitkilerde fotosentetik pigment
miktarlarinda tuz stresinden kaynakli negatif etkilerin azaltilmasina neden olmus ve
bitkilerin fotosentetik pigment miktarlar1 6nemli miktarda artmistir. Her iki gesitte de en
yiiksek fotosentetik pigment miktarlart 50 uM NO ve -NaCl uygulamalarindan elde
edilmistir (Cizelge 4.6). Bitkilerde tuz stesinin tipik belirtisinin hiicre uzamasimin
inhibasyonuna bagli biiylime geriligi oldugunu bildiren arastiricilar, bunun yaninda
bitkilerde tuz stesine bagli olarak fotosentetik pigment miktarlarinda meydana gelen
azalmanin, tuz miktarina bagl olarak aktivasyonu artan kolorofilaz enziminden kaynakli
olabilecegini rapor etmislerdir (Rao ve Rao, 1981, Yasar ve ark. 2008, Noreen ve Ashraf,
2009, Sevengor ve ark 2011). Bitkilerde klorofil miktar1 ve fotosentetik aktivitenin artan

tuz miktari ile ters orantili oldugu bilinmektedir (Ota ve Yasue, 1962).

Tuz stresi altindaki bitkilerde Klorofil degredasyonu yansira klorofil sentezinde meydana
gelen azalma bitkilerde fotosentetik aktivite kaybina yol agarak (Rasool ve ark. 2013),
hiicre ve dokularda yaslanmaya ve bitkilerde biiylimede gerilemeye neden olmaktadir
(Garg ve Manchanda, 2009). Tuz stresi, bahsedilen negatif etkilerin yani sira reaktif
oksijen tiirlerinin artmasina sebep olarak oksidatif stresi uyarici etki yapar (Parida ve Das
2005) bu durum bitki dokularinda ve hiicrelerde zararlanmalara neden olur (Gao ve ark

2008).

48



Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilere benzer olarak, bir¢ok arastirict yaptiklar
calismalarda tuz stresinin bitkilerde klorofil miktarinda 6nemli azalmalara neden
oldugunu rapor etmislerdir (Turan ve ark. 2007, Colla ve ark. 2008, Dhanapackiam ve
Muhammad ilyas 2010, Molazem ve ark. 2010, Sevengdr ve ark. 2011, Akca ve
Samsunlu 2012, Kaouther ve ark. 2012). Yarsi ve ark. (2017) kavun bitkisiyle yaptiklar
calismada tuz stesi altinda yetistirilen bitkilerde toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve
karotenoid miktarlarinda 6nemli derecede azalmalar oldugunu saptamiglardir. Simillie ve
Nott (1982) tuz stresine bagh fotosentetik pigmetlerdeki azalmanin fotosistem II
aktivitesinde meydana gelen gerileme olarak diisiiniildiigiinii belirtmislerdir. Benzer bir
caligma da tuz stresi altindaki bitkilerde fotosistem I’in fotosistem II’ye gore daha stabil
kaldigini belirten arastiricilar; tuzun fotosentetik pigmentler iizerinde meydana getirdigi
hasari, tuzun tillakoid membranlarinda ve 151k toplama komplekslerindeki azalmaya

neden olarak fotosistemler arasinda bozulmaya neden olmasi olarak agiklamislardir.

Najar ve ark (2019) yaptiklar1 ¢alismada tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde
fotosentetik pigment miktarlarinda 6nemli Ol¢iide azalma oldugunu belirterek, Na
iyonunun bitki yapraklarinda asir1 birikiminin klorofil pigmentlerinin degisimine veya
biyosentezinin kisitlanmasina neden olarak bitkilerde yaprak klorozu meydana gelmesine
sebep oldugunu rapor etmislerdir. Benzer sekilde; calismamiz sonuglarina paralel
sonuglar elde edilen bir¢ok arastirmada tuz fazlaliginda yapraklarda Na birikiminin
artmast nedeniyle fotosentetik pigmentlerin biyosentezinin azaldigi rapor edilmistir
(Degl’Innocenti ve ark. 2009, Tavakkoli ve ark. 2010, Ben Salah ve ark. 2010, Najar ve
ark. 2019).

NO hiicre ve fotosentetik pigmentlerin de arasinda bulundugu hiicre organallerinin
membranlarin1 tuz stresine bagli toksisiteden koruyarak, fotosentetik pigmentlerde
meydana gelen azalmanin engellenmesine neden olur (Kausar ve ark. 2013). Tuz stresi
altinda yetistirilen bitkilerde NO wuygulamasmin bitkilerin fotosentetik pigment
iceriklerinde artis meydana getirdigi yapilan bir¢cok calismada rapor edilmistir (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 bilesenlerini ve protein molekiillerini
artirabilecegi yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Simontacchi ve ark. 2015). Shi ve ark
(2016) brokoli bitkisinde yaptiklari ¢alisma sonucunda NO vericisi olarak uyguladiklar
SNP’in bitkilerde klorofil degredasyonuna sebep olan klorofilaz I, klorofilaz I, klorofilaz
I11, peroksidaz, Mg-seletaz enzimlerinin aktivasyonunu azaltarak klorofillerin yapisal
bozunmalarini engelledigini rapor etmislerdir. Yapilan benzer ¢alismalarda NO vericisi
olarak kullanilan SNP’in bitkilerde strese bagli fotosentetik pigment zararlanmalarinin ve
rubisco basta olmak iizere ¢6zilinebilir proteinlerin degredasyonunu 6nledigi bildirilmistir

(Tian ve Lei., 2007, Shallan ve ark 2012).

4.1.4. Bitkilerin Coziinebilir Protein Miktarlari

Tuzlu ortamda yetistirilen (50 mM) c¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinde artan
konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin ¢dziinebilir protein
miktarlar iizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.7°de ve ¢oziinebilir
protein miktarlarina ait ortalamalar Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.7 ve 4.8’in
birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlari
izerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin ve NaCl uygulamasinin etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0,01). Carliston ¢esidi biber bitkisinde NO x
NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli bulunurken, dolmalik
cesidinde NO x NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,01 olasilik diizeyinde onemli

bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
gesitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlari tizerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Carliston Dolmahik

Kaynad Derecesi Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Ortalamasi Ortalamasi

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; 6d: énemli degil
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Tuz uygulamasi carliston ¢esidinde ¢Oziinebilir protein miktarlar iizerine istatistiksel
acidan Onemli azaltict etkide bulunmustur (Cizelge 4.8). NO ve NaCl uygulamasi
yapilmamus bitkilerde ¢oziinebilir protein miktarlar1 54,04 mg prot g? YA olarak
belirlenirken NaCl uygulamasi ile bu deger %53,6 oraninda azalarak 25,09 mg prot g
YA olarak bulunmustur. 50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO cgarliston
¢esidinde coziinebilir protein miktarlarinda %7,61 ve 16,94 oranlarinda artisa neden
olmus ve ¢oziinebilir protein miktarlari sirastyla 27,00 mg prot g YA ve 29,34 mg prot
g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber ¢esitlerinin
¢oziinebilir protein miktarlar1 (mg prot g YA) iizerine etkisi

NaCl Carliston Dolmalik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(50 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50  Ortalama
-NaCl 54,04b 58,28a 57,73a 56,58A 5598b 56,73ab 585la 57,07A
+NaCl 25,09e 27,00d 29,34c 27,14B 27,38¢ 31,50d 36,59¢c 31,82B

Ortalama 3956 C 42,64B 43,53A 41,68C 44,12 B 47,55 A

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik dnemli degildir.

Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin ortalama ¢oziinebilir protein
miktarlar1 56,58 mg prot g YA olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamas: ile %52,0
oraninda azalma gostererek 27,14 mg prot g* YA olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin
¢dziinebilir protein miktarlar1 39,56 mg prot g YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 uM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %7,79 ve %10,04 oraninda artis gostererek
42,64 ve 43,53 mg prot g YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.8).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde ¢dziinebilir protein miktarlar {izerine
istatistiksel acidan Onemli azaltici etkide bulunmustur (Cizelge 4.8). NO ve NaCl
uygulamasi yapilmamis bitkilerde ¢oziinebilir protein miktarlar1 55,98 mg prot g olarak
belirlenirken, NaCl uygulamast ile bu deger %51,1 oraninda azalarak 27,38 mg prot g™

YA olarak bulunmustur.
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50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
¢oziinebilir protein igeriginde %15,04 ve %33,64 oranlarinda artisa neden olmus ve
¢oziinebilir protein miktarlart sirasiyla 31,50 ve 36,59 mg prot gt YA olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.8). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin
¢oziinebilir protein miktarlar1 57,07 mg prot g YA olarak belirlenirken, tuz (50 mM)
uygulamasi ile %44,2 oraninda azalma gostererek 31,82 mg prot g' YA olarak
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin ortalama ¢oziinebilir protein miktarlar1 41,68 mg prot g YA olarak
belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %5,85 ve %14,08
oraninda artis gostererek 44,12 ve 47,55 mg prot g YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.8).

Tuz uygulamasi altinda yetistirilen biber bitkilerinde ¢dziinebilir protein miktarlar
onemli miktarda azalmistir. Bitkilerde en diisiik ¢oziinebilir protein igerigi +NaCl ve +NO
uygulamalarindan elde edilmistir. 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile bitkilerde ¢6ziinebilir
protein miktar1 6nemli miktarda artis gostermis ve en yiiksek ¢oziinebilir protein miktari
-NaCl ve +NO uygulamasindan elde edilmistir. Tuz uygulamasi altinda yetistirilen
bitkilerde de en yliksek ¢ozlinebilir protein miktart 50 uM NO uygulamasindan elde
edilmistir (Cizelge 4.8). Tuz stresi bitkilerde biiyiik miktarda ROT olusumuna neden
olarak, proteinlerin, lipitlerin ve niikleik asitlerin oksidasyonu nedeniyle hiicresel
diizeyde anormalliklere yol acar (Schiitzendiibel ve Polle 2002, Ahmad ve ark. 2008,
2010, Hayat ve ark. 2012). Yapilan bir¢ok c¢aligmada tuz uygulamasinin bitkilerde
¢oOziinebilir protein miktarinda onemli azalmalara neden oldugu bildirilmistir (El-
Shintinawy ve Shourbagy 2001, Sekmen ve ark. 2005, Kara ve ark. 2011, Culha ve
Cakarlar 2011). Kara ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; tuz stresi altindaki bitkilerde
¢oOziinebilir protein miktarinin azalmasini, bitki dokularinda asir1 miktarda biriken
sodyum (Na") iyonun bitkilerin potasyum (K") alimini, klor (CI") iyonunun ise nitrat
(NO3) alimini engelledigi ve bitkinin iyon dengesinin bozulmasindan kaynaklandigini

bildirmislerdir.
Tuz stresi bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin artmasina sebep olarak oksidatif stresi

uyarici etki yapar (Parida ve Das 2005) ve bu durum bitki dokularinda ve hiicrelerde

zararlanmalara neden olur (Gao ve ark 2008).
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Tuzluluga bagli ROT iiretiminin bitkilerde protein, lipid ve deoksi riboniikleik asit (DNA)
gibi hayati hiicresel fonksiyonlar1 olan bilesiklerin oksidatif hasarina yol actig
bilinmektedir (Gupta ve Huang 2014). Tuz stresine tepki olarak bitkilerde prolin
miktarindaki artis sistein, arjinin ve metiyonin gibi amio asitlerin miktarinda 6nemli
azalmalara neden olur (Ben Ahmed ve ark. 2010). Prolin bitkilerde tuz stesine karsi
korumada dnemli role sahip bir bilesik olmasinin yaninda, bitkilerde konsantrasyonunun
artmasi azot metabolizma dengesinin bozulmasina ve protein zincir mekanizmasinin
bozulmasina neden olmaktadir (El-Shintinawy ve ark. 2001, Matysik ve ark, 2002,
Saxena ve ark. 2013).

4.1.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H202, MDA, Prolin ve AsA) i¢cerikleri

Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda NO uygulamasinin garliston ve dolmalik biber
cesitlerinin hidrojen peroksit (H20z), lipid peroksidasyon (MDA), prolin ve askorbik asit
(AsA) miktarlar iizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.9°da ve MDA,
H>0O> prolin ve AsA miktarlarina ait ortalamalar Cizelge 4.10’da verilmistir. Cizelge 4.9
ve 4.10’un birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin H2O2, MDA, prolin
ve AsSA miktarlar1 iizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin ve NaCl
uygulamasinin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,01). NO x NaCl
interaksiyonunun garliston ¢esidi biber bitkisinde MDA {izerine olan etkisi (P<0,05) harig
diger tlim parametreler ve ¢esitlerde NO x NaCl interaksiyonunun etkisi P<0,01 olasilik

diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.9).

Tuz uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde H202 miktarlar1 {izerine istatistiksel acidan
onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde H202 miktarlar1 14,90 pmol g YA olarak belirlenirken, NaCl uygulamas: ile
bu deger %57,05 oraninda artarak 23,40 pmol g olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerdeH20, miktarlarinda %17,8
ve %33,1 oranlarinda azalmaya neden olmus ve H2O, miktarlar1 sirastyla 19,24 umol g™
YA ve 15,65 umol g YA olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin HoO2, MDA, prolin ve AsA miktarlari tizerine etkilerine ait varyans analizi
tablosu

Varyasyon Serbestlik Karele(r;arhsmn Karele?mmahk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
H202
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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: 6nemli degil

Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinin H202 miktar1 14,80 pmol gt YA
olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile %29,59 oraninda artis gostererek 19,18
umol g YA olarak belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 pM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen garliston
cesidinin ortalama MDA miktarlar1 6,37 nmol g YA olarak bulunurken, 25 ve 50 uM
NO uygulamalari ile sirasiyla %22,3 ve %34,9 oraninda azalma gostererek 4,95 ve 4,15
nmol g* olarak bulunmustur (Cizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve
tuzsuz kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin H2O2 miktarlar1 18,78 pmol g YA olarak
belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %9,9 ve %18,6
oraninda azama gostererek 16,92 ve 15,28 pmol gt YA olarak bulunmustur (Cizelge
4.10).
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Cizelge 4.10. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarlar1 tizerine etkisi

NaCl Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (nM)
(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
H202 (umol gt YA)
-NacCl 14,90cd 14,60cd 14,16 d 14,80 B 12,19 cd 11,92 cd 10,88 d 11,97 B
+NaCl 2340a 19,24 b 15,65¢ 19,18 A 1841 a 1412 b 13,09 be 14,90 A
Ortalama 18,78 A 16,92B 15,28 C 15,75 A 13,02B 1154 C
MDA (nmol g YA)
-NacCl 4,65c 3,87d 3,49d 4,00 B 2,30d 2,23 d 2,24 d 2,26 B
+NaCl 8,09a  6,04b 4.82c 6,32 A 6,73 a 523b 445¢ 5,47 A
Ortalama 6,37A 495B 4,15C 4,52 A 3,73B 335C
Prolin (mg g?)
-NaCl 0,57d 0,48d 0,25 e 0,43B 0,31d 0,33d 0,18 e 0,27 B
+NaCl 212a 1,79b 1,33¢c 1,75A 2,23 a 1,83b 1,33¢c 1,79A
Ortalama 1,35A 1,13 B 0,79 C 1,27 A 1,08 B 0,75C
AsA (nmol g 1)
-NaCl 244,66d 240,66e 214,66f 233,32A 250,33d 22533e 189,33 f 221,66 B
+NaCl 331,00a 280,66b 272,66c 294,77 B 361,33 a 294,00b 267,66 ¢ 307,66 A
Ortalama 287,83A 260,66B 243,66C 305,83 A  259,66B 228,49 C

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Tuz uygulamasi (50 mM) dolmalik ¢esidine ait bitkilerde de H>O> miktarlar1 iizerine
istatistiksel agidan onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl
uygulamasi yapilmamis bitkilerde H20, miktarlar1 12,19 pmol g YA olarak
belirlenirken NaCl uygulamast ile bu deger %51,03 oraninda artarak 18,41 pmol g YA
olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik
¢esidinde H202 miktarlarinda %23,3 ve %28,9 oranlarinda azalmaya neden olmus H20>
miktarlar1 sirasiyla 14,12 ve 13,09 umol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10).
Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama H202 miktarlar1 11,97
umol g YA olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile %24,48 oraninda artis
gostererek 14,90 pmol g YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda
tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama H2O2 miktarlari 15,75
umol g YA olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%17,3 ve %26,7 oraninda azama gostererek 13,02 ve 11,54 umol g YA olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.10).
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Tuz uygulamas carliston g¢esidine ait bitkilerde MDA miktarlari tizerine istatistiksel
acidan Onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi
yapilmamus bitkilerde MDA miktarlar1 4,65 nmol g YA olarak belirlenirken, NaCl
uygulamasi ile bu deger %73,98 oraninda artarak 8,09 nmol g YA olarak bulunmustur.
50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ¢arliston ¢esidine ait bitkilerde MDA
miktarlarinda %25,3 ve %40,4 oranlarinda azalmaya neden olmus ve MDA miktarlar
sirasiyla 6,04 ve 4,82 nmol g' YA olarak belirlenmistir. Tuzsuz (0 mM) kosullarda
yetistirilen carliston cesidinin ortalama MDA miktarlar1 4,00 nmol g* YA olarak
belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile %58,00 oraninda artig gostererek 6,32 nmol g
L YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 pM) ortamda tuzlu ve
tuzsuz kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin ortalama MDA miktarlar1 6,37 nmol g™
YA olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile sirasiyla %22,3 ve %34,9

oraninda azalma gostererek 4,95 ve 4,15 nmol g™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.10).

Tuz uygulamasi dolmalik gesidine ait bitkilerde MDA miktarlar tizerine istatistiksel
acidan Onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi
yapilmamus bitkilerde MDA miktarlar1 2,30 nmol g YA olarak belirlenirken, NaCl
uygulamast ile bu deger 2,93 Kat artarak 6,73 nmol g YA olarak bulunmustur. 50 mM
NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde MDA
miktarlar1 %22,3 ve %33,9 oranlarinda azalmaya neden olmus ve MDA miktarlar
sirastyla 5,23 ve 4,45 nmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). Tuz uygulamas:
yapilmayan (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama MDA miktarlari
2,26 nmol g YA olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulamas: ile 2,42 kat artis
gostererek 5,47 nmol g YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda
tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama MDA miktarlar1 4,52
nmol g YA olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla
%17,5 ve 25,9 oranlarinda 6nemli azalma gostererek 3,73 ve 3,35 nmol g'1 YA olarak

bulunmustur (Cizelge 4.10).

Tuz uygulamasi carliston ¢esidinde prolin miktarlar1 lizerine istatistiksel agidan énemli

arttirici etkide bulunmustur (Cizelge 4.10).
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NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis bitkilerde prolin miktarlar1 0,57 mg g? olarak
belirlenirken NaCl uygulamast ile bu deger 3,72 kat oraninda artarak 2,12 mg g olarak
bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi
bitkilerde prolin miktarinda %15,6 ve %37,3 oranlarinda artisa neden olmus ve prolin
miktarlar sirastyla 1,79 ve 1,33 mg g olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen ¢arliston gesidinin ortalama prolin
miktarlar1 1,35 mg g* olarak bulunurken, 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu
deger sirasiyla %16,3 ve %41,5 oraninda azalma gostererek 1,13 ve 0,79 mg g olarak

bulunmustur (Cizelge 4.10).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidinde prolin miktarlari {izerine istatistiksel agidan onemli
arttirict  etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde prolin miktarlar1 0,31 mg g olarak belirlenirken, NaCl uygulamasi ile bu deger
7,19 kat artarak 2,23 mg g* olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25
ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde prolin miktarinda %17,9 ve %40,4 oranlarinda
azalmaya neden olmus prolin miktarlari sirastyla 1,83 ve 1,33 mg g™* olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.10). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama prolin
miktar1 0,27 mg g olarak belirlenirken tuz (50 mM) uygulamasi ile 6,63 kat artis
gostererek 1,79 mg gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). NO uygulanmayan (0 pM)
ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik biber bitkilerinin ortalama prolin
miktart 1,27 mg g olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %15,0 ve %40,9 oraninda azalma gostererek 1,08 ve 0,75 mg g? olarak

bulunmustur (Cizelge 4.10).

Tuz uygulamasi garliston ¢esidinde AsA miktarlari tizerine istatistiksel agidan onemli
arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde AsA miktar1 244,7 nmol g olarak belirlenirken, NaCl uygulamas ile bu deger
%035,3 oraninda artarak 331,0 nmol g'1 olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO AsA miktarlarinda %15,2 ve %17,6 oranlarinda azalmaya
neden olmus ve AsA miktarlar1 sirastyla 280,7 ve 272,7 nmol g olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.10).
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Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston biber bitkilerinin ortalama AsA miktarlari
233,3 nmol g* olarak belitlenirken, tuz (50 mM) uygulamasi ile %26,36 oraninda artis
gostererek 294,8 nmol g olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda tuzlu
ve tuzsuz kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinde ortalama AsA miktarlar1 287,8 nmol
g olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %9,4 ve
%15,3 oraninda azalma gostererek 260,7 ve 243,7 nmol gt olarak belirlenmistir (Cizelge
4.10).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidinde AsA miktarlari {izerine istatistiksel acidan onemli
arttirict  etkide bulunmustur (Cizelge 4.10). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde AsA miktarlar1 250,3 nmol g? olarak belirlenirken, NaCl uygulamas: ile bu
deger %44,35 oraninda artarak 361,3 nmol g? olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde AsA miktarinda %18,6 ve %25,9
oranlarinda azalmaya ve neden olmus AsA miktarlari sirasiyla 294,0 nmol g ve 267,7
nmol g? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10). Tuzsuz (0 mM) Kosullarda yetistirilen
dolmalik cesidinin ortalama AsA miktarlar1 221,7 nmol g* olarak belirlenirken tuz (50
mM) uygulamasi ile %38,79 oraninda artis gdstererek 307,7 nmol g?! olarak
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
dolmalik cesidinde ortalama AsA miktar1 305,8 nmol g olarak bulunurken, 25 ve 50 uM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %151 ve %25,3 oraninda azalma gostererek
259,7 ve 228,5 nmol g* olarak bulunmustur (Cizelge 4.10).

Tuz stresi altinda bitkilerde iyon dengesi bozulmasindan kaynaklanan metabolik islevler
aksamakta ve buna bagli olarak bitkilerde biiylime ve gelisme gerilemektedir. Bitkilerin
osmotik ve iyonik streslere karst verdigi yanitlarin ¢oklu gen ag1 ile saglandigi ve bu
nedenle ¢ok karmasik metabolik olaylar gergeklestigi bilinmektedir (Abogadallah 2010).
Oksidatif stres kosullar1 altinda bitkilerde tiretilen H20: bitkilerde hiicre yikimina yol
acan reaktif oksijen tiirlerinin alt molekiliidiir. Bitkilerde H.O> enzimatik olmayan
yollarla iretildigi gibi, SOD enzimi tarafindan katalizlenen dismutasyon reaksiyonu

sonucu stiperoksit radikalinin H2O2’ye déniismesi sonucu olusur.
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Yaptigimiz ¢alismada her iki biber ¢esidinde de en yiiksek H20O> miktar1 -NO +NaCl
uygulamalarinda yetistirilen bitkilerden elde edilmis, tuz uygulamasinin H2O, miktarini
onemli dlgiide arttirdigr belirlenmistir (Cizelge 4.10). Tuz stresine maruz kalan bitkilerde
H202 ve MDA iiretiminin artti§1 ve dolayisiyla hiicre zar1 gecirgenliginin bozularak
oksidatif hasarlanmay1 arttirdigi 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, Culha ve Cakirlar 2011). Bitki hiicrelerinde, kloroplastlarda, mitokondrilerde ve
peroksizomlarda sézkonusu oksidatif hasarlanma sonucu iiretilen hidrojen peroksit
(H202), stiperoksit radikali (O27) ve hidroksil radikali (OH") gibi aktif radikaller;
lipidlerin degredasyonuna, protein ve niikleik asitlerde oksidatif zararlanmaya yol agarlar
(Demiral 2003). Lipid peroksidasyon oksidatif hasarin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
parametrelerden biridir. Lipid peroksidasyonun belirlenmesinde bir ara iiriin olan
malondehaldehit (MDA) kullanilir (Hernandez ve ark, 2000, Khan ve Panda, 2008).
MDA bitkilerde, stres kosullar1 altinda hiicre zarindaki doymamis yag asitlerinin
ROT’larin birikmesi ile oksidasyona ugramasi sonucu olusur (Hernandez ve ark 2000).
Yaptigimiz ¢alismada her iki gesit biber bitkisinde de tuz stresi altinda MDA
miktarlarinda 6nemli artiglar oldugu belirlenmistir. Bitkilerde en yiiksek MDA miktari
+NaCl ve -NO kosullarinda yetistirilen bitkilerden elde edilmistir (Cizelge 4.10). Tuz
stresi altinda yetistirilen bitkilerde MDA miktarinda meydana gelen artis yapilan birgok
caligmada bildirilmistir (Nagesh ve Devaraj 2008, Kaymakanova ve Stoeva 2008, Taibi
ve ark. 2016).

Tuz stresi altinda bitkiler ozmotik zararlanmaya kars1 koruyucu etkileri olan bilesikler
biriktirirler. Bu bilesiklerin en Onemlileri prolin ve ¢06ziinebilir sekerlerdir. Bu
metabolitlerin birikimi bitkilerde tuz stresi kosullarinda bitkilerin dis ozmotik strese karsi
verdikleri ortak tepkilerden biridir (Munns ve Tester 2008, Chelli-Chaabouni ve ark.
2010). Yaptigimiz ¢alismada her iki biber ¢esidinde de en yiiksek prolin birikimi -NO
+NaCl uygulamalarinda yetistirilen bitkilerden elde edilmistir (Cizelge 4.10).
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Prolinin bitkide bir ozmolit olarak hareket etmesinin yaninda; hiicre alt1 yapilari ve hiicre
ici redoks dengeleyici, enzim koruyucu, serbest radikal temizleyici ve hiicre i¢i pH
tampon stabilizatorii olarak gorev aldigini belirten Rahneshan ve ark. (2018) yaptiklari
calismada tuz stresi altinda yetistirdikleri fistik c¢esitlerinde prolin miktarinin 6nemli

ol¢iide arttigini bildirmislerdir.

Calismamiz sonuclarma benzer sonucglar elde edilen bircok calismada tuz stresi
kosullarinda bitkilerde prolin miktarinda artis oldugu rapor edilmistir (Hokmabadi ve ark.
2005, Hasegawa ve ark. 2000, Chelli-Chaabouni ve ark. 2010, Karimi ve Maleki
Kuhbanani 2014). Tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerde NO uygulamasi prolin
birikimini 6nemli Olglide azaltmistir. 50 mM NaCl uygulamasi altinda yetistirilen
bitkilerde en disiik prolin miktar1 50 uM NO uygulamasindan elde edilmistir (Cizelge
4.10). Lopez-Carrion ve ark. (2008) tuz stresi altinda yetistirdikleri bitkilerde NO
uygulamasi ile prolin birikiminde azalma meydana geldigini bildirmis ve prolin
miktarindaki bu azalmay1 NO uygulamalar ile prolin dehidrojenaz enzim aktivitesinin

artmasi ile agiklamislardir.

Askorbik asit [C Vitamini (AsA)], bir antioksidan molekiilii olup, reaktif oksijen
tiirlerinin detoksifikasyonu i¢in dnemli bir substrattir (Foyer ve Noctor 2011, Qian ve ark.
2014). Bitki askorbik asit (AsA) seviyesi dis faktorlere, gelisim evresine, gilinliik ritim ve
1518a bagli olarak degismekle birlikte, redoks durumu hiicredeki redoks homeostazi ile
iligkilidir. AsA'nin fizyolojik olarak aktif formu, askorbat olarak adlandirilan anyonik
formdur ve askorbat bitki biinyesinde suda ¢dzilinebilen bir antioksidan molekiiliidiir.
Askorbatin bitkilerde stres sinyal mekanizmasiyla dogrudan iliskili oldugu ve stres
mekanizmasindaki akist diizenleyerek bitkilerin strese karsi verdikleri molekiiler
cevaplara katildig1 bilinmektedir (Zechmann, 2011, Shapiguzov ve ark. 2012). Hiicrelerin
redoks tamponlama kapasiteleri bitkilerdeki AsA miktarina baglidir. Bitkilerde AsA’in
en Oonemli rold, lipid ve proteinlerin yapilarini oksidatif zararlanmaya kars1 korumaktir

(Naz ve ark. 2016).
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Caligmamizda en yiliksek AsA miktar1 50mM NaCl uygulamasi altinda yetistirilen
bitkilerden elde edilmistir ve NO uygulamasiyla her iki biber ¢esidine ait bitkilerde de
AsA miktarlar1 6nemli miktarda artis gostermistir (Cizelge 4.10). Yapilan ¢aligmalarda
eksojen uygulanan NO’in bitkilerde AsA tiretimini arttirdigi rapor edilmistir. Arastiricilar
bu artis1 stres kosullarinda bitkilerde NO ve AsA molekiillerinin iiretiminin dogrusal
korelasyon gosterdigi seklinde agiklamislardir. Habib ve ark 2016 yaptiklar1 ¢aligmada
tuz stesi kosullarinda bitkilerin AsA miktarlarinda artis meydana geldigini belirterek, NO
vericisi olarak uygulanan SNP’in bitkilerde AsA miktarini arttirdigini rapor etmislerdir.
NO uygulamast sonucunda bitkilerde AsA miktarinda meydana gelen artis NO
uygulamasiyla bitkilerde NO2'nin hiicresel antioksidatif savunma mekanizmasinin
aktivasyonuna dahil olmasi seklinde agiklanmustir (Zeng ve ark. 2011, Habib ve ark.
2016).

Bunun yaninda kuraklik stresi ile yapilan ¢alismalarda da NO’in eksojen uygulanmasi
sonucunda bitkilerde AsA igeriginin arttig1 belirlenmistir (Shehab ve ark. 2010). Benzer
sekilde, olumsuz g¢evresel kosullar1 altinda eksojen NO uygulamasinin toplam fenolik
iceriginin de 6nemli Sl¢lide arttig1 rapor edilmistir (Shehab ve ark. 2010, Buss ve ark.
2011).

4.1.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD)
Aktivitelerine EtkKisi

Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢arliston ve
dolmalik biber gesitlerinin stiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1), askorbat peroksidaz
(APX; EC 1.11.1.11), glutatyon rediiktaz (GR; EC 1.6.4.2), katalaz (CAT; EC 1.11.1.6)
ve peroksidaz (POD EC 1.11.1.7) enzim aktiviteleri iizerine etkisine ait varyans analizi
tablosu Cizelge 4.11°’de ve SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivitelerine ait
ortalamalar Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.11 ve 4.12°nin Dbirlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; carliston ¢esidinde SOD enzim aktivitesine NO x NaCl
interaksiyonun etkisi (P<0,05) harig, biber ¢esitleri ve bahsi gegen tiim enzim aktiviteleri
tizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalari, NaCl uygulamalar:i ve NO x NaCl

interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.11. Tuz stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD miktarlari {izerine etkilerine ait varyans analizi
tablosu

Varyasyon Serbestlik KarelerCarllston KarEIerDolmalnk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri

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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: dnemli degil

Tuz uygulamasi carliston ¢esidi biber bitkilerinde SOD enzim aktivitesi {izerine
istatistiksel ac¢idan 6nemli arttirici etkide bulunmustur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl
uygulamasi yapilmamis bitkilerde SOD enzim aktivitesi 9,87 U min™t mg prot™ olarak
belirlenirken, NaCl uygulamast ile bu deger %22,49 oraninda artarak 12,09 U min™* mg
prot? olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston
cesidi bitkilerde SOD enzim aktivitesinde %32,67 ve %100,06 oranlarinda artisa neden
olmus ve SOD enzim aktivitesi sirastyla 16,04 U min™t mg protve 24,26 U min* mg

prot! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12).

62



Cizelge 4.12. Tuz stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivite miktarlari

NaCl Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)
(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50  Ortalama
SOD (Umintmg prot?)
- NaCl 9,87 d 1524 ¢ 17,87b 14,33 B 1044d 17,06b 16,39b 14,63 B
+ NaCl 12,09d 16,04bc 24,26 a 17,46 A 13,34c 16,36b 25,17a 18,29 A
Ortalama 10,95 C 15,64 B 21,06 A 11,89C 16,71B 20,78 A
APX (nmol min-tmg prot?)
- NaCl 12,73 e 14,39d 24,44 b 17,19B 842e 12,17d 2154b 1391 B
+ NacCl 15,42 d 17,75¢ 30,35a 21,17 A 11,77d 1390c 27,30a 17,79 A
Ortalama 14,08 C 16,07 B 27,39 A 1029C 1283B 2442A
GR (nmol min* mg prot?)
- NaCl 8,10 f 16,03 d 21,13 b 15,08 B 716f 11,06d 18,10b 11,83 B
+ NacCl 13,10e 18,00 c 28,06 a 19,72 A 10,23e 1740c 24,13a 17,53 A
Ortalama 10,60 C 17,01 B 24,60 A 911C 1381B 21,11A
CAT (umol min™ mg prot?)
- NaCl 12,80 e 15,81d 2545b 18,02 B 1391f 1571e 2501b 18,21 B
+ NacCl 15,81d 19,72 ¢ 31,61a 22,38A 16,25d 19,38c 3143a 22,35A
Ortalama 1431C 17,76 B 28,35 A 1505C 1754B 28,22A
POD (mg prot?)
- NaCl 250e 4,03c 6,03 a 4,18 B 350e 4,50d 5,04 c 4,34B
+ NacCl 3,33d 4,80b 6,06 a 4,73 A 5,66 6,76 b 7,03 a 6,48 A
Ortalama 292C 4,42 B 6,04 A 458 C 5,63 B 6,03 A

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin ortalama SOD enzim aktivitesi
14,33 U min? mg prot? olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulamas: ile %21,84
oraninda arti gostererek 17,46 U min™ mg prot? olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinin SOD enzim
aktivitesi 10,95 U min? mg prot? olarak bulunurken, 25 ve 50 puM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %43,83 ve %92,33 oraninda artis gostererek 15,64 ve 21,06
U min™ mg prot? olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidinde SOD enzim aktivitesi lizerine istatistiksel acidan

onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.12).
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NO ve NaCl uygulamas: yapilmamis bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,44 U min™* mg
prot! olarak belirlenirken NaCl uygulamasi ile bu deger %27,78 oraninda artarak 13,34
U min™ mg prot? olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM
NO dolmalik ¢esidinde SOD enzim aktivitesinde %22,64 ve %88,68 oranlarinda artisa
neden olmus SOD enzim aktivitesi sirasiyla 16,36 ve 25,17 U min mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.12). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin
ortalama SOD enzim aktivitesi 14,63 U min™ mg prot™ olarak belirlenirken, tuz (50 mM)

! 'mg prot? olarak

uygulamasi ile %?25,02 oraninda artis gostererek 18,29 U min
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin ortalama SOD enzim aktivitesi 11,89 U min® mg prot? olarak
bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %40,54 ve %74,77
oraninda artig gostererek 16,71 ve 20,78 U min™t mg prot™? olarak bulunmustur (Cizelge

4.12).

Tuz uygulamas: carliston c¢esidinde APX enzim aktivitesi iizerine istatistiksel agidan
onemli arttirict etkide bulunmugtur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde APX enzim aktivitesi 12,73 nmol min® mg prot™ olarak belirlenirken NaCl
uygulamasi ile bu deger %21,13 oraninda artarak 15,42 nmol min mg prot™? olarak
bulunmustur. 50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidinde
APX enzim aktivitesinde %15,11 ve 96,82 oranlarinda azalmaya neden olmus ve APX
enzim aktivitesi sirasiyla 17,75 ve 30,35 nmol min™® mg prot? olarak belirlenmistir.
Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin APX enzim aktivitesi 17,19
nmol mint mg prot? olarak belirlenirken tuz (50 mM NaCl) uygulamas: ile %76,55

! 'mg prot! olarak belirlenmistir. NO

oraninda artig gostererek 21,17 nmol min
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin
APX enzim aktivitesi 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile sirasiyla %14,13 ve %94,53

1

oraninda artis gostererek 16,07 ve 27,39 nmol mint mg prot? olarak bulunmustur

(Cizelge 4.12).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesi lizerine istatistiksel

acidan onemli arttirici etkide bulunmustur (Cizelge 4.12).
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NO ve NaCl uygulamas1 yapilmamus bitkilerde APX enzim aktivitesi 8,42 nmol min™t mg
prot™ olarak belirlenirken, NaCl uygulamasi ile bu deger 11,77 nmol min® mg prot?
olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik
¢esidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesinde artisa neden olmus ve APX enzim
aktivitesi sirasiyla 13,90 ve 27,39 nmol min™ mg prot? olarak belirlenmistir. Tuzsuz (0
mM NaCl) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama APX enzim aktivitesi
13,91 nmol min® mg prot? olarak belirlenirken, tuz (50 mM NaCl) uygulamasi ile

%27,89 oraninda artig gdstererek 17,79 nmol min™t mg prot™? olarak belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik
cesidinin ortalama APX enzim aktivitesi 10,29 nmol min* mg prot™ olarak bulunurken,
25 ve 50 uM NO uygulamalari ile sirasiyla %24,68 ve %137,32 oraninda artis gostererek
12,83 ve 24,42 nmol min™ mg prot? olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamasi carliston ¢esidinde GR enzim aktivitesi ilizerine istatistiksel agidan
onemli arttirict etkide bulunmugtur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde GR enzim aktivitesi 8,10 nmol min* mg prot? olarak belirlenirken, NaCl
uygulamasi ile bu deger %61,73 oraninda artarak 13,10 nmol min mg prot? olarak
bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi
bitkilerde GR enzim aktivitesinde %37,40 ve %114,20 oranlarinda artisa neden olmus ve
GR enzim aktivitesi sirasiyla 18,00 ve 28,06 nmol min"t/mg prot? olarak belirlenmistir.
Tuzsuz (0 mM NaCl) kosullarda yetistirilen c¢arliston ¢esidinin ortalama GR enzim
aktivitesi 15,08 nmol min™ mg prot™ belirlenirken, tuz (50 mM) uygulamast ile %30,77
oraninda artis gostererek 19,72 nmol mint mg prot? olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen bitkilerde GR enzim
aktivitesi 10,60 nmol min™ mg prot? olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %60,47 ve %132,08 oraninda artis gostererek 17,01 ve
24,60 nmol mint mg prot? olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamasi dolmalik c¢esidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesi lizerine istatistiksel

acidan onemli arttirici etkide bulunmustur (Cizelge 4.12).
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NO ve NaCl uygulamasi yapilmamus bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,16 nmol min™ mg
prot™ olarak belirlenirken NaCl uygulamasi ile bu deger %42,88 oraninda artarak 10,23
nmol min* mg prot? olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50
uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesinde %70,09 ve %135,87
oranlarinda artisa neden olmus ve GR enzim aktivitesi sirastyla 17,40 ve 24,13 nmol min”
! 'mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12). Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin ortalama GR enzim aktivitesi 11,83 nmol min' mg prot? olarak
belirlenirken, tuz (50 mM) uygulamasi ile %48,18 oraninda artis gostererek 17,53 nmol

min"t mg prot? olarak belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik
cesidinin ortalama GR enzim aktivitesi 9,11 nmol min** mg prot olarak bulunurken, 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %51,59 ve %131,72 oraninda artis
gostererek 13,81 ve 21,11 nmol min* mg prot? olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamas: carliston c¢esidinde CAT enzim aktivitesi iizerine istatistiksel agidan
onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis
bitkilerde CAT enzim aktivitesi 12,80 pmol min™® mg prot? olarak belirlenirken, NaCl
uygulamasi ile bu deger %23,52 oraninda artarak 15,81 pmol min mg prot™ olarak
bulunmustur. 50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO c¢arliston ¢esidinde
CAT enzim aktivitesinde %24,73 ve %99,94 oranlarinda artisa neden olmus ve CAT
enzim aktivitesi sirastyla 19,72 ve 31,61 pmol min mg prot? olarak belirlenmistir.
Tuzsuz (0 mM) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin ortalama CAT enzim aktivitesi
18,02 umol min mg prot? olarak belirlenirken, tuz (50 mM) uygulamas: ile %24,19

! 'mg prot! olarak belirlenmistir. NO

oraninda artig gostererek 22,38 pmol min
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin
CAT enzim aktivitesi 14,31 pmol min™t mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO
uygulamalar ile sirastyla %24,11 ve %98,11 oraninda artis gostererek 17,76 ve 28,35

pmol min mg prot? olarak bulunmustur Cizelge (4.12).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesi iizerine istatistiksel

acidan onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.12).
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NO ve NaCl uygulamasi yapilmamis bitkilerde CAT enzim aktivitesi 13,91 umol min™
mg prot™ olarak belirlenirken, NaCl uygulamas: ile bu deger %16,82 oraninda artarak
16,25 umol min™ mg prot? olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte uygulanan 25
ve 50 uM NO CAT enzim aktivitesinde %19,26 ve %93,42 oranlarinda artisa neden
olmus ve CAT enzim aktivitesi sirasiyla 19,38 ve 31,43 umol mint mg prot? olarak
belirlenmistir. Tuzsuz (0 mM NaCl) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ortalama
CAT enzim aktivitesi 18,21 pmol min™ mg prot™ olarak belirlenirken, tuz (50 mM NaCl)
uygulamasi ile %22,73 oraninda artis gostererek 22,35 umol mint mg prot? olarak

belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik
cesidinin ortalama CAT enzim aktivitesi 15,05 pmol min™ mg prot™ olarak bulunurken,
25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,54 ve %87,51 oraninda
artis gostererek 17,54 ve 28,22 pmol min™ mg prot™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamas: carliston ¢esidinde POD enzim aktivitesi iizerine istatistiksel acidan
onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl uygulamasi1 yapilmamis
bitkilerde POD enzim aktivitesi 2,50 mg prot™* olarak belirlenirken, NaCl uygulamasi ile
bu deger %33,20 artarak 3,33 mg prot™ olarak bulunmustur. 50 mM NaCl ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO POD enzim aktivitesinde %44,14 ve %81,98 oranlarinda
artisa neden olmus ve POD enzim aktivitesi sirastyla 4,80 ve 6,06 mg prot™ olarak
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen
carliston ¢esidinin POD enzim aktivitesi 2,92 mg prot™ olarak bulunurken, 25 ve 50 pM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %51,37 ve %106,85 oraninda artis
gostererek 4,42 ve 6,04 mg prot™ olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesi tizerine istatistiksel
acidan onemli arttirict etkide bulunmustur (Cizelge 4.12). NO ve NaCl uygulamasi
yapilmamis bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50 mg prot™ olarak belirlenirken, NaCl
uygulamast ile bu deger %61,71 artarak 5,66 mg prot™ olarak bulunmustur.
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50 mM NacCl ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO POD enzim aktivitesinde %19,43
ve %24,20 oranlarinda artisa neden olmus ve POD enzim aktivitesi sirastyla 6,76 ve 7,03
mg prot? olarak belirlenmistir. Tuzsuz (0 mM NaCl) kosullarda yetistirilen dolmalik
cesidinin ortalama POD enzim aktivitesi 4,34 mg prot ™ olarak belirlenirken, tuz (50 mM)
uygulamasi ile %49,31 oraninda artis gostererek 6,48 mg prot ™ olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda tuzlu ve tuzsuz kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin
ortalama POD enzim aktivitesi 4,58 mg prot? olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO
uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %22,93 ve %31,66 oraninda artis gdstererek 5,63
ve 6,03 mg prot? olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Tuz (NaCl) yetistirme ortaminda fazla bulunmas1 durumunda ozmotik ve iyonik dengeyi
bozarak bitkilerin osmotik strese girmesine neden olur, bu ozmotik stres bitkilerin su ve
besin elementlerini yeterli miktarda almasini engeller (Khan ve ark. 2012, Rasool ve ark.
2013). Bunun yaninda bitki hiicrelerinde Na iyonunun asir1 birikimi bitkide toksik etki
yapar ve bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelerinin kisitlanmasina neden olur
(Ahmad ve ark. 2014, Hashem ve ark. 2014). Bitkilerde stres kosullarinda oksidatif strese
neden olan reaktif oksijen tiirleri (ROT) tiretilir. Serbest radikaller ve radikal olmayan
ROT’lar olarak siniflandirilan bu molekiiller arasinda; serbest radikaller, siiperoksit (O2),
hidroperoksil (HO2), hidroksil (OH"), peroksil (ROO"), alkoksil (RO") iken; radikal
olmayan ROT’lar hidrojen peroksit (H202), singlet oksijen (+Oz), 0zon (O3), hipoklordz
asit (HOCI) olarak tanimlanmaktadir (Ocal Ozdamar 2016). ROT’larin hiicrede asir1
birimi bitkilerde membran lipidlerinin, proteinlerin ve niikleik asitlerin oksidatif

zararlanmaya ugramasina neden olur.

Bitkiler stres kosullarinda hiicrede biriken bu ROT’larin detoksifikasyonu i¢in enzimatik
ve enzimatik olmayan bir¢ok mekanizma gelistirmiglerdir. Enzimatik antioksidanlar
arasinda siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve askorbat
(ASC) —glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat
enzimleri bulunur (Schiitzendiibel ve Polle 2002, Ahmad ve ark. 2008, 2014, Hayat ve
ark., 2012, Evelin ve Kapoor 2014). SOD enzimi, siiperoksit radikalinin hidrojen peroksit

ve oksijene doniisiimiinii katalizleme gorevi yapar (Alscher ve ark. 2002).
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Katalaz (CAT), elektron yakalayici olarak H202’1 kullanarak substrat1 okside etmekte ve
H202’yi O2’e¢ ve H2O’ya doniistiirmektedir. Bu enzim yiiksek bitkilerde yogunlukla
peroksizomda bulunur (Jamei ve ark. 2009). Katalaz stres kosullar1 altinda olusan zararl
H2O2’nin H2O ve O2’ye direkt olarak donilistimiinii saglayarak hiicreleri, strese karsi
korumada gorevli en Onemli enzimatik antioksidanlardan biridir. Katalaz biiyiik
cogunlukta peroksizomlarda, ¢ok az miktarda da mitokondri matriksinde bulunmaktadir
(Foyer ve ark. 1994). Askorbat peroksidaz (APX); tillakoyite bagl (tAPX), glioksizom
membraninda (gmAPX), ¢oziinebilir (SAPX), sitosolik (cAPX) gibi 4 farkli izoformu

olan enzimatik bir antioksidandr.

Strese karst CAT ile aym1 mekanizmayla ¢alisan APX, hiicrede askorbat-glutatyon
dongiisiinde askorbati elektron verici olarak kullanir ve H2O2’ nin detoksifikasyonu ve
hiicre digina atilmasi konusunda CAT’dan daha yiiksek aktiviteye sahiptir (Bowler ve ark.
1992, Mittler ve Zilinkas 1992).

Glutatyon rediiktaz (GR); sitozol ve mitokondrilerde bulunan bu enzim Halliwell-Asada
dongiisiiniin son enzimidir. APX tarafindan kullanilan askorbatin yeniden iiretimi ve
metabolik islevlere katilmasimni saglar. Askorbatin yeniden {iretilmesi i¢in gerekli
(glutatyon) GSH/okside glutatyon (GSSG) oraninin korunmasindan sorumludur
(Sudhakar ve ark. 2001). Proksidaz (POD); SOD enzimi varliginda H20> ye déniistiiriilen
H20’nun kloroplastlardan uzaklastirilmasinda gorevlidir. Bunun yaninda POD lignin ve
etilen biyosentezi, indol asetik asitin (IAA) bozulmasi ve protein metabolizmasinda gérev
alir (Radi¢ ve ark. 2006). Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilere gore her iki
cesitte de tuz ve NO uygulamalarinin bitkilerde antioksidatif enzim aktivitelerini arttirdigi
belirlenmistir. Nitrik oksit (NO) bitkilerde ROT siipiiriicii islev goren ve antioksidatif

enzimlerin kodlanmasinda gorev yapan bir molekiildiir (Grof3 ve ark. 2013).

NO bitkilerde stres kosullarinda antioksidatif enzim aktivitelerini diizenleyerek ve
arttirarak ROT siipiiriicii olarak gorev yapar (Hao ve ark. 2008, Xu ve ark. 2010, Fan ve
Liu 2012). Yapilan ¢alismalarda NO’in tuz stresine kars1 oksidatif hasarlanmay azalttigi
(Uchida ve ark. 2002, Wu ve ark. 2011) ve ikincil metabolitlerin birikiminin artmasini

sagladig belirtilmistir (Bellin ve ark 2013). Eksojen olarak uygulanan NO’in hiicrelerde
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glutatyon (GSH) ile reaksiyona girerek NO'nun ana rezervuari olarak kabul edilen S-
nitrosoglutatyonu (GSNO) olusumunu tetikledigi bilinmekledir (Silveira ve ark. 2016).
NO, bitkilerde ROT birikiminden kaynaklanan oksidatif stresin azaltilmasinda bitkilerde
stresten korunmadan sorumlu genlerin diizenlenmesini saglar (Fatma ve ark. 2014,

Ahmad ve ark 2016).

Elde ettigimiz sonuglara paralel olarak; Hayat ve ark. (2012) ve Manai ve ark. (2014)
domates bitkisinde (Solanum lycopersicum) ve Kausar ve ark. (2013) bugday bitkisinde
(T. aestivum) yaptiklart g¢alismalarda tuz stresi kosullarinda yetistirilen bitkilerde

antioksidatif enzim aktivitelerinde 6nemli artiglar oldugunu rapor etmislerdir.

4.2. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasinin Agir Metal (Zn, Cu, Cd) Stresi Uzerine etkisi

4.2.1. Bitkilerin kuru madde verimleri

Agir metal (Zn, Cu, Cd) stresi altinda yetistirilen ¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin
artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin kuru madde verimi
izerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.13’te ve biber ¢esitlerinin
kuru madde verimine ait ortalamalar Cizelge 4.14’te verilmistir. Cizelge 4.13 ve 4.14’{in
birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin kuru madde verimi iizerine
artan konsantrasyonlarda NO ve agir metal uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunurken (P<0,01, P<0,05), NO x Zn, NO x Cu, NO x Cd interaksiyonlarinin

etkileri istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.
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Cizelge 4.13. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Carliston Dolmalik
Kaynag Serbestlik Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

Zn Uygulamasi
Genel 5 1,793 2,234
Nitrik Oksit (NO) 2 1,206 5,191* 1,075 4,397 *
Cinko (Zn) 1 0,541 4,659* 0,115 9,448**
NO x Zn 2 0,045 0,823 6d 0,003 0,986 od
Hata 12 2,787 2,934

Cu Uygulamasi
Genel 5 2,089 3,120
Nitrik Oksit (NO) 2 0,889 5,879* 1,219 9,733**
Bakir (Cu) 1 1,276 16,875** 1,879 30,005**
NO x Cu 2 0,028 0,831 6d 0,110 0,879 6d
Hata 12 1,815 1,503

Cd Uygulamasi
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 6d 0,025 0,186 6d
Hata 12 1,494 18,002

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: 6nemli degil

Cizelge 4.14. Agir metal (Zn, Cu, Cd) stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit (NO)
uygulamasinin biber gesitlerinin kuru madde miktar1 (g saks1™) iizerine etkileri

Agir Metal Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
-Zn 1,46 1,73 1,90 1,70 A 1,90 2,12 2,37 2,13A
+Zn 1,19 1,37 1,73 1,43 B 1,53 1,70 1,99 1,74 B

Ortalama 1,32C 155B 181A 1,74C 197B 2,18A
-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 1,34B 1,53 1,55 1,89 1,66 B
Ortalama 1,34C 153B 1,77A 1,71C 183B 2,19A
-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 0,53B
Ortalama 094C 1,09B 137A 1,15C 1,25B 1,49 A

*Satirlar ve siitunlarda ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin kuru madde verimine etkisi

Zn uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde kuru madde verimi {izerine istatistiksel agidan
onemli azaltic1 etkide bulunmustur. Carliston ¢esidinin kuru madde verimi tizerine NO x
Zn interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmamakla birlikte; 0 uM NO ve 0 mM Zn
uygulamas1 altinda yetistirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,46 g saks1 ! olarak
belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda artislar gostererek 1,73 ve 1,90 g saks1”
! olarak belirlenmistir. Cinko uygulanan kosullarda ise; 0 uM NO uygulamasinda 1,19 g
saks1 olarak belirlenen carliston cesidinin kuru madde verimi 25 ve 50 pM NO
uygulamalariyla artis gostererek 1,37 ve 1,73 g saksi! olarak bulunmustur. Zn
uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda ¢arliston
cesidinde ortalama kuru madde verimi 1,70 g saks1™ olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn)
uygulanan ortamda bu deger %15,9 oraninda 6nemli bir azalma gostererek 1,43 g saksi~
! olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM
Zn) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin olan kuru madde verimi 1,32 g saksi
"L olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile bu deger sirastyla %16,6 ve %37,1
oraninda 6nemli artislar gostererek 1,54 ve 1,81 g saks1 ! olarak bulunmustur (Cizelge
4.14).

Dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri {izerine NO x Zn interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; Zn uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen
dolmalik gesidinin kuru madde verimleri 0 uM NO uygulamasinda 1,90 g saksi™ iken 25
ve 50 pM NO uygulamalarinda artislar gostererek 2,11 ve 2,36 g saksi™ olarak
bulunmustur (Cizelge 4.14). Zn uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan dozlarda NO
uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde ortalama kuru madde verimi 2,13 g saks1™
olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu deger %22,41 oraninda 6nemli
bir azalma gostererek 1,74 g saks1 ! olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin olan kuru madde verimi 1,74 g saks1 1 olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile bu deger sirasiyla %13,21 ve %25,28 oraninda 6nemli artiglar gdstererek

1,97 ve 2,18 g saks1 ! olarak bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Bakur (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin kuru madde verimine etkisi

Bakir uygulamasi garliston g¢esidi bitkilerde kuru madde verimi {izerine istatistiksel
acidan onemli azaltic1 etkide bulunmustur. Carliston ¢esidinin kuru madde verimleri
tizerine NO x Cu interaksiyonunun etkisi énemli bulunmamakla birlikte; 0 uM NO ve 0
mM Cu uygulamas: altinda yetistirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,51 g saks1 ™
olarak belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda bu deger artis gostererek 1,77 ve
1,97 g saksi! olarak belirlenmistir. Cu uygulanan kosullarda ise; 0 pM NO
uygulamasinda 1,17 g saks1™ olarak belirlenen carliston ¢esidinin kuru madde verimi 25
ve 50 pM NO uygulamalariyla artis gostererek 1,28 ve 1,55 g saks1™ olarak bulunmustur.
Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda
carliston cesidinde ortalama kuru madde verimi 1,75 g saks1™ olarak belirlenirken, Cu (1
mM Cu) uygulanan ortamda bu deger %23,42 oraninda 6nemli bir azalma gdstererek 1,34
g saks1 ! olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve
+Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin olan kuru madde verimi
1,34 g saks1 * olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile bu deger sirasiyla
%14,17 ve %32,08 oraninda dénemli artislar gostererek 1,53 ve 1,77 g saks1 ! olarak
bulunmustur (Cizelge 4.14).

Dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri tizerine NO x Cu interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; Cu uygulanmayan (0 mM Cu) kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri 0 uM NO uygulamasinda 1,88 g saks1™ iken 25
ve 50 pM NO uygulamalarinda artislar gostererek 2,12 ve 2,49 g saksi™? olarak
bulunmustur (Cizelge 4.14). Cu uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 uM NO
uygulamasinda 1,53 g saks1™ dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri 25 ve 50 uM NO
uygulamalariyla artis gostererek 1,55 ve 1,89 g saksi? olarak bulunmustur. Cu
uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda dolmalik
cesidinde ortalama kuru madde verimi 2,16 g saks1™ olarak belirlenirken, Cu (1 mM Cu)
uygulanan ortamda bu deger %23,1 oraninda 6nemli bir azalma gostererek 1,66 g saks1 -

! olarak belirlenmistir.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin olan kuru madde verimi 1,71 g saks1 * olarak bulunurken
25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu deger sirasiyla %7,01 ve %28,07 oraninda 6nemli
artislar gostererek 1,83 ve 2,19 g saks1 * olarak bulunmustur (Cizelge 4.14).

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin kuru madde verimine etkisi

Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde kuru madde verimi {izerine istatistiksel
acidan Onemli azaltici etkide bulunmustur. Carliston ¢esidinin kuru madde verimleri
tizerine NO x Cd interaksiyonunun etkisi 6nemli bulunmamakla birlikte; 0 uM NO ve 0
mM Cd uygulamas: altinda yetistirilen bitkilerde kuru madde verimleri 1,51 g saks1 ™
olarak belirlenirken, 25 ve 50 pM NO uygulamalarinda bu deger artig gostererek 1,73 ve
2,19 g saksi! olarak belirlenmistir. Cd uygulanan kosullarda ise; 0 pM NO
uygulamasinda 0,34 g saks1™* olarak belirlenen carliston ¢esidinin kuru madde verimi 25
ve 50 pM NO uygulamalariyla artis gostererek 0,45 ve 0,55 g saks1™ olarak bulunmustur.
Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda
carliston cesidinde ortalama kuru madde verimi 1,81 g saks1™ olarak belirlenirken, Cd (1
mM Cd) uygulanan ortamda bu deger %293,47 oraninda énemli bir azalma gostererek

0,46 g saks1 ! olarak belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin olan kuru madde verimi 0,94 g saks1 * olarak bulunurken
25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu deger sirasiyla %15,95 ve %45,74 oraninda 6nemli
artislar gostererek 1,09 ve 1,37 g saks1 * olarak bulunmustur (Cizelge 4.14).

Dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri iizerine NO x Cd interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; Cd uygulanmayan (0 mM Cd) kosullarda yetistirilen
dolmalik gesidinin kuru madde verimleri 0 uM NO uygulamasinda 1,88 g saksi™ iken 25
ve 50 pM NO uygulamalarinda artiglar gostererek 2,04 ve 2,29 g saksi™® olarak
bulunmustur (Cizelge 4.14).
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Cd uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 uM NO uygulamasinda 0,42 g saks1™
olan dolmalik ¢esidinin kuru madde verimi 25 ve 50 uM NO uygulamalarin sirasiyla
%7,14 ve %66,66 oraninda artis gostererek 0,45 ve 0,70 ¢ saksi? olarak bulunmustur. Cd
uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda dolmalik
cesidinde ortalama kuru madde verimi 2,07 g saks1™ olarak belirlenirken, Cd (1 mM Cd)
uygulanan ortamda bu deger 3,9 kat 6nemli bir azalma gostererek 0,53 g saks1 ! olarak
belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin olan kuru madde verimi 1,15 g saks1
olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 ile bu deger sirasiyla %8,69 ve %29,56
oraninda 6nemli artiglar gostererek 1,25 ve 1,49 g saks1 ! olarak bulunmustur (Cizelge

4.14).

4.2.2. Bitkilerin Agir Metal (Zn, Cu ve Cd) icerikleri

Agir metal stresi altinda yetistirilen ¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin artan
konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin toprak iistii aksam ve kok
agir metal (Zn, Cu, Cd) igerigi lizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.15°te
ve biber ¢esitlerinin toprak iistii aksam Zn igerigine ait ortalamalar Cizelge 4.16’da
verilmistir. Cizelge 4.15. ve 4.16’nin birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber
cesitlerinin toprak st aksam ve kok Zn Cu, Cd igerikleri iizerine artan
Konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, agir metal uygulamalariin ve NO x Agir Metal

interaksiyonlarmin etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0,01).
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Cizelge 4.15. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasinin
biber ¢esitlerinin toprak istii aksam Zn, Cu ve Cd konsantrasyonlarna etkilerine ait
varyans analizi tablosu

Varyasyon . Carliston Dolmalik
Kaynagi Serbestll_k Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

Zn Uygulamasi
Genel 5 63153,145 63093,225
Nitrik Oksit (NO) 2 3366,370 57,603** 1874,010 35,499**
Cinko (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 Uygulamasi
Genel 5 5692,225 2988,00
Nitrik Oksit (NO) 2 2051,410 2385,360** 1953,00 2581,057**
Bakir (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 Uygulamasi
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

***pP<(,001; **P<0,01; *P<0,05; 6d: 6nemli degil

Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin toprak iistii aksam ve kok Zn

icerigine etkisi

Zn uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak {istii aksam
Zn igerigi lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore
azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. Zn stresi altinda
(1 mM Zn) vyetistirilen bitkilerde 0 pM NO uygulamasinda 150,0 mg Zn kg? olan
carliston ¢esidi biber bitkilerinin toprak iistii aksam Zn igerigi artan konsantrasyonlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamasi ile sirasiyla %33,92 ve %76,47 oranlarinda azalma
gostererek 112,0 ve 85,0 mg Zn kg? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Agir metal (Zn, Cu, Cd) stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit (NO)
uygulamasinin biber ¢esitlerinin Zn, Cu, Cd konsantrasyonlari iizerine etkileri

Agir Metal Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (unM) NO Uygulamasi (uM)
(1 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50  Ortalama
Toprak Ustii Aksam (mg kg™)
-Zn 4,20d 3,40d 2,50d 3,36 B 3,80d 3,40d 2,90d 3,33B
+Zn 150,0 a 112,0b 85,0c 115,66 A 142,0a 120,0b 93,0b 118,33 A
Ortalama 77,10 A 57,70 B 43,75 C 7290 A 61,70B 47,95C
-Cu 4550d 36,00d 22,00d 36,50 B 42,00 ¢ 39,00d 27,00 f 36,00 B
+Cu 76,60 a 64,00 b 48,00 ¢ 62,86 A 67,00 a 46,00b 31,00e 48,00 A
Ortalama 61,05 A 50,00 B 35,00 C 5450A 4250B 29,00C
-Cd 2,53d 2,16d 1,83d 2,17B 2,26d 1,73 de 140e 1,80B
+Cd 72,26 a 43,03 b 21,20 ¢ 4550 A 65,13 a 32,00b 1593c 37,68 A
Ortalama 37,40 A 22,60 B 1151C 33,70 A 16,86 B 8,66 C
Kok (mg kg™?)
-Zn 26,00d 21,00d 15,00d 20,60 B 22,00d 16,00d 10,00d 16,00 B
+Zn 172,00a 143,00b 110,00 ¢ 14160A 158,00a 119,0b  98,00¢c 125,00 A
Ortalama 99,00 A 82,00 B 62,50 C 90,00 A 67,50B 54,00C
-Cu 8,20 c 6,50 ¢ 4,30d 6,30 B 7,60 c 4,90d 3,80e 5,40 B
+Cu 15,00 a 11,60b 8,70 c 11,70 A 13,80 a 9,70 b 6,90 c 10,10 A
Ortalama 11,60 A 9,10B 6,50 C 10,70 A 7,30 B 530C
-Cd 450d 3,80d 2,60d 3,60 B 4,20d 3,10d 2,00d 3,10B
+Cd 1612,0a 973,00b 662,00c 1082,30 A 1584,00a 826,00b 509,00c 973,00 A
Ortalama 808,02 A 488,40B 332,30C 794,10 A 41450B 255,50C

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Zn uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak iistii aksam
Zn igerigi izerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore
azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. Zn stresi altinda
(1 mM Zn) yetistirilen bitkilerde 0 uM NO uygulamasinda 150,0 mg Zn kg* olan
carliston ¢esidi biber bitkilerinin toprak iistii aksam Zn igerigi artan konsantrasyonlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamasi ile sirastyla %33,92 ve %76,47 oranlarinda azalma
gostererek 112,0 ve 85,0 mg Zn kg?! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Zn
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde toprak iistii aksamda ortalama Zn icerigi 3,36 mg Zn kg* olarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger 34,42 Kat artis gostererek 115,66 mg Zn
kg olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin toprak iistii aksam ortalama Zn igerigi 77,10 g Zn kg™
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %33,62 ve
%76,22 oraninda énemli azalma gostererek 57,70 ve 43,75 Zn kg'1 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.16). Zn uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin
kok Zn igerigi lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole
gore azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. Zn stresi
altinda (1 mM Zn) yetistirilen bitkilerde 0 pM NO uygulamasinda 172,0 mg Zn kg™ olan
carliston ¢esidi biber bitkilerinin kok Zn igerigi artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50
uM) uygulamasi ile sirasiyla %16,9 ve %36,0 oranlarinda azalma gostererek 143,0 ve
110,0 mg Zn kg* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Zn uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde kok ortalama Zn
icerigi 20,60 mg Zn kg olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger 6,87 Kat
artis gostererek 141,60 mg Zn kg* olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0
mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin kdk ortalama
Zn igerigi 99,00 mg Zn kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirasiyla %20,73 ve %58,40 oraninda 6nemli azalma gostererek 82,00 ve 62,50
mg Zn kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Zn uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde Zn igerigi iizerine istatistiksel agidan
onemli arttirici etkide bulunmustur. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamalar1 sonucunda carliston ¢esidinde toprak {istii aksamda ortalama Zn
icerigi 3,80 g kg olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger 37,36 kat artis
gostererek 142,00 mg Zn kg™ olmustur.NO ve Zn uygulamasi yapilmamus bitkilerde Zn
igerigi 3,80 mg Zn kg™ olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger 37,36 kat artarak
142,00 mg Zn kg?! olarak bulunmustur. Zn uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin toprak iistii aksam Zn igeriginde artan konsantrasyonlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamalari ile goriilen azalmalar istatistiksel olarak ayni grupta yer
alirken; 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO ile bu deger %15,49 ve 34,50
oranlarinda azalarak ¢arliston ¢esidinin toprak iistli aksam Zn konsantrasyonlari sirasiyla

120,00 ve 93,00 mg Zn kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik cesidinde toprak iistii aksamda ortalama Zn igerigi 3,33 mg Zn kg? olarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger 35,53 Kat artis gostererek 118,33 mg Zn
kg™ olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin toprak {istii aksam ortalama Zn igerigi
72,90 mg Zn kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %18,15 ve %69,73 oraninda 6nemli azalma gostererek 61,70 ve 47,95 mg Zn
kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Zn uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
Zn igerigi lizerine istatistiksel acidan Onemli arttirici etkide bulunmustur. Zn
uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin kok Zn igeriginde
artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 puM) uygulamalar ile goriilen azalmalar
istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken; 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM
NO ile bu deger %32,77 ve 61,22 oranlarinda azalarak ¢arliston ¢esidinin kdk Zn
konsantrasyonlar1 sirastyla 119,00 ve 98,00 mg Zn kg? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.16). Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 puM) uygulamalari
sonucunda dolmalik gesidinde toprak tistii aksamda ortalama Zn igerigi 16,00 mg Zn kg
! olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger 7,81 Kat artis gdstererek 125,00
mg Zn kg* olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM
Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin kok ortalama Zn igerigi 90,00 mg Zn
kg? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%33,33 ve %66,66 oraninda dnemli azalma gostererek 67,50 ve 54,00 mg Zn kg* olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Bakir (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin Cu icerigine etkisi

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinin toprak iistii aksam
Cu igerigi lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore
azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. Cu stresi altinda
(1 mM Cu) yetistirilen bitkilerde 0 puM NO uygulamasinda 76,60 mg Cu kg™ olan carliston
¢esidi biber bitkilerinin toprak iistii aksam Cu igerigi artan konsantrasyonlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamasi ile sirastyla %19,68 ve %59,58 oranlarinda azalma gostererek 64,00
ve 48,00 mg Cu kg? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston gesidinde toprak iistii aksamda ortalama Cu igerigi 36,50 mg Cu kg™ olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %72,21 oraninda artig gostererek 62,86 mg
Cu kg olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak istii aksam ortalama Cu igerigi
61,05 mg Cu kg olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %22,10 ve %74,42 oraninda 6nemli azalma gostererek 50,00 ve 35,00 mg Cu
kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Cu uygulanmayan (0 mM Cu) kosullarda
yetistirilen ¢arliston ¢esidinin kok Cu igerigi lizerine, 25 uM NO uygulamasi ile kontrole
gore azalma belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. 50 pM NO
uygulamasi ile kontrole gére %90,69 oraninda azalma meydana gelmis ve kok Cu igerigi
4,30 mg Cu kg olarak belirlenmistir. Cu stresi altinda (1 mM Cu) yetistirilen bitkilerde
0 uM NO uygulamasinda 15,00 mg Cu kg* olan garliston ¢esidi biber bitkilerinin kok Cu
igerigi artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamasi ile sirasiyla %29,31 ve
%69,23 oranlarinda azalma gostererek 11,60 ve 8,70 mg Cu kg? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.16). Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari sonucunda carliston ¢esidinde toprak listli aksamda ortalama Cu igerigi 6,30
g kg olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %85,71 oraninda artis
gostererek 11,70 mg Cu kg™ olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM
Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin kok ortalama Cu
igerigi 11,60 mg Cu kg™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu
deger sirasiyla %27,47 ve %78,46 oraninda 6nemli azalma gostererek 9,10 ve 6,50 mg
Cu kg* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin toprak {iistii
aksam Cu igerigi lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile
kontrole gére dnemli azalmalar belirlenmistir. 0 mM Cu ve 0 uM NO uygulamasinda
yetistirilen bitkilerde toprak iistii aksam Cu igerigi 42,00 mg Cu kg™ olarak belirlenirken
25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %7,69 ve %55,55 oraninda
onemli azalma gostererek 39,00 ve 27,00 mg Cu kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
Cu uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde Cu igerigi lizerine istatistiksel agidan

onemli arttiric1 etkide bulunmustur.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda %59,52, %17,94, %14,81 oranlarinda 6nemli artislar meydana
gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde toprak iistii aksamda ortalama Cu igerigi 36,00 mg Cu kg
! olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %33,33 oraninda artis gostererek
48,00 mg Cu kg* olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu
(1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak iistii aksam ortalama
Cu igerigi 54,50 mg Cu kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirasiyla %28,57 ve %87,93 oraninda 6nemli azalma gostererek 42,50 ve 29,00
mg Cu kg? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Cu uygulanmayan (0 mM Cu) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin kok Cu igerigi
lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore 6nemli
azalmalar belirlenmistir. 0 mM Cu ve 0 pM NO uygulamasinda yetistirilen bitkilerde
kok Cu igerigi 7,60 mg Cu kg™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %55,10 ve %26,31 oraninda 6nemli azalma gostererek 4,90
ve 3,80 Cu kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda %81,57, %97,95, %81,57 oranlarinda 6nemli artislar meydana
gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde toprak {istii aksamda ortalama Cu igerigi 5,40 mg Cu kg™
olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %87,03 oraninda artig gostererek
10,10 mg Cu kg olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu
(1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin kok ortalama Cu igerigi 10,70
mg Cu kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%46,57 ve %101,88 oraninda dnemli azalma gostererek 7,30 ve 5,30 mg Cu kg™ olarak
belirlenmigtir (Cizelge 4.16).
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Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin Cd icerigine etkisi

Cd uygulanmayan (0 mM Cd) kosullarda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin toprak tistii aksam
Cd igerigi tizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore
azalmalar belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almistir. Cd stresi altinda
(1 mM Cd) yetistirilen bitkilerde 0 puM NO uygulamasinda 72,26 mg Cd kg? olan carliston
¢esidi biber bitkilerinin toprak istii aksam Cd igerigi artan konsantrasyonlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamasi ile sirasiyla %66,88 ve %240,84 oranlarinda azalma gostererek 43,30
ve 21,20 mg Cd kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Cd uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda carliston ¢esidinde toprak iistii
aksamda ortalama Cd icerigi 2,17 mg Cd kg* olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda
bu deger 20,96 Kat artis gdstererek 45,50 mg Cd kg™ olmustur. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen garliston
cesidinin toprak {istii aksam ortalama Cd icerigi 37,40 mg Cd kg™ olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %65,48 ve %224,93 oraninda
onemli azalma gostererek 22,60 ve 11,51 mg Cd kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Cd uygulanmayan (0 mM Cd) kosullarda yetistirilen carliston ¢esidinin kok Cd igerigi
lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore azalmalar
belirlenmis ancak istatistiksel olarak ayni gurupta yer almigtir. 0 mM Cd ve 0 uM NO
uygulamalarida kék Cd igerigi 4,50 mg Cd kg™ olarak belirlenirken, 1 mM Cd
uygulamas: ile bu deger 358,22 kat artis gostererek 1612,00 mg Cd kg™ olarak
belirlenmistir. Bu deger artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamas ile
sirastyla %65,67 ve %143,50 oranlarinda azalma gostererek 973,0 ve 662,0 mg Cd kg
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde toprak {istii aksamda ortalama Cd
icerigi 3,60 mg Cd kg olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger 300,63 Kat
artis gostererek 1082,30 mg Cd kg olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0
mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin kok ortalama
Cd icerigi 808,20 mg Cd kg* olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirastyla %65,47 ve %143,21 oraninda onemli azalma gostererek 488,40 ve
332,30 mg Cd kg?* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
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Cd uygulanmayan (0 mM Cd) kosullarda yetistirilen dolmalik cesidinin toprak {istii
aksam Cd igerigi iizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM ) ile
kontrole gére 6nemli azalmalar belirlenmistir. 0 mM Cd ve 0 uM NO uygulamasinda
yetistirilen bitkilerde toprak iistii aksam Cd icerigi 2,26 mg Cd kg™ olarak belirlenirken
25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %30,63 ve %61,42 oraninda
onemli azalma gostererek 1,73 ve 1,40 mg Cd kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
Cd uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde Cd igerigi iizerine istatistiksel agidan
onemli arttirici etkide bulunmustur. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla 28,81, 18,49, 11,37
katlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik g¢esidinde toprak iistii aksamda
ortalama Cd icerigi 1,80 mg Cd kg™ olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger
20,93 Kat artis gostererek 37,68 mg Cd kg™ olmustur.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin toprak {istii aksam ortalama Cd igerigi 33,70 mg Cd kg™
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %99,88 ve
%289,14 oraminda onemli azalma gostererek 16,86 ve 8,66 mg Cd kg' olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.16). Cd uygulanmayan (0 mM Cd) kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin kok Cd igerigi lizerine, artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25,
50 uM) ile kontrole gore onemli azalmalar belirlenmistir. 0 mM Cd ve 0 uM NO
uygulamasinda yetistirilen bitkilerde kok Cd igerigi 4,20 mg Cd kg™ olarak belirlenirken
25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger azalma gostererek 3,10 ve 2,00 mg Cd
kg™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Cd uygulamas1 dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
Cd igerigi lizerine istatistiksel agidan 6nemli arttiric etkide bulunmustur. Artan dozlarda
NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi
sonucunda sirastyla 377,14, 266,45, 254,50, katlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir.
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik ¢esidinde toprak iistii aksamda ortalama Cd igerigi 3,10 mg Cd kg™ olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger 313,87 kat artis gostererek 973,0 mg Cd
kg™ olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin kok ortalama Cd igerigi 794,10 mg Cd
kg™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%91,58 ve %210,80 oraninda 6nemli azalma gostererek 414,50 ve 255,50 mg Cd kg™
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).

4.2.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment Icerikleri

Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin fotosentetik pigment icerigine

etkisi

Cinko stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin fotosentetik pigment igerigi {izerine etkisine ait
varyans analizi tablosu Cizelge 4.17°de ve fotosentetik pigment icerigine ait ortalamalar
Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.17 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden goriilecegi
gibi; biber gesitlerinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigi iizerine
artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Zn uygulamasinin ve NO x Zn
interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak énemli bulunurken (P<0,01); Her iki gesitte
de bitkilerin klorofil a igerigi iizerine Zn uygulamasinin etkisi ve dolmalik ¢esidi

bitkilerde Zn uygulamasinin klorofil b igerigine etkisi 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.17. Cinko stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin fotosentetik pigment igerigine etkilerine ait varyans analizi tablosu

varvasvon Carliston Dolmalik
Ka ¥la}: Serbestlik Kareler F Deseri Kareler E Dederi
ynag Derecesi Ortalamasi 8 Ortalamasi 8
Toplam Klorofil

Genel 5 4390,832 1370,338
Nitrik Oksit (NO) 2 2329,981 7886,362** 6031,048 7809,991**
Cinko (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**
Cinko (Zn) 1 0,245 3,769 6d 0,0800 1,600 6d
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**
Cinko (Zn) 1 9,842 1039,648** 0,142 1,622 6d
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**
Cinko (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; 6d: dnemli degil
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Cizelge 4.18. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin yaprak fotosentetik pigment igeriklerine etkisi

Agir Metal Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)
(1 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50  Ortalama
Toplam Klorofil (ug g?)

-Zn 66,80d 67,38c 73,82a 69,33 A 60,56d 62,24b 71,88a 64,89A

+Zn 64,14e  66,14e 71,74b 67,34 B 55,82f  60,39e 6391c 60,04B
Ortalama 65,47C 66,76B 72,78A 58,19C 61,31B 67,89A

-Cu 63,89c  65,09b 67,742 6557 A 63,56c 65,24b 70,882 66,56 A

+Cu 59,81d 63,48c 65,89b 63,06 B 55,20f 60,66e 64,18d 60,01B
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 67,22A

+Cd 58,40f 63,89e 65,64d 62,64B 55,60f 61,89e 64,83d 60,77B
Ortalama 61,64C 65,13  66,69A 59,08C 64,56B 68,35A

Klorofil a (ug g2

-Zn 46,50c  47,20b  49,50a 47,73 4510e  44,50d 49,50a 46,36

+Zn 46,50c  45,40d 47,00b 46,30 44,10d  46,16¢c 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  46,20c  46,30c 46,06 B 43,90d 44,10d 44,60c 44,20B
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 (ng g?)

-Zn 1490b  15,06a 1549a 1515A 14,45b  15,01b 19,73a 16,50

+Zn 10,87d 14,15¢ 14,50b 13,17 B 9,44d 14,29¢ 14,91b 12,14
Ortalama 12,88C 14,60B 14,99A 12,10C 13,77B 17,11A

-Cu 1490c 15,59 16,46a 15,65A 13,96c 15,01b 19,73a 16,23 A

+Cu 10,87e  14,50d 14,50d 13,29B 9,44c 1397b 1469a 12,70B
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 1455¢ 14,59c 13,26B 9,44f 14,36e 1525d 13,01 B
Ortalama 12,75B  12,74B  16,89A 11,87C 14,68B 17,49A

Karotenoid (ug gt)

-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 19,66B 20,30d  21,00c 21,60e 20,96B
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 19,26B 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 18,57B 21,30e 21,60de 22,30c 21,73B
Ortalama 18,36B  21,20B  24,40A 21,55C 26,90B 31,90A

*Satirlar ve siitunlarda ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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Cinko uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde toplam Klorofil igerigi iizerine istatistiksel
acidan onemli azaltic1 etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamas1 yapilmamis bitkilerde
toplam klorofil icerigi 66,80 pg g™t olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %4,14
oraninda azalis gostererek 64,14 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO c¢arliston ¢esidi bitkilerde toplam Kklorofil igeriginde sirasiyla
%3,11 ve %11,84 oraninda artis gostererek 66,14 ve 71,74 ng glolarak belirlenmistir.
Cinko uygulamasi carliston ¢esidinde toplam Klorofil icerigi {izerine istatistiksel agidan
onemli azaltic1 etkide bulunmustur. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %4,14, %1,87, %2,89
oranlarinda 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 puM) uygulamalari sonucunda dolmalik ¢esidinde toplam
klorofil igerigi 69,33 pg golarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %2,95
azalma gostererek 67,34 ug g olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM
Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin toplam
klorofil igerigi 65,47 ug g™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirasiyla %1,97 ve %11,16 oraninda 6nemli artis gostererek 66,76 ve 72,78 pg
g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Dolmalik ¢esidinde Zn uygulamasi toplam klorofil igerigi lizerine de istatistiksel agidan
onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde toplam
klorofil igerigi 60,56 pg g* olarak belirlenirken Zn uygulamas: ile bu deger %8,49
oraninda azalis gostererek 55,82 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidi bitkilerde toplam klorofil igeriginde sirasiyla
%3,18 ve %14,49 oraninda artis gostererek 60,39 mg g*' ve 63,91 pg glolarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
I mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %4,14, %1,87, %2,89 oranlarinda 6nemli
azalmalar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50
uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde toplam klorofil icerigi 64,89 pg g
lolarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %8,07 azalma gdstererek 60,04 ug

g olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin toplam klorofil igerigi 58,19 ug g* olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %5,36 ve %16,66 oraninda 6nemli
artis gostererek 61,31 ve 67,89 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Cinko uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde klorofil a ve b igerigi tizerine istatistiksel
acidan onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamais bitkilerde
klorofil a ve b igerigi sirasiyla 46,50 ve 14,90 ug gt olarak belirlenmistir. Zn uygulamasi
ile bitkilerin klorofil a igeriginde degisim belirlenmezken, klorofil b igeriginde %37,07
oraninda dnemli bir azalma meydana gelmis ve bitkilerin klorofil b igerigi Zn uygulamasi
ile 10,87 pg g* olarak belirlenmistir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 50 uM NO ile
carliston gesidi bitkilerde klorofil a igerigi %3,52 oraninda artis gostererek 47,00 pg g*
olarak belirlenmistir. Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile meydana
gelen artis %30,17 ve %33,39 oranlarinda bulunmus ve klorofil b igerigi sirasiyla 14,15
ve 14,50 olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla
%1,50 ve %5,31 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b igeriginde 1
mM Zn uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oranlar1 %6,43 ve %6,82 olarak

belirlenmistir.

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde klorofil a igerigi 47,73 ng g* klorofil b icerigi 15,15 nug g* olarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %3,08 ve %15,03 azalma
gostererek 46,30 pg gt ve 13,17 pg g* olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn
(0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen garliston ¢esidinin Klorofil a
icerigi 46,50 pg gt olarak belirlenirken 25 puM NO uygulamasinda bu deger 46,30 olarak
belirlenmistir ve istatistiksel olarak aynmi grupta yer almistir. 50 uM NO uygulanan
ortamda ise bu deger sirastyla %4,21 oraninda 6nemli artis gostererek 48,25 pg g™t olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen arliston ¢esidinin klorofil b igerigi 12,88 ng g* olarak belirlenirken 25 ve 50
uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %13,43 ve %16,38 oraninda 6nemli artis
gostererek 14,60 ve 14,99 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Cinko uygulamasi dolmalik ¢esidinde klorofil a ve b igerigi {lizerine istatistiksel agidan
onemli azaltic etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamus bitkilerde klorofil
a ve b icerigi sirasiyla 45,10 ve 14,45 pg g* olarak belirlenmistir. Zn uygulamasi ile
bitkilerin klorofil a ve klorofil b igeriginde sirasiyla %2,26 ve %53,07 oranlarinda 6nemli
bir azalma meydana gelmis ve bitkilerin klorofil a ve b igerigi 44,10 ve 9,44 ng g™t olarak
belirlenmistir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde
Klorofil a igerigi sirastyla %4,67 ve %8,16 oraninda artis gostererek 46,16 ve 47,70 pg g
! olarak belirlenmistir. Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile meydana
gelen artis %51,37 ile artis %57,94 oranlarinda bulunmus ve klorofil b igerigi sirasiyla
14,29 ve 14,91 olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla
%3,73 ve %3,77 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b igeriginde 1
MM Zn uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oranlar1 %5,66 ve 32,32 olarak
belirlenmistir. Cinko uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari sonucunda dolmalik gesidinde klorofil a igerigi 46,36 ug g* klorofil b
igerigi 16,50 pg g* olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla
%0,82 ve %35,91 azalma gostererek 45,98 pg gt ve 12,14 pg g?' olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (I mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik gesidinin klorofil a icerigi 44,60 ng g™ olarak belirlenirken 25 ve 50
uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %1,63 ve %8,96 oraninda 6nemli artis
gostererek 45,33 ve 48,60 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin klorofil b igerigi 12,10 pg g™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %13,80 ve %41,40 oraninda 6nemli artig gostererek 13,77
ve 17,11 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).
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Cinko uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde karotenoid igerigi iizerine istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid igerigi 20,90 pg g olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %22,94
oraninda azalis gostererek 17,00 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde karotenoid igeriginde sirasiyla
%22,94 ve %44,30 oraninda azalis gostererek 20,90 mg g ve 24,53 ug glolarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde
1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirastyla %4,30 ve %13,73 oranlarinda 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde karotenoid igerigi 24,06 pg glolarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %22,38 azalma gostererek 19,66 ug g*
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid icerigi 18,95 pg g olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,88 ve
%31,13 oraninda &nemli artis gostererek 22,15 ve 24,85 ug g? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.18).

Dolmalik ¢esidinde Zn uygulamasi karotenoid igerigi iizerine de istatistiksel agidan
onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid icerigi 21,80 pg g* olarak belirlenirken Zn uygulamas: ile bu deger %7,38

oraninda azalis gdstererek 20,30 pg golarak bulunmustur.

1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO c¢arliston ¢esidi bitkilerde karotenoid
igeriginde sirasiyla %3,44 ve %6,40 oranminda artis gostererek 21,00 mg g ve 21,60 pg
g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %53,33 ve %96,75 oranlarinda
onemli azalmalar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25
ve 50 uM) uygulamalart sonucunda dolmalik ¢esidinde karotenoid igerigi 32,16 pg g
lolarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %53,43 azalma gostererek 20,96

ng gt olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid igerigi 21,05 nug g™ olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %26,36 ve %52,25 oraninda 6nemli
artis gostererek 26,60 ve 32,05 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Bakur (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin fotosentetik pigment icerigine

etkisi

Bakir stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin fotosentetik pigment icerigi tizerine etkisine ait
varyans analizi tablosu Cizelge 4.19°da ve fotosentetik pigment igerigine ait ortalamalar
Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.17 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden goriilecegi
gibi; biber gesitlerinin toplam klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigi iizerine
artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Cu uygulamasmmin ve NO x Cu
interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01, P<0,05).

Cizelge 4.19. Cu stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit (NO) uygulamasinin biber
cesitlerinin fotosentetik pigment miktarlar tizerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestli_k KarelerCarhston Kareler Dolmahk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
Toplam Klorofil (ug g* 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 (ng g 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 (ng g* 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 (ug g* 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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: onemli degil
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Bakir uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde toplam klorofil igerigi iizerine istatistiksel
acidan 6nemli azaltic etkide bulunmustur. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde
toplam klorofil icerigi 63,89 pg g™t olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %6,82
oraninda azalis gostererek 59,81 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston gesidi bitkilerde toplam klorofil igeriginde sirasiyla
%6,13 ve %10,16 oraninda artis gostererek 63,48 nug gt ve 65,89 ng glolarak

belirlenmistir.

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %2,53 ve %2,80 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde toplam klorofil icerigi 65,57 pg g™ olarak belirlenirken, Cu
uygulanan ortamda bu deger %3,98 azalma gostererek 63,06 pug g olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin toplam klorofil igerigi 61,85 ug g™* olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %3,92 ve %8,01 oraninda 6nemli
artis gostererek 64,28 ve 66,81 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18).

Dolmalik ¢esidinde Cu uygulamasi toplam klorofil igerigi {izerine de istatistiksel agidan
onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Cu uygulamasi yapilmamusg bitkilerde toplam
klorofil igerigi 63,56 ug g* olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %15,14
oraninda azalis gostererek 55,20 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde toplam klorofil igeriginde sirasiyla %9,89
ve %16,26 oraninda artis gostererek 60,66 ug g™ ve 64,18 pg golarak belirlenmistir. Cu
uygulamasi dolmalik g¢esidine ait bitkilerde toplam Klorofil icerigi iizerine istatistiksel
acidan onemli azaltici etkide bulunmustur. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %7,55 ve %10,43
oranlarinda 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 puM) uygulamalart sonucunda dolmalik ¢esidinde toplam
klorofil igerigi 66,56 nug gtolarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %10,91

azalma gostererek 60,01 pg g olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin toplam klorofil igerigi 59,38 ng g* olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %5,17 ve %13,72 oraninda 6nemli
artis gostererek 62,95 ve 67,53 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.18). Bakir
uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde klorofil a ve b igerigi iizerine istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde klorofil

a ve b igerigi sirasiyla 45,40 ve 14,90 pg g™t olarak belirlenmistir.

Cu uygulamasi ile bitkilerin klorofil a igeriginde belirlenen degisim istatistiksel olarak
ayni1 grupta yer alirken, klorofil b i¢eriginde %37,07 oraninda 6nemli bir azalma meydana
gelmis ve bitkilerin Klorofil b igerigi Cu uygulamas ile 10,87 pg gt olarak belirlenmistir.
1 mM Cau ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde klorofil a
icerigi 46,20 ve 46,30 pg g olarak belirlenmis ve istatistiksel olarak ayni grupta yer
almigtir. Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile meydana gelen artig
%33,39 oranlarinda bulunmus ve klorofil b icerigi 14,50 pg g™ olarak belirlenmistir. 50
uM NO uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda %1,94 oraninda 6nemli azalma meydana gelirken, klorofil b
iceriginde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oranlar1 %7,51 ve

%13,51 olarak belirlenmistir.

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston cesidinde klorofil a igerigi 46,36 nug g* klorofil b icerigi 15,65 nug g* olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %0,65 ve %17,75 azalma
gostererek 46,06 ug g ve 13,29 ug g olmustur. NO uygulanmayan (0 uM d) ortamda -
Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin Klorofil
a icerigi 45,55 ng g olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda bu deger
%1,86 ve %2,52 oraninda artis gostererek 46,40 ve 46,70 pg g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.18). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen carliston cesidinin klorofil b icerigi 12,88 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,77 ve
%20,18 oraninda onemli artis gdstererek 15,04 ve 15,48 pg g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.18).
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Bakir uygulamasi dolmalik ¢esidinde klorofil a ve b igerigi {izerine istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde klorofil
a ve b igerigi sirasiyla 47,70 ve 13,96 pg g* olarak belirlenmistir. Cu uygulamasi ile
bitkilerin klorofil a ve klorofil b igeriginde sirasiyla %8,65 ve %47,88 oranlarinda 6nemli
bir azalma meydana gelmis ve bitkilerin klorofil a ve b icerigi 43,90 ve 9,44 ug g™ olarak
belirlenmistir. | mM Cu ile birlikte uygulanan 25 uM NO dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
klorofil a igerigi tizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkide bulunmamuistir. 50 uM NO
uygulamas: ile klorofil a icerigi %7,28 oraninda artis gostererek 47,10 pg g* olarak
belirlenmistir. Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile meydana gelen artis
%47,98 ve %55,61 oranlarinda bulunmus ve klorofil b igerigi sirasiyla 13,97 ve 14,69
olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar: altinda yetistirilen
bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %12,24 ve
%11,21 oranlarinda énemli azalmalar meydana gelirken, klorofil b i¢eriginde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oranlar %7,44 ve %34,30 olarak

belirlenmistir.

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik cesidinde klorofil a icerigi 48,90 pg g™ klorofil b igerigi 16,23 nug g* olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %10,63 ve %27,79 azalma
gostererek 44,20 pg g™ ve 12,70 pg g olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu
(0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin klorofil a
icerigi 45,80 nug gt olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %2,18 ve %2,83 oraninda dnemli artis gostererek 46,80 ve 47,10 ug g* olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.4). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu
(1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin klorofil b igerigi 11,70 ng g
! olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %23,84
ve %47,09 oraninda dnemli artis gostererek 14,49 ve 17,21 pg gt olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.18).

Bakir uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde karotenoid igerigi tizerine istatistiksel agidan

onemli azaltici etkide bulunmustur.
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NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde karotenoid igerigi 20,90 pg g* olarak
belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %11,17 oraninda azalig gostererek 18,80 ug g
olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 50 pM NO; carliston gesidi
bitkilerde karotenoid igeriginde sirasiyla %6,38 oraninda artig gostererek ve 20,00 pg g
lolarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirastyla %23,15 ve %39,50 oranlarinda
onemli azalmalar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25
ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde karotenoid igerigi 24,06 pug g
lolarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %24,92 azalma gostererek 19,26
ng gt olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid icerigi 19,85 ng g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %6,80 ve %17,63
oraninda dnemli artis gostererek 21,20 ve 23,35 pg g? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.18).

Dolmalik ¢esidinde Cu uygulamasi karotenoid igerigi tizerine de istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid icerigi 25,10 ug g* olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %29,38
oraninda azalis gostererek 19,40 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde karotenoid igeriginde sirasiyla %12,37
ve %51,54 oraninda artis gostererek 21,80 ve 29,40 ug glolarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %47,70 ve %44,55 oranlarinda Onemli azalmalar
meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik gesidinde karotenoid igerigi 33,26 pg glolarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %30,27 azalma gostererek 25,53 pug g™
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid icerigi 22,25 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %21,34 ve
%61,57 oraninda onemli artis gostererek 27,00 ve 35,95 pg g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.18).
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Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasimin bitkilerin fotosentetik pigment

icerigine etkisi

Kadmiyum stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin fotosentetik pigment igerigi lizerine etkisine ait
varyans analizi tablosu Cizelge 4.20°de ve fotosentetik pigment igerigine ait ortalamalar
Cizelge 4.18’de verilmistir. Cizelge 4.20 ve 4.18’in birlikte incelenmesinden goriilecegi
gibi; biber gesitlerinin toplam Klorofil, klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigi iizerine
artan konsantrasyonlarda NO uygulamalariin, Cd uygulamasinin ve NO x Cd

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01, P<0,05).

Kadmiyum uygulamasi c¢arliston ¢esidi bitkilerde toplam klorofil igerigi tiizerine
istatistiksel agidan 6nemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis
bitkilerde toplam klorofil igerigi 64,89 ug g™ olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu

deger %11,11 oraninda azalma gostererek 58,40 ug golarak bulunmustur.

Cizelge 4.20. Cd stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin fotosentetik pigment miktarlar tizerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestli k — Carliston — Dolmahk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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 6d 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 445512**
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; 6d: dnemli degil
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1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde toplam
klorofil iceriginde sirasiyla %9,40 ve %12,39 oraninda artis gostererek 63,89 ug g* ve
65,64 pg glolarak belirlenmisti. Cd uygulamasi carliston cesidinde toplam
Klorofil igerigi iizerine istatistiksel agidan onemli azaltici etkide bulunmustur. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda sirastyla %3,89 ve %3,19 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde toplam klorofil igerigi 66,33 pg g™*olarak belirlenirken, Cd
uygulanan ortamda bu deger %5,89 azalma gostererek 62,64 nug gt olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin toplam klorofil igerigi 61,64 ug g™ olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %5,66 ve %8,19 oraninda 6nemli
artis gostererek 65,13 ve 66,69 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Dolmalik ¢esidinde Cd uygulamasi toplam Klorofil igerigi tizerine de istatistiksel agidan
onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde toplam
klorofil igerigi 62,56 pg g* olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %12,51
oraninda azalis gdstererek 55,60 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde toplam klorofil i¢eriginde sirasiyla
%11,31 ve %16,60 oraninda artis gdstererek 61,89 ve 64,83 ug grolarak belirlenmistir.
Cd uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde toplam klorofil igerigi tizerine istatistiksel
acidan onemli azaltici etkide bulunmustur. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla %8,64 ve %10,87
oranlarinda 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 puM) uygulamalart sonucunda dolmalik ¢esidinde toplam
klorofil igerigi 67,22 pg golarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %10,61
azalma gostererek 60,77 pug g™t olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM
Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik c¢esidinin toplam
klorofil igerigi 59,08 ug g™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirasiyla %9,27 ve %15,69 oraninda 6nemli artis gostererek 64,56 ve 68,35 ug
g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde Kklorofil a ve b igerigi iizerine
Istatistiksel agidan 6nemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis
bitkilerde klorofil a ve b igerigi sirasiyla 46,30 ve 14,86 pg g olarak belirlenmistir. Cd
uygulamasi ile bitkilerin klorofil a ve b igeriklerinde %1,98 ve %39,66 oranlarinda
onemli azalma meydana gelmis ve bitkilerin klorofil a ve b igerigi sirastyla 45,40 ve 10,64
ng gt olarak belirlenmistir. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston
cesidi bitkilerde klorofil a igerigi 46,50 ve 46,70 pg g olarak belirlenmis ve istatistiksel

olarak ayn1 grupta yer almistir.

1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston ¢esidi bitkilerde klorofil b
icerigi 14,55 ve 14,59 pg g olarak belirlenmis ve istatistiksel olarak ayni grupta yer
almistir. 50 uM NO uygulamas: altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM
Cu uygulamasi sonucunda %1,07 oraninda 6nemli azalma meydana gelirken, klorofil b
iceriginde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oran1 %3 1,59 olarak
belirlenmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1
sonucunda carliston ¢esidinde klorofil a icerigi 46,70 ug gt klorofil b icerigi 16,33 pg g
! olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %1,08 ve %23,15
azalma gostererek 46,20 pg g ve 13,26 pg g olmustur. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen garliston
cesidinin Kklorofil a igerigi 45,85 ng g? olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO
uygulamalarinda bu deger %1,52 ve %2,39 oraninda artis gostererek 46,55 ve 46,95 ng
g olarak belirlenmis, 25 ve 50 pM NO uygulamalar1 ayni istatistiksel grupta yer almistir
(Cizelge 4.18). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarida yetistirilen carliston cesidinin klorofil b icerigi 12,75 pg g* olarak
belirlenirken 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger %32,47 oraninda 6nemli artis
gostererek 16,89 ug gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum uygulamasi dolmalik ¢esidinde klorofil a ve b igerigi iizerine istatistiksel

acidan 6nemli azaltic1 etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamus bitkilerde

klorofil a ve b igerigi sirastyla 46,80 ve 14,30 pg gt olarak belirlenmistir.
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Cd uygulamasi ile bitkilerin klorofil a ve b igeriklerinde %6,12 ve %51,48 oranlarinda
onemli bir azalma meydana gelmis ve bitkilerin klorofil a ve b igerigi 44,10 ve 9,44 ng
g! olarak belirlenmistir. I mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile
dolmalik ¢esidine ait bitkilerde Kklorofil a igerigi %2,26 ve %4,98 oraninda artis
gostererek 45,10 ve 46,30 pg g olarak belirlenmistir. Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM
NO uygulamasi ile meydana gelen artis %52,11 ve %61,54 oranlarinda bulunmus ve
klorofil b igerigi sirasiyla 14,36 ve 15,25 olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25,
50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda sirastyla %5,76 ve %6,91 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelirken, klorofil b iceriginde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma

oranlar1 %5,15 ve %29,37 olarak belirlenmistir.

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik cesidinde klorofil a icerigi 48,00 pg g™ klorofil b igerigi 16,34 ng g* olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %6,28 ve %25,59 azalma
gostererek 45,16 pg g ve 13,01 pg g* olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd
(0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin klorofil a
icerigi 45,45 ng gt olarak belirlenirken 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger %5,39
oraninda énemli artis gostererek 47,90 pg gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (I mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik gesidinin klorofil b icerigi 11,87 ug g™ olarak belirlenirken 25 ve 50
UM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %23,67 ve %47,34 oraninda 6nemli artis
gostererek 14,68 ve 17,49 png g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde karotenoid igerigi tizerine istatistiksel
acidan onemli azaltici etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamais bitkilerde
karotenoid icerigi 20,90 pg g olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger %32,02
oraninda azalis gostererek 15,83 ug g? olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde karotenoid igeriginde sirasiyla
%20,02 ve %32,02 oraninda artis gdstererek 19,00 ve 20,90 ug g™t olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda sirasiyla %10 ve %33,49 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik gesidinde karotenoid icerigi 24,06 pg g* olarak belirlenirken, Cd
uygulanan ortamda bu deger %29,56 azalma gostererek 18,57 pg gt olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid igerigi 18,36 pug g™ olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %15,46 ve %32,89 oraninda 6nemli
arti gostererek 21,20 ve 24,40 pg g? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Dolmalik ¢esidinde Cd uygulamasi karotenoid igerigi tizerine de istatistiksel agidan
onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid icerigi 21,80 pg g* olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %2,34
oraninda azalis gostererek 21,30 pg glolarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde karotenoid iceriginde sirasiyla
%1,40 ve %4,69 oraminda artis gostererek 21,60 pug g* ve 22,30 ug gt olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasityla %2,34 ve %90,58 oranlarinda &nemli
azalmalar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50
uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik gesidinde karotenoid igerigi 32,16 pg g™ olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %47,99 azalma gostererek 21,73 g g™
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik gesidinin karotenoid igerigi 21,55 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %24,82 ve
%48,02 oraninda onemli artis gostererek 26,90 ve 31,90 ug g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.4).
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4.2 4, Bitkilerin Coziinebilir Protein Miktarlar

Agir metal (Zn, Cu, Cd) stresi altinda yetistirilen ¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin

artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin ¢oziinebilir protein

miktarlar {izerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.21°de ve biber

cesitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlarina ait ortalamalar Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21 ve 4.22’nin birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber cesitlerinin

¢Oziinebilir protein miktarlar1 iizerine artan konsantrasyonlarda NO ve agir metal

uygulamalarinin etkisi ile NO x Zn (P<0,01), NO x Cu (P<0,01) ve NO x Cd (P<0,01)

interaksiyonlarinin etkileri istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

Cizelge 4.21. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
gesitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlarina etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon _ Carliston Dolmahik
Kayna@ Serbestll_k Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

Zn Uygulamasi
Genel 5 696,410 529,275
Nitrik Oksit (NO) 2 69,679 55,5654** 96,275 52,796**
Cinko (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 Uygulamasi
Genel 5 1319,417 992,277
Nitrik Oksit (NO) 2 82,752 29,910** 84,515 54,569**
Bakar (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 Uygulamasi
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 39,674 ** 18,088 97,805**
Hata 12 12,960 13,905

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: onemli degil
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Cizelge 4.22. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlar1 (mg prot g YA) iizerine etkileri

Agir Metal Carliston Dolmalik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
-Zn 54,04b 58,28a 57,73a 56,68 A 5598b 56,73b 585la 57,07A
+Zn 42,41e 44,44d 48,18c 45,01B 43,33e 47,36d 52,09c 4759B

Ortalama  48,22C 51,63B 52,96A 49,65C 52,056B 5530A
-Cu 54,04 58,28 57,73 56,68 A 5598b 56,73b 585la 57,07A
+Cu 36,88 40,45 43,17 40,16B 38,99e 43,10d 47,07c 43,05B
Ortalama  4545B 49,36A 50,45A 4748C 49,92B 52,79A
-Cd 54,04 57,73 58,28  56,68A 5598b 56,73ab 585la  57,07A
+Cd 27,76 29,20 31,40 29,45B 20,51e 3328d 3792c 3390B
Ortalama  40,90B 43,74A 44,57A 43,24 C 4501B 4821A

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢oziinebilir protein miktarina etkisi

Zn uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde ¢oziinebilir protein miktari tizerine istatistiksel
acidan 6nemli azaltici etkide bulunmustur. 0 uM NO ve 0 mM Zn uygulamasi altinda
yetistirilen bitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 54,04 mg prot g' YA olarak
belirlenirken, ImM Zn uygulamasi ile bu deger %27,42 oraninda 6nemli bir azalma
gostererek 42,41 mg prot g YA olarak bulunmustur. I mM Zn uygulamast ile birlikte
25 ve 50 uM NO uygulamalarinda %4,78 ve %13,60 oranlarinda 6nemli artiglar gosteren
carliston gesidi bitkilerde ¢dziinebilir protein miktar1 44,44 mg prot g YA ve 48,18 ¢
saks1™ mg prot g YA olarak belirlenmistir. Zn uygulanmayan ortamda (0 mM Zn) artan
dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda carliston ¢esidinde ortalama protein icerigi 56,68
mg prot g YA olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu deger %25,92
oraninda 6nemli bir azalma gostererek 45,01 mg prot g YA olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen carliston g¢esidinin ortalama protein miktar1 48,22 mg prot g YA olarak
bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 ile bu deger sirasiyla %7,07 ve %9,82
oraninda 6nemli artislar gostererek 51,63 ve 52,96 mg prot g* YA olarak belirlenmistir

(Cizelge 4.22).
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Cinko uygulanmayan (0 mM Zn) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ¢6ziinebilir
protein miktar1 0 uM NO uygulamasinda 55,98 mg prot g YA iken 50 uM NO
uygulamasinda %4,51 oraninda dnemli artis gostererek 58,51 mg prot gt YA olarak
bulunmustur (Cizelge 4.22). Zn uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 uM NO
uygulamasinda 43,33 mg prot g YA dolmalik gesidinin ¢dziinebilir protein miktar1 25
ve 50 uM NO uygulamalariyla %9,30 ve %20,21 oranlarinda 6nemli artis gostererek
47,36 ve 52,09 mg prot g YA olarak bulunmustur. Zn uygulanmayan ortamda (0 mM
Zn) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda dolmalik g¢esidinde ortalama protein
icerigi 57,07 mg prot g YA olarak belirlenirken, Zn (1 mM Zn) uygulanan ortamda bu
deger %19,92 oraninda 6nemli bir azalma gostererek 47,59 mg prot g YA olarak

belirlenmistir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin ortalama protein miktar1 49,65 mg prot g YA olarak
bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu deger sirasityla %4,83 ve %11,37
oraninda énemli artislar gostererek 52,05 ve 55,30 mg prot g* YA olarak bulunmustur
(Cizelge 4.22).

Bakir (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢éoziinebilir protein miktarina etkisi

Bakir uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 {izerine
istatistiksel agidan onemli azaltici etkide bulunmustur. 0 pM NO uygulamas: altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi bitkilerin ¢oziinebilir protein miktarinin
%46,52 oraninda azalmasina neden olmustur. 0 uM NO ve 0 mM Cu uygulamas: altinda
yetistirilen Dbitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 54,04 mg prot g® YA olarak
belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda bu deger %7,84 ve %6,82 oranlarinda
onemli artis gostererek 58,28 ve 57,73 mg prot g1 YA olarak belirlenmis, 25 ve 50 uM
NO uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Cu uygulanan kosullarda
ise; 0 uM NO uygulamasinda 36,38 mg prot g YA olarak belirlenen carliston ¢esidinin
protein miktar1 25 ve 50 uM NO uygulamalariyla %11,18 ve %18,66 oranlarinda 6nemli
artis gostererek 40,45 ve 43,17 mg prot g* YA olarak bulunmustur.
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Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda
carliston ¢esidinde ortalama protein miktar1 56,68 mg prot g™* YA olarak belirlenirken, Cu
(1 mM Cu) uygulanan ortamda bu deger %41,13 oraninda énemli bir azalma gostererek
40,16 mg prot g YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0
mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen garliston ¢esidinin olan protein
icerikleri 45,45 mg prot g YA olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu
deger sirasiyla %8,60 ve %11,00 oraninda 6nemli artiglar gostererek 49,36 ve 50,45 mg
prot g YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.14). 25 ve 50 uM NO uygulamalarin bitkilerin

protein miktarina etkisi ayni istatistiksel grupta yer almistir.

Dolmalik ¢esidine ait bitkilerde 0 uM NO ve 1mM Cu uygulamasi bitkilerin ¢6ziinebilir
protein miktarinin %43,57 oraninda azalmasina neden olmustur. Cu uygulanmayan (0
mM Cu) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ¢oziinebilir protein miktar1 0 uM NO
uygulamasinda 55,98 mg prot g YA iken 50 pM NO uygulamasinda %4,51 oraninda
onemli artis gostererek 58,51 mg prot g! YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.22). Cu
uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 uM NO uygulamasinda 38,99 mg prot g*
YA dolmalik ¢esidinin ¢dzilinebilir protein miktar1 25 ve 50 puM NO uygulamalariyla
%10,54 ve %20,72 oraninda 6nemli artis gostererek 43,10 ve 47,07 mg prot g YA olarak
bulunmustur. Cu uygulanmayan ortamda (0 mM Cu) artan dozlarda NO uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde ortalama protein miktar1 57,07 mg prot g YA olarak
belirlenirken, Cu (1 mM Cu) uygulanan ortamda bu deger %32,56 oraninda énemli bir
azalma gostererek 43,05 mg prot g YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (I mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin protein miktar1 47,48 mg prot g YA olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile bu deger sirasiyla %5,13 ve %11,18 oraninda 6nemli artiglar géstererek

49,92 ve 52,79 mg prot gt YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.22).

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢oziinebilir protein miktarina etkisi

Kadmiyum uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde ¢6ziinebilir protein miktari iizerine

istatistiksel agidan 6nemli azaltici etkide bulunmustur.
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0 uM NO uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ImM Cu uygulamasi bitkilerin
¢oOziinebilir protein miktarinin %94,66 oraninda azalmasina neden olmustur. 0 pM NO
ve 0 mM Cd uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 54,04
mg prot g YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 pM NO uygulamalarinda bu deger %6,82
ve %7,84 oranlarinda 6nemli artis gostererek 57,73 ve 58,28 mg prot g! YA olarak
belirlenmis, 25 ve 50 uM NO uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir.
Cd uygulanan kosullarda ise; 0 uM NO uygulamasinda 27,76 mg prot g YA ! olarak
belirlenen ¢arliston ¢esidinin protein miktar1 25 ve 50 uM NO uygulamalariyla %5,18 ve
%13,11 oranlarinda &nemli artis gdstererek 29,20 ve 31,40 mg prot gt YA ! olarak

bulunmustur.

Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamalari sonucunda
carliston ¢esidinde ortalama protein miktar1 56,68 mg prot g™* YA olarak belirlenirken, Cd
(1 mM Cd) uygulanan ortamda bu deger %92,46 oraninda énemli bir azalma gostererek
29,45 mg prot g* YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cd (0
mM Cd) ve +Cd (I mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin ortalama
protein miktar1 40,90 mg prot g YA ! olarak bulunurken 25 ve 50 pM NO uygulamalar
ile bu deger sirastyla %6,94 ve %8,97 oraninda 6nemli artislar gostererek 43,74 ve 44,57
mg prot g YA olarak bulunmustur. 25 ve 50 pM NO uygulamalar istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.22).

Dolmalik ¢esidine ait bitkilerde 0 uM NO ve ImM Cd uygulamasi bitkilerin ¢6ziinebilir
protein miktariin %172,94 oraninda azalmasina neden olmustur. Cd uygulanmayan (0
mM Cd) kosullarda yetistirilen dolmalik ¢esidinin ¢oziinebilir protein miktar1 0 pM NO
uygulamasinda 54,04 mg prot g* YA iken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda %6,82 ve
%7,80 oraminda Onemli artis gostererek 57,73 ve 58,26 mg prot gt YA olarak
bulunmustur (Cizelge 4.22). Cd uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 uM NO
uygulamasinda dolmalik ¢esidinin ¢dziinebilir protein miktar1 27,76 g saksi™ olarak
bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda sirastyla %5,18 ve %13,11 oraninda artis
gostererek 29,20 ve 31,40 mg prot g YA olarak bulunmustur.
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Cd uygulanmayan ortamda (0 mM Cd) artan dozlarda NO uygulamalar1 sonucunda
dolmalik ¢esidinde ortalama ¢oziinebilir protein miktar1 56,68 mg prot g* YA™ olarak
belirlenirken, Cd (1 mM Cd) uygulanan ortamda bu deger %92,46 oraninda 6nemli bir
azalma gostererek 29,45 mg prot gt YA olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM)
ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (I mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin olan protein miktar1 40,90 mg prot g* YA olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile bu deger sirasiyla %6,94 ve %8,97 oraninda 6nemli artislar gostererek

43,74 ve 44,57 mg prot g* YA olarak bulunmustur (Cizelge 4.22).

4.2.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H202, MDA, Prolin ve AsA) Icerikleri

Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin H>02, MDA, Prolin ve AsA

miktarina etkisi

Cinko stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin HoO2, MDA, Prolin ve AsA miktar1 {izerine
etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.23’te ve fotosentetik pigment miktarina ait
ortalamalar Cizelge 4.24’te verilmistir. Cizelge 4.23 ve 4.24’{in birlikte incelenmesinden
goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve ASA miktar {izerine artan
konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Zn uygulamasmin ve NO x Zn

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01, P<0,05)
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Cizelge 4.23. Cinko stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarina etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Carliston Dolmalik
Kaynag Serbestlik Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

H202
Genel 5 129,282 81,833
Nitrik Oksit (NO) 2 5,004 4,391* 24,952 29,415**
Cinko (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**
Cinko (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**
Cinko (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**
Cinko (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

***pP<(,001; **P<0,01; *P<0,05; 6d: 6nemli degil
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Cizelge 4.24. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarlar1 {izerine etkisi

o Carliston Dolmahk
Agir Metal
Uygulamasi NO Uygulamasi (unM) NO Uygulamasi (uM)
(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
H202 (umol g YA)
-Zn 1565¢  14,60cd 14,16d 1197 B 13,09b 11,92¢ 10,88d 1197 B
+Zn 21,23 a 20,11a 17,24 b 14,90 A 16,75a 16,22a 13,34b 15,44 A
Ortalama 1844 A 1735AB 16,44 B 1492 A 14,07 B 12,11 C
-Cu 15,65cd  14,60d 14,16 d 14,80 B 13,09 ¢c 11,92d 10,88 e 11,96 B
+Cu 23,74 a 20,31b 17,08 ¢ 20,37 A 20,19 a 16,84 b 13,15¢ 16,72 A
Ortalama 1895A 17,45B 16,36 B 16,64 A 14,38 B 12,02 C
-Cd 1565cd  14,60d 14,16 d 14,80 B 10,88 e 11,92d 13,09 ¢ 11,97 B
+Cd 30,64a 2549b 2051c 25,55 A 26,16 a 16,84 b 13,15¢ 21,66 B
Ortalama  2240A 20,04B 18,08C 18,52 A 14,38 B 13,12C
MDA (nmol g YA)
-Zn 4,65d 3,87 de 349¢e 2,26B 2,30d 2,24d 2,23d 2,26 B
+Zn 11,63 a 8,76 b 570 c 5,47 A 99la 7,57b 5,38 ¢ 7,62 A
Ortalama 8,14 A 6,32 B 4,59 C 6,10 A 4,90 B 381C
-Cu 4,65d 3,87d 3,49d 4,00B 2,30d 2,24d 2,23d 2,25B
+Cu 14,40 a 11,31b 7,21c 10,97 A 11,17 a 8,90 b 6,03 c 8,7A
Ortalama 9,52 A 7,59 B 535C 6,74 A 5,56 B 4,14 C
-Cd 4,65d 3,87d 3,49d 4,00 B 2,30d 2,24d 2,23d 2,26 B
+Cd 18,77 a 14,94 b 11,38 ¢ 15,03 A 15,85 a 13,59 b 10,25 ¢ 13,23 A
Ortalama 11,71A  941B 743C 9,08 A 791B 6,25C
Prolin (mg g?)
-Zn 0,57d 0,48d 0,25¢ 0,43B 0,33¢ 0,31c 0,18 ¢ 0,43B
+Zn 2,35a 2,02b 1,55¢ 1,97 A 194a 1,88a 1,40b 197 A
Ortalama 1,46 A 1,25B 0,90C 1,13 A 1,10 A 0,79B
-Cu 0,57d 0,48d 0,25e 0,43d 0,33¢c 031c 0,18 ¢c 0,27 B
+Cu 2,82a 241b 1,76 ¢ 2,82a 2,85a 2,46 a 1,76 b 2,35 A
Ortalama 1,46 A 1,44 B 1,00 C 159 A 1,39 A 0,97 B
-Cd 0,57d 0,48d 0,25e 0,43 B 0,33¢c 031c 0,18 ¢c 0,27 B
+Cd 292a 2,74 b 2,03¢c 2,56 A 2,77a 2,57b 1,74 ¢ 2,36 A
Ortalama 1,75 A 161B 1,14 C 0,55 B 1,29 A 0,96 A
AsA (nmol g1)
-Zn 129,66 f 160,66e  194,00d 161,44B  150,00f 192,66 ¢ 230,66 d 191,11 B
+Zn 240,66c 280,66b 331,00a 284,10 A 250,33c  294,00b 361,33 ¢ 301,88 A
Ortalama 185,16C 220,66B 262,50A 200,16C 243,33B 296,00 A
-Cu 14433 f 174,66e 220,33d 179,77B 223,66 f 24533e 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 12477B  122,00f  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

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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Cinko uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde H202 miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamais bitkilerde H2O2 miktar1 15,65 umol
g YA olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %35,65 oraninda artis gdstererek
21,23 umol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 50 uM NO ile
carliston ¢esidi bitkilerdeH202 miktar1 %23,14 oraninda 6nemli azalma gostererek 17,24
umol gt YA olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulamas: sonucunda H>O2 miktarinda %37,73 ve
%21,75 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda ¢arliston ¢esidinde H>O2 miktari
11,97 umol g YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %24.,47 artis
gostererek 14,90 pmol g YA olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM
Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin H202, miktar1
18,44 umol g YA olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %6,28 ve %12,16 oraninda énemli azalma gostererek 17,35 ve 16,44 umol g™
Y A olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Dolmalik ¢esidinde Zn uygulamast H>O> miktar1 {izerine de istatistiksel agidan 6nemli
arttirici etkide bulunmustur. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde H2O2 miktari
13,09 umol g'* YA olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger artis gostererek 16,75
umol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
dolmalik ¢esidinde H2O2 miktarinda azalmaya neden olmus 50 uM NO uygulamas ile
bu deger %25,56 oraninda 6nemli azalma gostererek 13,34 umol g? YA olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirastyla %36,07 ve %22,61 oranlarinda 6nemli artislar
meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde H20, miktar1 11,97 umol g YA olarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %28,98 artis gostererek 15,44 pmol g* YA
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin H2O, miktar1 14,92 pmol g YA olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %6,04 ve %23,20
oraninda dnemli azalma gostererek 14,07 ve 12,11 umol g YA olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.24).
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Cinko uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde MDA miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamas1 yapilmamis bitkilerde MDA miktar1 sirasiyla
4,65 nmol g* YA olarak belirlenirken 1 mM Zn uygulamasi ile bu deger %150,10
oraninda dnemli artis gostererek 11,63 nmol g YA olarak belirlenmistir. 1 mM Zn ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston ¢esidi bitkilerde MDA miktar1 sirasiyla
%32,76 ve %104,03 oraninda azalma gostererek 8,76 ve 5,70 nmol g YA olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
MDA miktarinda 1 mM Zn uygulamast sonucunda sirasiyla %126,35 ve %63,32
oranlarinda 6nemli artislar meydana belirlenmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde MDA miktari
2,26 nmol g* YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu degerler %152,21
oraninda 6nemli artis gostererek 5,70 olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn
(0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin MDA
miktar1 8,14 nmol g YA olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda bu deger
sirastyla %28,79 ve %77,34 oranlarinda 6nemli azalma gostererek 6,32 ve 4,59 nmol g*
YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Cinko uygulamas1 dolmalik ¢esidinde MDA miktarini istatistiksel agidan 6nemli oranda
arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde MDA miktar1 2,30 nmol g YA
olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bitkilerin MDA miktar1 %330,86 oraninda 6nemli
bir artis meydana gelmis ve bitkilerin MDA miktar1 9,91 nmol g* YA olarak
belirlenmistir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde
MDA miktart sirastyla %30,91 ve %84,20 oraninda énemli azalma gostererek 7,57 ve
5,38 nmol g* YA olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde MDA miktarinda 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirastyla
%237,94 ve %141,25 oranlarinda Onemli artiglar belirlenmistir. Zn uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde
MDA miktar1 2,26 nmol g YA olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger

%237,16 oraninda 6nemli artig gostererek 7,62 nmol g'1 YA olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin MDA miktar1 6,10 nmol g™ YA olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %24,48 ve %60,10 oraninda 6nemli
azalma gostererek 4,90 ve 3,81 nmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Cinko uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde prolin miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde prolin miktar1 0,57 mg
g olarak belirlenirken Zn uygulamas: ile bu deger %312,28 oraninda artis gdstererek
2,35 mg g olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamalar ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde prolin miktar sirasiyla %16,33 ve %51,61
oraninda azalma gostererek 2,02 ve 1,55 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO
(25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde I mM Zn uygulamasi sonucunda
sirastyla %320,83 ve %520,0 oranlarinda Onemli artislar meydana gelmistir. Zn
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik ¢esidinde prolin miktar1 0,43 mg g* olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda
bu deger %358,13 oraminda onemli artis gostererek 1,97 mg g*' olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin prolin miktar1 1,46 mg g™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,80 ve %62,22 oraninda 6nemli azalma
gostererek 1,25 ve 0,90 mg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24). Dolmalik cesidinde

Zn uygulamasi prolin miktarini istatistiksel acidan 6nemli oranda arttirmistir.

NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde prolin miktar1 0,33 mg g olarak
belirlenirken Zn uygulamast ile bu deger %487,87 oraninda artis gdstererek 1,94 mg g™
olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile
dolmalik ¢esidinde prolin miktar: sirastyla %3,19 ve %38,57 oraninda azalma gostererek
1,88 ve 1,40 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %506,45 ve

%677,77 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir.
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik cesidinde prolin miktar1 0,43 mg g olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda
bu deger %358,13 oraninda Onemli artis gostererek 1,97 mg g olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin prolin miktar: 1,13 mg g olarak belirlenirken 50 uM NO
uygulanan ortamda bu deger %43,03 oraninda dnemli azalma gostererek 0,79 mg g™

olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Cinko uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde AsA miktarini istatistiksel agidan onemli
oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktar1 129,66
nmol g olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %85,60 oraninda artis gdstererek
240,66 nmol g* olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile garliston ¢esidi bitkilerde AsA miktar1 sirasiyla %16,62 ve %37,75
oraninda artis gostererek 280,6 ve 331,0 nmol g* olarak belirlenmistir. Artan dozlarda
NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde AsA miktarinda 1 mM Zn
uygulamasi sonucunda sirastyla %74,69 ve %70,61 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde AsA miktar1 161,44 nmol g olarak belirlenirken, Zn
uygulanan ortamda bu deger %75,97 oraninda 6nemli artis gostererek 284,10 nmol g
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen carliston cesidinin AsA miktar1 185,2 nmol g? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %19,17 ve
%41,76 oraninda 6nemli artis gostererek 220,6 ve 262,50 nmol g™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.24).

Dolmalik ¢esidinde de Zn uygulamas1 AsA miktarini istatistiksel acidan dnemli oranda
arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktar1 150,0 nmol g*
olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %66,88 oraninda artig gostererek 250,3
nmol g? olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile garliston ¢esidi bitkilerde AsA miktar1 sirasiyla %17,44 ve %44,34

oraninda artis gdstererek 2940 ve 361,3 nmol g™ olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalan altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn
uygulamasi sonucunda sirastyla %52,60 ve %65,60 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde AsA miktar1 191,1 nmol g* olarak belirlenirken, Zn
uygulanan ortamda bu deger %57,96 oraninda dnemli artis gostererek 301,88 nmol g
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin AsA miktar1 200,2 nmol g olarak
belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %21,56 ve %47,88 oraninda
onemli artis gstererek 243,33 ve 294,0 nmol g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Bakir (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin H02, MDA, Prolin ve AsA

miktarina etkisi

Bakir stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktar1 {lizerine
etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.25te ve fotosentetik pigment miktarina ait
ortalamalar Cizelge 4.24’te verilmistir. Cizelge 4.24 ve 4.25’in birlikte incelenmesinden
goriilecegi gibi; biber cesitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktar {izerine artan
konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Cu uygulamasinin ve NO x Cu

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).

Bakir uygulamasi ¢arliston ve dolmalik ¢esidi bitkilerde H2O. miktarini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde H20>
miktar1 15,65 umol g? YA olarak belirlenirken Cu uygulamas: ile bu deger %51,69
oraninda artis gostererek 23,74 ug g™ olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerdeH.O, miktarinda sirasiyla %16,88 ve %38,99
oraninda azalma gostererek 20,31 mg gt ve 17,08 pmol gt YA olarak belirlenmistir.
Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %39,10 ve %20,62 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde H,O2 miktar1 14,80 pmol g YA olarak belirlenirken, Cu
uygulanan ortamda bu deger %37,63 artis gostererek 20,37 umol g YA olmustur.
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Cizelge 4.25. Bakir stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasimin biber
gesitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarina etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Carliston Dolmalik
Kaynag Serbestlik Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

H202
Genel 5 209,757 183,577
Nitrik Oksit (NO) 2 20,186 11,212* 64,137 51,005**
Bakir (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**
Bakir (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**
Bakir (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**
Bakir (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; 6d: 6nemli degil

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin H,O2 miktar1 18,95 umol g YA olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %8,59 ve %15,83 oraninda 6nemli
azalma gostererek 17,45 ve 16,36 pmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24). NO
ve Cu uygulamasi yapilmamis dolmalik cesidi bitkilerde H20, miktar1 13,09 pmol g* YA
olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %54,57 oraninda artig gostererek 20,19
umol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
dolmalik ¢esidinde HoO miktari sirasiyla %19,89 ve %53,53 oraninda azalma gostererek
16,84 ve 13,15 umol g! YA olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM)
uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirastyla

%39,10 ve %17,51 oranlarinda 6nemli artigslar meydana gelmistir.
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik ¢esidinde H,O2 miktar1 11,96 umol g YA olarak belirlenirken, Cu uygulanan
ortamda bu deger %39,79 artis gostererek 16,72 pmol gt YA olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin H,O2 miktar1 16,64 umol g YA olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %15,71 ve %38,43 oraninda
onemli azalma gostererek 14,38 ve 12,02 pmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge
4.24).

Bakir uygulamasi carliston ve dolmalik ¢esidi bitkilerde MDA miktarini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis carliston cesidi
bitkilerde MDA miktar1 4,65 nmol g YA olarak belirlenirken Cu uygulamast ile bu deger
%209,67 oraninda artis gostererek 14,40 nmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile garliston ¢esidi bitkilerde MDA miktar1 %27,32
ve %99,72 oranlarinda énemli azalma gdstermis ve 11,31 ve 7,21 nmol g YA olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
MDA miktart 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirastyla %192,24 ve %106,59
oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO
(25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda carliston ¢esidinde MDA miktar1 4,00 nmol g
YA olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %174,25 artig gostererek 10,97
nmol g YA olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1
mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin MDA miktar1 9,52 nmol g YA
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamalarinda bu deger %25,42 ve %77,94
oraninda azalma gostererek 7,59 ve 5,35 nmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

NO ve Cu uygulamas yapilmamis dolmalik ¢esidinde MDA miktar1 2,30 nmol g* YA !
olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %385,65 oraninda artis gostererek 11,17
nmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO
dolmalik ¢esidinde MDA miktari sirasiyla %25,50 ve %85,24 oraninda azalma gostererek
8,90 ve 6,03 nmol g YA olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %297,32 ve %170,40 oranlarinda Onemli artislar
meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde MDA miktar1 2,25 nmol g YA olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %286,66 artis gostererek 8,70 nmol g YA
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin MDA miktar1 6,74 nmol g* YA olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %21,22 ve
%62,80 oraninda onemli azalma gostererek 556 ve 4,14 nmol g! YA olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Bakir uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde prolin miktarini istatistiksel agidan nemli
oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamais bitkilerde prolin miktar1 0,57 mg
g olarak belirlenirken Cu uygulamas: ile bu deger %394,73 oraninda artis gdstererek
2,82 mg g*! olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO
uygulamalari ile carliston ¢esidi bitkilerde prolin miktar1 sirastyla %17,01 ve %60,22
oraninda azalma gostererek 2,41 ve 1,76 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO
(25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamas: sonucunda
sirastyla %402,08 ve %604,00 oranlarinda Onemli artiglar meydana gelmistir. Cu
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde prolin miktar1 0,43 mg g™* olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda
bu deger %555,81 oraninda onemli artis gostererek 2,82 mg g olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin prolin miktar1 1,46 mg g™ olarak belirlenirken 50 uM NO
uygulanan ortamlarda bu deger %46,00 oraninda 6nemli azalma gostererek 1,00 mg g*

olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Dolmalik ¢esidinde Cu uygulamasi prolin miktarimi istatistiksel agidan énemli oranda
arttirmustir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamus bitkilerde prolin miktar1 0,33 mg g* olarak
belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %763,63 oraninda artis gstererek 2,85 mg g

olarak bulunmustur.
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile dolmalik ¢esidinde
prolin miktari sirasiyla %15,85 ve %61,93 oraninda azalma gostererek 2,46 ve 1,76 mg
gt olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %693,54 ve %877,77 oranlarinda
onemli artiglar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde prolin miktar1 0,27 mg g olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %770,37 oraninda 6nemli artis gostererek
2,35 mg g olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM
Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin prolin miktar1 1,59 mg g olarak
belirlenirken 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %14,38 ve %63,91 oraninda 6nemli
azalma gostererek 1,39 ve 0,97 mg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Bakir uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde ASA miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktar1 144,33
nmol g olarak belirlenirken Cu uygulamast ile bu deger %66,74 oraninda artis gostererek
240,66 nmol g olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO ile
carliston ¢esidi bitkilerde AsA miktar1 sirasiyla %16,62 ve %37,53 oraninda artig
gostererek ve 280,66 ve 331,00 nmol g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50
uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla

%60,68 ve %50,22 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir.

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik cesidinde AsA miktar1 179,77 mg prot g* olarak belirlenirken, Cu uygulanan
ortamda bu deger %58,04 artig gostererek 284,11 nmol g olmustur. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin AsA miktar1 192,50 nmol g olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %17,98 ve %43,20 oraninda 6nemli artis gostererek 227,66
ve 275,66 nmol gt olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24). NO ve Cu uygulamasi yapilmamis
dolmalik cesidi bitkilerde AsA miktar1 223,66 nmol g olarak belirlenirken Cu
uygulamasi ile bu deger %14,62 oraninda artis gostererek 256,37 nmol g olarak

bulunmustur.
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik g¢esidinde AsA miktari
sirasiyla %13,09 ve %58,81 oraninda artis gostererek 289,93 ve 391,76 nmol g olarak

belirlenmistir.

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %18,17 ve %56,49 oranlarinda Onemli azalmalar
meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 puM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde AsA miktar1 239,77 nmol g olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %30,40 artis gostererek 312,68 nmol g
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin AsA miktar1 240,15 nmol g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %11,44 ve
%33,68 oraninda 6nemli artig gostererek 267,63 ve 321,04 nmol g'lolarak belirlenmistir
(Cizelge 4.24).

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin H,O2, MDA, Prolin ve

ASA miktarina etkisi

Kadmiyum stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktar1 {lizerine
etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.25’te ve fotosentetik pigment miktarina ait
ortalamalar Cizelge 4.24’te verilmistir. Cizelge 4.24 ve 4.25’in birlikte incelenmesinden
goriilecegi gibi; biber cesitlerinin HoO2, MDA, Prolin ve AsA miktar {izerine artan
konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Cd uygulamasinn ve NO x Cd

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001).
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Cizelge 4.26. Kadmiyum stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
gesitlerinin H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarina etkilerine ait varyans analizi tablosu

varvasvon Carliston Dolmalik
Ka ¥la}: Serbestlik Kareler F Deseri Kareler E Dederi
ynag Derecesi Ortalamasi 8 Ortalamasi 8

H20>
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 35,5622**
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

***pP<(,001; **P<0,01; *P<0,05; 6d: 6nemli degil

Kadmiyum uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde H2O> miktarini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamas1 yapilmamis bitkilerde H202 miktari
15,65 pmol gt YA olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %95,78 oraninda artis
gostererek 30,64 pmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve
50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde H202 miktarinda sirasiyla %20,20 ve %49,39
oraninda azalma gostererek 25,49 umol g? YA ve 20,51 umol g! YA olarak

belirlenmistir.
Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd

uygulamasi sonucunda sirastyla %75,58 ve %44,84 oranlarinda 6nemli artiglar meydana

gelmistir.
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik cesidinde H,O2 miktar1 14,80 pmol g YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan
ortamda bu deger %72,63 artis gostererek 25,55 pmol g? YA olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin H,O2 miktar1 22,40 umol g™ YA olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %11,77 ve %23,89 oraninda énemli
azalma gostererck 20,04 ve 18,08 pmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

NO ve Cd uygulamasi yapilmamig dolmalik ¢esidi bitkilerde H,O> miktar1 10,88 pumol g
L YA olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger %140,44 oraninda artis gstererek
26,16 umol g* YA olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
dolmalik ¢esidinde H2O2 miktari sirastyla %55,34 ve %98,93 oraninda azalma gostererek
16,84 ve 13,15 umol g YA olarak belirlenmistir. 25 pM NO uygulamas1 altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamas1 sonucunda sirastyla %41,27 oraninda 6nemli
artts meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde H20, miktar1 11,97 pmol g YA olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %80,95 artis gostererek 21,66 umol g™
YA olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin H,O2 miktar1 18,52 umol g YA olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %28,78 ve
%41,15 oraninda 6nemli azalma gostererek 14,38 ve 13,12 pumol g'l YA olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ve dolmalik ¢esidi bitkilerde MDA miktarini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis garliston ¢esidi
bitkilerde MDA miktar1 4,65 nmol g YA olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger
%303,65 oraninda artis gostererek 18,77 nmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston ¢esidi bitkilerde MDA miktar1 %25,63
ve %64,93 oranlarinda 6nemli azalma gostermis ve 14,94 ve 11,38 nmol g* YA olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
MDA miktar1 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla %286,04 ve %226,07

oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir.
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston ¢esidinde MDA miktar1 4,00 nmol g YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan
ortamda bu deger %275,75 artis gostererek 15,03 nmol g' YA olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin MDA miktar1 11,71 nmol g YA olarak belirlenirken 25
ve 50 uM NO uygulamalarinda bu deger %24,44 ve %57,60 oraninda azalma gostererek
9,41 ve 7,43 nmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidinde MDA miktar1 2,30 nmol g* YA
olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %589,13 oraninda artis gostererek 15,85
nmol g* YA olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
dolmalik ¢esidinde MDA miktari sirasiyla %16,62 ve %54,63 oraninda azalma gostererek
13,59 ve 10,25 nmol g YA olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM)
uygulamalart altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla
%506,69 ve %359,64 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde
MDA miktar1 2,26 nmol g* YA olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger
%485,39 artis gostererek 13,23 pg gt olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd
(0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin MDA
miktar1 9,08 nmol g YA olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu
deger sirastyla %14,79 ve %45,28 oraninda 6nemli azalma gostererek 7,91 ve 6,25 nmol
g! YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Kadmiyum uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde prolin miktarini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamas: yapilmamis bitkilerde prolin miktari
0,57 mg g olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %412,28 oraninda artis
gostererek 2,92 mg gt olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM
NO uygulamalart ile garliston ¢esidi bitkilerde prolin miktari sirasiyla %6,56 ve %43,84
oraninda azalma gostererek 2,74 ve 2,03 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO
(25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda
prolin miktarinda sirastyla %470,83 ve %712,00 oranlarinda 6nemli artislar meydana

gelmistir.
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston ¢esidinde prolin miktar1 0,43 mg g™ olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda
bu deger %495,34 oraminda onemli artis gostererek 2,56 mg g*' olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen carliston gesidinin prolin miktar1 1,75 mg g olarak belirlenirken 25 ve 50 pM
NO uygulanan ortamlarda bu deger %8,69 ve %53,50 oraninda 6nemli azalma gostererek

1,61 ve 1,14 mg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Dolmalik ¢esidinde Cd uygulamasi prolin miktarin istatistiksel acidan 6dnemli oranda
arttirmistir. NO ve Cd uygulamas1 yapilmamus bitkilerde prolin miktari 0,33 mg g* olarak
belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %739,39 oraninda artis gostererek 2,77 mg gt
olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile
dolmalik ¢esidinde prolin miktari sirasiyla %7,78 ve %59,19 oraninda azalma gostererek
2,57 ve 1,74 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamas: sonucunda sirasiyla %729,03 ve
%866,66 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde prolin miktari
0,27 mg g* olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %737,03 oraninda
onemli artis gostererek 2,26 mg g olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0
mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin prolin
miktar1 1,55 mg g* olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger
%20,15 ve %61,45 oraninda 6nemli azalma gostererek 1,29 ve 0,96 mg g olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde AsA miktarin istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktari
105,0 mg prot g olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger %129,20 oraninda artis
gostererek 240,66 mg prot gt olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve
50 uM NO ile carliston ¢esidi bitkilerde AsA miktar1 sirasiyla %16,62 ve %37,53
oraninda artis gostererek 280,66 ve 331,00 mg prot g olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalart altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamas1 sonucunda sirasiyla %130,69 ve %124,16 oranlarinda Onemli artiglar

meydana gelmistir.

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik gesidinde AsA miktar1 124,77 mg prot g* olarak belirlenirken, Cd uygulanan
ortamda bu deger %127,69 artis gostererek 284,10 mg prot g' olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM Na) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin AsA miktar1 172,83 mg prot g olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,39 ve %38,47 oraninda 6nemli
artis gdstererek 201,16 ve 239,33 mg prot g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).

NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde AsA miktar1 122,0 mg prot
g-1 olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %105,18 oraninda artig gostererek
250,33 mg prot g* olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
dolmalik ¢esidinde AsA miktari sirastyla %17,44 ve %44,34 oraninda artig gostererek
294,00 ve 361,33 mg prot g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla
%101,36 ve %95,31 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik ¢esidinde
AsA miktar1 151,00 mg prot g* olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger
%99,92 art1s gostererek 301,88 mg prot g olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda
-Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin AsA
miktar1 186,16 mg prot g* olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirasiyla %18,17 ve %46,73 oraninda 6nemli artis gostererek 220,00 ve 273,16
mg prot g* olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24).
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4.2.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD)
Aktivitelerine Etkisi

Cinko (Zn) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin SOD, APX, GR, CAT ve

POD enzim aktivitesi miktarina etkisi

Cinko stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri
lizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.27 ve 4.28’de ve enzim aktivitelerine
ait ortalamalar Cizelge 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.27, 4,28 ve 4.29’un birlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim
aktiviteleri lizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Zn uygulamasinin ve
NO x Zn interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,001,
P<0,05).

Cinko uygulamasi garliston g¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde SOD enzim
aktivitesi 9,27 Umin"t/mg prot olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %49,08
oraninda 6nemli artis gdstererek 13,82 Umin-t/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Zn
ile birlikte uygulanan 50 uM NO ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi
%14,10 oraninda 6nemli artis gostererek 15,77 Umin™/mg protolarak belirlenmistir.
Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn
uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde %36,53 ve %28,85 oranlarinda 6nemli
artiglar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde SOD enzim aktivitesi 12,02 Umin/mg prot
! olarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %36,60 artis gostererek 16,42
Umin™/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn
(1 mM Zn) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin SOD enzim aktivitesi 11,54
Umin™/mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirastyla %18,37 ve %52,94 oraninda 6nemli artis gostererek 13,66 ve 17,65 Umin'llmg
prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

124



Cizelge 4.27. Cinko stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans
analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Carliston Dolmalhk
Kaynag Derecesi Kareler Ortalamas: F Degeri  Kareler Ortalamasi F Degeri

SOD
Genel 5 294,987 230,214
Nitrik Oksit (NO) 2 174,984 4,562** 159,131 5,415*
Cinko (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**
Cinko (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**
Cinko (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**
Cinko (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**
Cinko (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; 6d: 6nemli degil

NO ve Zn uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 11,77
Umin/mg protolarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %33,22 oraninda artis
gostererek 15,68 Umin™/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde SOD enzim aktivitesinde %10,52 ve %35,77
oraninda artisa neden olmus 17,33 ve 21,29 Umin"*/mg prot™* olarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 puM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn
uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde sirastyla %17,49 ve %21,58 oranlarinda

onemli artislar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.28. Agrr metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik  oksit
uygulamasinin biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR enzim aktivite miktarlar
Agir Metal Carliston Dolmalik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)
(2 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
SOD (Umin™*mg prot?)
-Zn 9,27e 11,55d 15,25b 12,02B 11,77e 14,75d 17,51b 14,68 B
+Zn 13,82c 15,77b 19,65a 16,42 A 15,68c 17,33b 21,29 18,10 A
Ortalama 1154C 1366B 17,45A 13,73C 16,04B 19,40 A
-Cu 8,44f 12,27d 15,57b 12,10B 10,13 e 16,36 ¢ 17,77b 14,75 B
+Cu 10,87e 14,28c 21,63a 15,59 A 12,40d 17,06 b 25,38 a 18,28 A
Ortalama 9,66 C 13,28B 18,60 A 11,20C 16,71B  21,58A
-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 1235C 16,94B 22,73A 1409C 20,12B 24,79A
APX (umol min‘mg prot?)
-Zn 2,32f 4,97e 8,57¢c 529B 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 481C 7,18B 11,13 A 301C 492 B 9,15A
-Cu 1,60e 4,52d 1457b 6,90 B 3,76 e 6,26 de 16,56 b 8,86 B
+Cu 4,77d 7,67 ¢ 20,93 a 11,13 A 6,73d 13,63 ¢ 22,73 a 14,36 A
Ortalama 3,18C 6,10 B 17,50 A 524C 9,95 B 19,65 A
-Cd 5,26e 7,53d 17,26b 10,02 A 4,73e 6,14d 16,56b 9,14B
+Cd 8,31d 10,79¢c 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 7,73B 19,25A
GR (nmol min"tmg prot?)
-Zn 8,03 f 16,10d 21,13¢c 15,08 B 7,13 f 10,20d 18,30 ¢c 11,87 B
+Zn 11,86e 24,03b 3516a 23,68 A 9,10e 21,13 b 32,13a 20,78 A
Ortalama 9,95B 20,06B 28,15A 8,11C 1566 B 2521 A
-Cu 8,20 f 16,26d 21,13c 15,20 B 7,10 f 10,16 e 18,16 ¢ 11,81 B
+Cu 15,10e 28,03b 37,10a 26,74 A 12,13d 25,03 b 34,16 a 23,77 A
Ortalama 1165C 22,15B 29,11 A 961C 17,60 B 26,16 A
-Cd 8,16 f 21,06d 36,33b 21,85B 7,00 e 10,13d 18,16 ¢ 11,76 B
+Cd 16,06e 2320c 42,03a 27,09 A 17,96 c 29,20 b 38,23 a 28,46 A
Ortalama 12,11C 22,13B 39,18A 1248C 19,66 B 28,20 A

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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Cizelge 4.29. Agir metal stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin CAT ve POD enzim aktivite miktarlari

Agir Metal carliston dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (unM) NO Uygulamasi (unM)
(1 mM) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
CAT (nmol min-Y/mg prot?)
-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 12,15¢ 24,98a 1521 A
Ortalama 10,46 C 1425B 2537A 7,73C 1096 B  22,15A
-Cu 547¢e 7,81d 18,45b 10,58 B 4,21e 5,78d 16,66b 8,88B
+Cu 8,00d 1143¢c 24,18a 1453 A 6,86d 9,31c 22,83a 13,00 A
Ortalama 6,73C 9,62B 2131A 554C 7,54 B 19,74 A
-Cd 12,89 16,48d 27,12b 18,80 B 10,62f 14,78d 25,32b 16,91 B
+Cd 17,16d 20,68c 31,59 23,14 A 15,62e 18,44c 28,00a 20,68 A
Ortalama 1498C 1858B 29,35A 1312C 16,61B 26,66 A
POD (mg prot™)
-Zn 2,60f 4,10e 6,03 d 424 B 3,43 f 5,06e 7,20 d 523B
+Zn 7,23¢ 8,06 b 11,03 a 8,77 A 7,66 ¢ 8,20 b 9,73a 8,53 A
Ortalama 491C 6,06 B 8,53 A 555C 6,63 B 8,46 A
-Cu 2,56 f 4,06 e 5,40d 4,00B 3,60 f 420e 5,10d 4,30B
+Cu 6,03¢ 8,70 b 12,20 a 891 A 7,03¢ 9,46 b 13,00 a 9,83A
Ortalama 4,28 C 6,38 B 8,80 A 531C 6,83 B 9,05A
-Cd 250f 4,06 6,00d 4,18B 3,50 f 5,03e 7,11d 521B
+Cd 6,80c 9,03 b 13,03 a 9,62 A 9,00c 12,50 b 15,03 a 12,17 A
Ortalama 4,65C 6,54 B 9,51 A 6,25C 8,76 B 11,07 A

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik cesidinde SOD enzim aktivitesi 14,68 Umin™/mg prot™ olarak belirlenirken, Zn
uygulanan ortamda bu deger %23,29 artis gostererek 18,10 Umin™/mg prot? olmustur.
NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin SOD enzim aktivitesi 13,73 Umin*/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %16,82 ve
%41,29 oraninda 6nemli artis gostererek 16,04 ve 19,40 Umint/mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28).
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Cinko uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde APX enzim
aktivitesi sirasiyla 2,32 pmol min"t/mg prot? olarak belirlenirken 1 mM Zn uygulamasi
ile bu deger %215,08 oraninda 6nemli artis gostererek 7,31 pmol min™/mg prot™olarak
belirlenmistir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston ¢esidi
bitkilerde APX enzim aktivitesi sirasiyla %28,45 ve %87,14 oraninda artis gostererek
9,39 ve 13,68 umol min™/mg prot™* olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulamasi
sonucunda sirasiyla %114,87 ve %159,62 oranlarinda O6nemli artiglar meydana
belirlenmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda carliston ¢esidinde APX enzim aktivitesi 5,29 pmol min*/mg prot™tolarak
belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu degerler %91,30 oraninda 6nemli artis gostererek
10,12 olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin APX enzim aktivitesi 4,81 pmol min™/mg
prot?olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda bu deger sirastyla %49,27 ve
%131,39 oranlarinda 6nemli artis gostererek 7,18 ve 11,13 umol min*/mg prot? olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.28).

NO ve Zn uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde APX enzim aktivitesi 0,68
umol min*/mg prot?olarak belirlenirken Zn uygulamas: ile bitkilerin APX enzim
aktivitesi %685,29 oraninda onemli bir artiy meydana gelmis ve bitkilerin APX enzim
aktivitesi 5,34 umol min™/mg protolarak belirlenmistir. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO ile dolmalik g¢esidinde APX enzim aktivitesi sirasiyla %38,95 ve
%117,60 oraninda 6nemli artis gdstererek 7,42 ve 11,62 pmol min/mg prot™olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde
APX enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %207,88 ve %74,21
oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO
(25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde APX enzim aktivitesi 3,26
umol mint/mg protolarak belirlenirken, Zn uygulanan ortamda bu deger %149,38

oraninda dnemli artig gdstererek 8,13 pmol min"t/mg prottolmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik gesidinin APX enzim aktivitesi 3,01 umol min't/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %63,45 ve
%203,98 oraninda onemli artis gostererek 4,92 ve 9,15 pumol min‘Y/mg prot? olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Cinko uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde GR enzim
aktivitesi 8,03 nmol mint/mg prot? olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger
%47,69 oraninda artis gostererek 11,86 nmol min"/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM
Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde GR
enzim aktivitesi sirastyla %102,61 ve %196,45 oraninda artis gostererek 24,03 ve 35,16
nmol min"/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %49,25 ve

%66,39 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi 15,08 nmol min™/mg prot* olarak belirlenirken,
Zn uygulanan ortamda bu deger %57,02 oraninda 6nemli artis gostererek 23,68 nmol min
YYmg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM
Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 9,95 nmol min
Y/mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla
%101,60 ve %182,91 oraninda 6nemli artig gostererek 20,06 ve 28,15 nmol min'llmg
prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28). Dolmalik ¢esidinde Zn uygulamasi GR enzim
aktivitesini istatistiksel agidan Onemli oranda arttirmistir. NO ve Zn uygulamasi
yapilmamis bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,13 nmol min-i/mg prot olarak belirlenirken
Zn uygulamasi ile bu deger %27,62 oraninda artig gostererek 9,10 nmol min-1/mg prot-
1 olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile
carliston ¢esidi bitkilerde GR enzim aktivitesi sirasiyla %132,19 ve %253,07 oraninda

artis gostererek 21,13 ve 32,13 nmol mint/mg prot™ olarak belirlenmistir.
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Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi 11,87 nmol min™/mg prot? olarak belirlenirken,
Znuygulanan ortamda bu deger %75,06 oraninda 6nemli artis gostererek 20,78 nmol min
Y/mg prot™* olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM
Zn) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 8,11 nmol min
Y/mg prot! olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %93,09 ve
%210,85 oraninda énemli artis gostererek 15,66 ve 25,21 nmol mint/mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Cinko uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde CAT enzim
aktivitesi 8,45 pmol min/mg prot? olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger
%47,57 oraninda artis gostererek 12,47 umol min"*/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM
Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile carliston ¢esidi bitkilerde
CAT enzim aktivitesi sirasiyla %28,46 ve %124,61 oraninda artis gostererek 16,02 ve
28,01 pumol min/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulamasi
sonucunda sirasiyla %28,36 ve %23,17 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Zn
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston ¢esidinde CAT enzim aktivitesi 14,55 pmol min"t/mg prot™ olarak belirlenirken,
Zn uygulanan ortamda bu deger %29,41 oraninda 6nemli artig gostererek 18,83 pumol

min-/mg prot? olmustur.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin CAT enzim aktivitesi 10,46 pmol min"Y/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %36,23 ve
%142,54 oraninda dnemli artis gostererek 14,25 ve 25,37 pmol min/mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.29). NO ve Zn uygulamasi yapilmamis dolmalik c¢esidi
bitkilerde CAT enzim aktivitesi 6,95 umol min/mg prot? olarak belirlenirken Zn
uygulamasi ile bu deger %23,45 oraninda artig gostererek 8,58 nmol min-1/mg prot-1 YA

olarak bulunmustur.
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1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile garliston ¢esidi
bitkilerde CAT enzim aktivitesi sirastyla %41,60 ve %191,14 oraninda artig gostererek
12,15 ve 24,98 pmol min't/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50
uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla
%24,23 ve %29,29 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Zn uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik g¢esidinde
CAT enzim aktivitesi 12,02 pmol min/mg prot™ olarak belirlenirken, Zn uygulanan
ortamda bu deger %26,53 oraninda 6nemli artis gdstererek 15,21 pmol min"/mg prot*
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin CAT enzim aktivitesi 7,73 umol min
Y/mg prot™? olarak belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %41,78 ve
%186,54 oraninda dnemli artis gdstererek 10,96 ve 22,15 pmol min*/mg prot? olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Cinko uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Zn uygulamasi yapilmamis bitkilerde POD enzim
aktivitesi 2,60 mg prot® olarak belirlenirken Zn uygulamas: ile bu deger %178,07
oraninda artis gostererek 7,23 mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde POD enzim
aktivitesi sirasiyla %11,47 ve %52,55 oraninda artig gostererek 8,06 ve 11,03 mg prot-1
olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen
bitkilerde POD enzim aktivitesinde 1 mM Zn uygulamasi sonucunda sirasiyla %96,58 ve

%82,91 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari1 sonucunda
carliston ¢esidinde POD enzim aktivitesi 4,24 mg prot? olarak belirlenirken, Zn
uygulanan ortamda bu deger %106,83 oraninda dnemli artis gdstererek 8,77 mg prot™
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin POD enzim aktivitesi 4,91 mg prot™
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %23,42 ve
%73,72 oraninda Oonemli artis gostererek 6,06 ve 8,53 mg prot'1 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.29).
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NO ve Zn uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,43
mg prot? olarak belirlenirken Zn uygulamasi ile bu deger %123,32 oraninda artis
gostererek 7,66 mg prot™* olarak bulunmustur. 1 mM Zn ile birlikte uygulanan 25 ve 50
uM NO uygulamalari ile dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi sirasiyla %7,04 ve
%27,02 oraninda artis gostererek 8,20 ve 9,73 mg prot? olarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 puM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Zn
uygulamasi sonucunda sirasiyla %62,05 ve %35,13 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Zn uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi 5,23 mg prot? olarak belirlenirken,
Zn uygulanan ortamda bu deger %63,09 oraninda nemli artis gostererek 8,53 mg prot™
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Zn (0 mM Zn) ve +Zn (1 mM Zn)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin POD enzim aktivitesi 5,55 mg prot™
olarak belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %19,45 ve %52,43
oraninda énemli artis gostererek 6,63 ve 8,46 mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.29).

Bakur (Cu) ve nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin SOD, APX, GR, CAT ve POD

enzim aktivitesi miktarina etkisi

Bakir stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri
izerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.30 ve enzim aktivitelerine ait
ortalamalar Cizelge 4.28 ve 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.30, 4,31 ve 4.29’un birlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim
aktiviteleri tizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Cu uygulamasinin ve
NO x Cu interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001,

P<0,05)
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Cizelge 4.30. Bakir stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasiin biber
cesitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans
analizi tablosu

Carliston Dolmahk
X?l;):la;gon Serbestli_k Kareler F Degeri Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi Ortalamasi

SOD
Genel 5 521,378 690,773
Nitrik Oksit (NO) 2 404,689 45,056** 531,875 103,840**
Bakir (Cu) 1 91,780 20,437** 93,248 36,410**
NO x Cu 2 24977 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**
Bakir (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**
Bakir (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**
Bakir (Cu) 1 70,44845 63,6014** 76,220 34,545**
NO x Cu 2 7,96123 9,56937 * 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**
Bakir (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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: dnemli degil

Bakir uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde SOD enzim
aktivitesi 8,44 Umint/mg prot™ olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %28,79
oraninda énemli artis gostererek 10,87 Umin-t/mg prot™olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile ¢arliston g¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi
%31,37 ve %98,98 oraninda 6nemli artig gostererek 14,28 ve 21,63 Umin™/mg prot
lolarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde %16,38 ve %38,92

oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir.
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston gesidinde SOD enzim aktivitesi 12,10 Umin-t/mg prot-1 olarak belirlenirken, Cu
uygulanan ortamda bu deger %28,84 artis gostererek 15,59 Umin™/mg prot? olmustur.
NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin SOD enzim aktivitesi 9,66 Umin-1/mg prot-lolarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %37,47 ve
%92,54 oraninda onemli artis gostererek 13,28 ve 18,60 Umin/mg prottolarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28). NO ve Cu uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi
bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,13 Umin?/mg prot* olarak belirlenirken Cu
uygulamasi ile bu deger %22,40 oraninda artis gostererek 12,40 Umin™/mg prot? olarak

bulunmustur.

1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim
aktivitesinde %37,58 ve %104,67 oraninda artisa neden olmus 17,06 ve 25,38 Umin™/mg
prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 puM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde sirasiyla
%4,27 ve %42,82 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde
SOD enzim aktivitesi 14,75 Umin-t/mg prot™* olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda
bu deger %23,93 artis gostererek 18,28 Umin"t/mg prot™ olmustur. NO uygulanmayan (0
uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin SOD enzim aktivitesi 11,20 Umin"t/mg prot™olarak belirlenirken 25 ve 50 pM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %49,19 ve %121,33 oraninda 6nemli artis
gostererek 16,71 ve 24,79 Umin/mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Bakir uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde APX enzim
aktivitesi 1,60 pmol min't/mg prot? olarak belirlenirken 1 mM Cu uygulamas ile bu
deger %198,12 oraninda onemli artis gostererek 4,77 umol min/mg prot? olarak

belirlenmistir.
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1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde APX enzim
aktivitesi sirasiyla %60,79 ve %338,78 oraninda artig gostererek 7,67 ve 20,93 umol min

Y/mg prot? olarak belirlenmistir.

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim
aktivitesinde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %69,69 ve %43,65 oranlarinda
onemli artislar meydana belirlenmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25
ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde APX enzim aktivitesi 6,90 umol
min-t/mg prot™ olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu degerler %61,30 oraninda
onemli artis gostererek 11,13 umol min"/mg prottolmustur. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston
cesidinin APX enzim aktivitesi 3,18 pmol min"t/mg protolarak belirlenirken 25 ve 50
uM NO uygulamasinda bu deger sirastyla %91,82 ve %450,31 oranlarinda dnemli artig
gdstererek 6,10 ve 17,50 pmol min™/mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

NO ve Cu uygulamasi yapilmamig dolmalik ¢esidi bitkilerde APX enzim aktivitesi 3,76
pumol mint/mg prot? olarak belirlenitken Cu uygulamasi ile bitkilerin APX enzim
aktivitesi %78,98 oraninda 6nemli bir artis meydana gelmis ve bitkilerin APX enzim
aktivitesi 6,73 pmol min-1/mg prot-lolarak belirlenmistir. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde APX enzim aktivitesi sirasiyla
%102,52 ve %237,74 oraninda onemli artis gdstererek 13,63 ve 22,73 umol min/mg
prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla
%117,73 ve %37,25 oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir. Cu uygulanmayan ortamda
artan dozlarda NO (25 ve 50 pM) uygulamalart sonucunda dolmalik ¢esidinde APX
enzim aktivitesi 8,86 pmol min/mg prot? olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda
bu deger %62,07 oraninda énemli artis gostererek 14,36 pmol min"t/mg prot? olmustur.
NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin APX enzim aktivitesi 5,24 nmol min-1/mg prot-1 olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %89,88 ve
%275,00 oraninda onemli artis gostererek 9,95 ve 19,65 umol min*t/mg prot™® olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28).
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Bakir uygulamasi garliston g¢esidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde GR enzim
aktivitesi 8,20 nmol min"t/mg prot?! olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger
%84,14 oraninda artis gostererek 15,10 nmol min™/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM
Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde GR
enzim aktivitesi sirasiyla %85,62 ve %145,69 oraninda artis gostererek 28,03 ve 37,10
nmol min™/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirastyla %72,38 ve

%75,57 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi 15,20 nmol min"t/mg prot-1 olarak belirlenirken,
Cu uygulanan ortamda bu deger %75,92 oraninda 6énemli artis gostererek 26,74 nmol
min"t/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1
mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 11,65 nmol
min*/mg prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirasiyla %90,12 ve %149,87 oraninda 6nemli artis gostererek 22,15 ve 29,11 nmol min

Y/mg prot™? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

NO ve Cu uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi 7,10 nmol
min*/mg prot? olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %70,84 oraninda artis
gostererek 12,13 nmol min/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile garliston ¢esidi bitkilerde GR enzim
aktivitesi sirasiyla %106,34 ve %181,61 oraninda artis gostererek 25,03 ve 34,16 nmol
mint/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %146,35 ve
%88,10 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde GR enzim
aktivitesi 11,81 nmol min/mg prot? olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu

deger %101,27 oraninda 6nemli artis gostererek 23,77 nmol min't/mg prot?* olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 9,61 nmol min/mg prot® olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %83,14 ve 172,21 oraninda
onemli artis gostererek 17,60 ve 26,16 nmol min"t/mg prot™ olarak belirlenmistir (Cizelge
4.28).

Bakir uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde CAT enzim
aktivitesi 5,57 umol min"t/mg prot? olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger
%43,62 oraninda artis gdstererek 8,00 pmol min"t/mg prot? olarak bulunmustur. I mM
Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 ile carliston ¢esidi bitkilerde
CAT enzim aktivitesi sirasiyla %42,87 ve %202,25 oraninda artis gostererek 11,43 ve
24,18 pmol min/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM)
uygulamalart altinda yetistirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirastyla %46,35 ve %31,05 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda carliston ¢esidinde CAT enzim aktivitesi 10,58 pmol min™*/mg prot? olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %37,33 oraninda 6nemli artig géstererek

14,53 umol min’t/mg prot* olmustur.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu) ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin CAT enzim aktivitesi 6,73 pmol min"t/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %42,94 ve
%216,64 oraninda &nemli artis gdstererek 9,62 ve 21,31 umol min*/mg prot?! olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.29). NO ve Cu uygulamasi yapilmamis dolmalik gesidi
bitkilerde CAT enzim aktivitesi 4,21 umol min/mg prot? olarak belirlenirken Cu
uygulamasi ile bu deger %62,94 oraninda artis gostererek 6,86 nmol min"t/mg prot™?
olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile
carliston ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi sirasiyla %35,71 ve %232,79 oraninda
artis gostererek 9,31 ve 22,83 nmol min"t/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda
NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu uygulamasi

sonucunda sirastyla %61,07 ve %37,03 oranlarinda 6nemli artigslar meydana gelmistir.
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Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik cesidinde CAT enzim aktivitesi 8,88 umol mint/mg prot? YA olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %46,39 oraninda 6nemli artig géstererek
13,00 umol min/mg prot* olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu)
ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin CAT enzim aktivitesi
5,54 umol min™/mg prot? olarak belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu
deger %36,10 ve %256,31 oraninda nemli artis gostererek 7,54 ve 19,74 pmol min"t/mg
prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Bakir uygulamasi carliston gesidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmigtir. NO ve Cu uygulamasi yapilmamis bitkilerde POD enzim
aktivitesi 2,56 mg prot* olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu deger %135,54
oraninda artis gostererek 6,03 mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalan ile carliston gesidi bitkilerde POD enzim
aktivitesi sirastyla %44,27 ve %102,32 oraninda artig gostererek 8,70 ve 12,20 mg prot™

olarak belirlenmistir.

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde POD enzim
aktivitesinde 1 mM Cu uygulamasi sonucunda sirasiyla %114,28 ve %125,92 oranlarinda
onemli artislar meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamalari sonucunda ¢arliston gesidinde POD enzim aktivitesi 4,00 mg prot-
1 olarak belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %122,75 oraninda 6nemli artig
gostererek 8,91 mg prot™? olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cu (0 mM Cu)
ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen garliston ¢esidinin POD enzim aktivitesi
4,28 mg prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirasiyla %49,06 ve %105,60 oraninda énemli artis gdstererek 6,38 ve 8,80 mg prot*
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29). NO ve Cu uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi
bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,60 mg prot™? olarak belirlenirken Cu uygulamasi ile bu
deger %95,27 oraninda artig gostererek 7,03 mg prot™ olarak bulunmustur. 1 mM Cu ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 ile dolmalik ¢esidinde POD enzim
aktivitesi sirasiyla %34,56 ve %84,92 oraninda artis gostererek 9,46 ve 13,00 mg prot™

olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar: altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cu
uygulamasi sonucunda sirasiyla %128,57 ve %154,90 oranlarinda Onemli artislar
meydana gelmistir. Cu uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari sonucunda dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi 4,30 mg prot™ olarak
belirlenirken, Cu uygulanan ortamda bu deger %128,60 oraninda 6nemli artig gostererek
9,83 nmol min"Y/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cu (0 mM Cu)
ve +Cu (1 mM Cu) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin POD enzim aktivitesi
5,31 mg prot* olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %64,97
ve %108,47 oraninda 6nemli artis gdstererek 8,76 ve 11,07 mg prot™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.29).

Kadmiyum (Cd) ve nitrik oksit (NO) uygulamastnin bitkilerin SOD, APX, GR, CAT

ve POD enzim aktivitesi miktarina etkisi

Kadmiyum stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 pM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktiviteleri
lizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.30 ve 4.31°de ve enzim aktivitelerine
ait ortalamalar Cizelge 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.30, 4,31 ve 4.29’un birlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim
aktiviteleri lizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, Cd uygulamasinin ve
NO x Cd interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,001,

P<0,05).
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Cizelge 4.31. Kadmiyum stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin SOD, APX, GR. CAT ve POD enzim aktivitelerine etkilerine ait varyans
analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Carliston Dolmahik
Kaynag Derecesi Kareler Ortalamasi F Degeri  Kareler Ortalamasi F Degeri

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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: dnemli degil

Kadmiyum uygulamasi garliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde SOD
enzim aktivitesi 11,47 Umin™/mg prot™ olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger
%15,34 oraninda dnemli artis gostererek 13,23 Umin"t/mg protolarak bulunmustur. 1
mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile carliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim
aktivitesi %35,52 ve %92,06 oraninda 6nemli artig gostererek 17,93 ve 25,41 Umin™/mg

prot! olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde %12,48 ve %26,79 oranlarinda 6nemli
artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda ¢arliston ¢esidinde SOD enzim aktivitesi 15,82 Umin/mg prot”
! olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %19,21 artis gostererek 18,86
Umin/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd
(1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston ¢esidinin SOD enzim aktivitesi 12,35
Umin'*/mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger
sirasiyla %37,16 ve %84,04 oraninda dnemli artis gostererek 16,94 ve 22,73 Umin"t/mg
prot™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 11,44
Umin*/mg protolarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %46,32 oraninda artis
gostererek 16,74 Umin™/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO carliston ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesinde %30,16 ve %68,81
oraninda artisa neden olmus 21,79 ve 28,26 Umin/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesinde sirasiyla %18,03 ve %32,48 oranlarinda
onemli artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve
50 uM) uygulamalari1 sonucunda dolmalik ¢esidinde SOD enzim aktivitesi 17,08 Umin-
Y/mg prot™olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %30,32 artis gdstererek
22,26 Umin/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve
+Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin SOD enzim aktivitesi
14,09 Umin™*/mg prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu
deger sirasiyla %42,79 ve %75,94 oraninda 6nemli artis gostererek 20,12 ve 24,79 Umin
Y/mg prot-tolarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Kadmiyum uygulamasi ¢arliston ¢esidi bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde APX
enzim aktivitesi 5,26 pmol min"/mg prot* olarak belirlenirken 1 mM Cd uygulamas: ile
bu deger %57,98 oraminda dnemli artis gostererek 8,31 pmol mint/mg protolarak

belirlenmistir.
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1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile ¢arliston ¢esidi bitkilerde APX enzim
aktivitesi sirasiyla %29,84 ve %176,77 oraninda artis gostererek 10,79 ve 23,00 pmol
min't/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar
altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda

strastyla %43,29 ve %33,25 oranlarinda 6nemli artislar meydana belirlenmistir.

Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
carliston gesidinde APX enzim aktivitesi 10,02 pmol min"t/mg prot™ olarak belirlenirken,
Cd uygulanan ortamda bu degerler %41,71 oraninda onemli artis gostererek 14,20
olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin APX enzim aktivitesi 6,79 pmol min*/mg
prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda bu deger sirastyla %34,90 ve
%200,14 oranlarinda 6nemli artis gostererek 9,16 ve 20,38 pumol min*/mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28). NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik c¢esidi
bitkilerde APX enzim aktivitesi 4,73 pmol min/mg prot? olarak belirlenirken Cd
uygulamast ile bitkilerin APX enzim aktivitesi %57,29 oraninda 6nemli bir artis meydana
gelmis ve bitkilerin APX enzim aktivitesi 7,44 pmol min™/mg prot™ olarak belirlenmistir.
1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde APX enzim
aktivitesi sirasiyla %25,26 ve %194,75 oraninda 6nemli artig gostererek 9,32 ve 21,93
umol min"/mg prot™ olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda
strastyla %51,79 ve %32,42 oranlarinda 6nemli artislar belirlenmistir. Cd uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde
APX enzim aktivitesi 9,14 umol min"Y/mg prot? olarak belirlenirken, Cd uygulanan
ortamda bu deger %41,13 oraninda 6nemli artis gostererek 12,90 pmol min™/mg prot
Lolmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin APX enzim aktivitesi 6,09 umol min-
1/mg prot-1olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%26,92 ve %216,09 oraninda 6nemli artis gostererek 7,73 ve 19,25 pmol min-1/mg prot-
lolarak belirlenmistir (Cizelge 4.28).
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Kadmiyum uygulamas: ¢arliston g¢esidi bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde GR enzim
aktivitesi 8,16 nmol min"t/mg prot?! olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger
%96,81 oraninda artis gostererek 16,06 nmol min™/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM
Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile garliston ¢esidi bitkilerde GR
enzim aktivitesi sirasiyla %44,45 ve %161,70 oraninda artig gostererek 23,20 ve 42,03
nmol min™/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla %10,16 ve
%15,68 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan
dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde GR enzim
aktivitesi 21,85 nmol min*/mg prot? olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu

deger %23,98 oraninda dnemli artis gdstererek 27,09 nmol min*/mg prot™ olmustur.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 12,11 nmol min*/mg prot* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %82,74 ve
%223,53 oraninda énemli artis gostererek 22,13 ve 39,18 nmol min*/mg prot? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.28). NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢cesidinde GR
enzim aktivitesi 7,00 nmol min/mg prot? olarak belirlenirken Cd uygulamas: ile bu
deger %156,57 oraninda artis gdstererek 17,96 nmol min*/mg prot™ olarak bulunmustur.
1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile carliston ¢esidi
bitkilerde GR enzim aktivitesi sirasiyla %62,58 ve %112,86 oraninda artis gostererek
29,20 ve 38,23 nmol min*/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50
uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirasiyla
%188,25 ve %110,51 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde
GR enzim aktivitesi 11,76 nmol min't/mg prot* olarak belirlenirken, Cd uygulanan
ortamda bu deger %142,00 oraninda &nemli artis gostererek 28,46 nmol min"t/mg prot™

olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin GR enzim aktivitesi 12,48 nmol min*/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %57,53 ve %125,96 oraninda
onemli artis gostererek 19,66 ve 28,20 nmol min-1/mg prot-1 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.28).

Kadmiyum uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamasi yapilmamis bitkilerde CAT
enzim aktivitesi 12,80 umol min*Y/mg prot? olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu
deger %34,06 oraninda artis gstererek 17,16 pmol min"t/mg prot?* olarak bulunmustur.
1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO uygulamalar ile carliston ¢esidi
bitkilerde CAT enzim aktivitesi sirasiyla %20,51 ve %84,09 oraninda artis géstererek
20,68 ve 31,59 pmol min/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50
uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM Cd
uygulamasi1 sonucunda sirastyla %25,48 ve %16,48 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda garliston ¢esidinde CAT enzim aktivitesi 18,80 umol min-1/mg prot-1 olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %23,08 oraninda 6nemli artis gostererek
23,14 umol min™/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -Cd (0 mM Cd)
ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen garliston ¢esidinin CAT enzim aktivitesi
14,98 pmol min/mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda
bu deger sirastyla %24,03 ve %95,92 oraninda 6nemli artig gostererek 18,58 ve 29,35
umol min"t/mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29).

NO ve Cd uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi 10,62
pmol min"t/mg prot? olarak belirlenirken Cd uygulamast ile bu deger %47,08 oraninda
artis gostererek 15,62 nmol mint/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile dolmalik ¢esidinde CAT enzim aktivitesi
sirastyla %18,05 ve %79,25 oraninda artis gdstererek 18,44 ve 28,00 umol mint/mg prot
! olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirastyla %24,76 ve %10,58 oranlarinda

onemli artislar meydana gelmistir.
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Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik gesidinde CAT enzim aktivitesi 16,91 umol min™t/mg protolarak belirlenirken,
Cd uygulanan ortamda bu deger %22,29 oraninda 6nemli artis gostererek 20,68 pumol
min"t/mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1
mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin CAT enzim aktivitesi 13,12
pmol min"t/mg prot? olarak belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu deger
%26,60 ve %103,20 oraninda 6nemli artis gostererek 16,61 ve 26,66 pmol min/mg prot
! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Kadmiyum uygulamasi carliston ¢esidi bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir. NO ve Cd uygulamas: yapilmamis bitkilerde POD
enzim aktivitesi 2,50 mg prot? olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %172,00
oraninda artis gostererek 6,80 mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM Cd ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile carliston gesidi bitkilerde POD enzim
aktivitesi sirastyla %32,79 ve %91,61 oraninda artis gdstererek 9,03 ve 13,03 mg prot™
olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen
bitkilerde POD enzim aktivitesinde 1 mM Cd uygulamasi sonucunda sirastyla %122,41
ve %117,16 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda
artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda garliston ¢esidinde POD enzim
aktivitesi 4,18 mg prot ™ olarak belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %130,14
oraninda &nemli artis gdstererek 9,62 mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1 mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen garliston
cesidinin POD enzim aktivitesi 4,65 mg prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO
uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %40,64 ve %104,51 oraninda Onemli artis
gostererek 6,54 ve 9,51 mg prot! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29). NO ve Cd
uygulamasi yapilmamis dolmalik gesidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50 mg prot™
olarak belirlenirken Cd uygulamasi ile bu deger %157,14 oraninda artis gostererek 9,00

mg prot! olarak bulunmustur.
1 mM Cd ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile dolmalik ¢esidinde

POD enzim aktivitesi sirasiyla %38,88 ve %67,00 oraninda artis gostererek 12,50 ve
15,03 mg prot? olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM Cd
uygulamasi sonucunda sirasiyla %148,50 ve %111,39 oranlarinda 6nemli artiglar
meydana gelmistir. Cd uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 puM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi 5,21 mg prot™* olarak
belirlenirken, Cd uygulanan ortamda bu deger %133,58 oraninda 6nemli artis gostererek
12,17 mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 p) ortamda -Cd (0 mM Cd) ve +Cd (1
mM Cd) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin POD enzim aktivitesi 6,25 mg
prot? olarak belirlenirken 25 ve50 pM NO uygulanan ortamda bu deger %40,16 ve
%77,12 oraninda Snemli artis gostererek 8,76 ve 11,07 mg prot? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.29).

Agir metaller bitkilerin yasamlarinin devami i¢in gerekli besin elementleri arasinda olup,
ortamda yiiksek konsantrasyonda bulunmalar1 durumunda bitkilerde toksik etki yaratirlar.
Agir metallerin hiicresel diizeyde birikimi bir¢ok metabolik mekanizmay: etkileyerek
bitkilerde hasara yol agar (Tchounwou ve ark. 2012). Bu mekanizmalardan en énemlisi
bitkilerde oksidatif hasarlanmaya neden olan ROT’larin iiretimidir. Bunun yaninda
bitkilerde temel islevlere sahip metal iyonlarinin yer degistirmesi ve metabolik
fonksiyonel gruplarin islevlerinin engellenmesi yoluyla gerekli biyomolekiillerin inaktif
olmalarina neden olurlar. As, Cd, Cr, Pb, Hg gibi metaller, bitkilerde temel metal
iyonlari degistirerek veya fonksiyonel gruplar1 engelleyerek hasar olustururken, Fe ve
Cu gibi metaller ROT iiretimine dogrudan, Al, Mn ve Zn gibi diger metaller ise ROT
tiretimine dolayli yoldan etki ederler. Bu agir metallerin ROT iiretimindeki dolayli etki
mekanizmast NADPH oksidaz gibi ROT {ireten enzimlerin uyarilmasi ya da
aktivitelerinin inhibe edilmesi seklinde gerceklesir (Cuypers ve ark. 2009, Jalmi ve ark
2018). Yetistirme ortaminda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi
durumunda bitkilerde biiylime geriligi, klorofil miktarinda azalma ve biyokimyasal
mekanizmalarda bozulmalara neden olur (Khan ve ark. 2000, Gall ve Rajakaruna 2013,

Seneviratne ve ark. 2017).
Agir metal toksisitesinin en onemli sonuclari, lipitlerin peroksidasyonu, proteinlerin

oksidasyonu, enzimlerin inaktivasyonu, DNA hasar1 ve ROT’larin kontrolsiiz ve asiri

birikmesidir (Xiong ve ark. 2010).
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Omegin yiiksek konsantrasyonlarda bakir (Cu) bitkilerin potasyum (K) alimim
kisitlayarak, hiicrelerde seker birikimine neden olur ve bdylece bitkilerde fotosentez
kisitlanir (Alaoui-Sossé ve ark. 2004). Benzer sekilde, Cu ve Cd uygulamasi yapilmis
bitkilerde fotosentezde gerileme, karbonhidrat miktarinda azalma ve sonug¢ olarak
biiyiime ve gelismede gerileme oldugu rapor edilmistir (Moya ve ark. 1993, Skoérzynska-
Polit ve ark. 1998, Maksymiec ve Baszynski 1996).

Cinko; Zn bagli transkripsiyon faktorleri, karbonik anhidraz, Cu / Zn siiperoksit dismutaz
ve Zn metaloproteazlari gibi bir¢ok proteinin bileseninde yer almasi nedeniyle bitkiler
icin 6nemli bir besin elementidir (Broadley ve ark. 2007). S6z konusu bu proteinlerin Zn
allmmi ve tasmiminda Onemli islevlerinin olmasinin yaninda, bitkilerde RNA
baglanmasi, programli hiicre 6liimii ve protein-protein etkilesimlerinin diizenlenmesi
metabolizmalarinda 6nemli islevlere sahiptir (Ciftgi Yilmaz ve Mittler 2008). Cinko
toksisitesi bitkilerde besin elementi dengesinin bozulmasina ve hiicre ve dokularda asir1

miktarda ROT birikimine neden olur (Wang ve ark. 2009).

Kadmiyum, bitki beslenmesi ic¢in gerekli bir besin elementi olmamakla beraber,
koklerden kolayca alinabilir ve koklerden toprak {iistii organlara kadar tiim bitki
dokularinda birikebilir (Tezotto ve ark. 2012). Yaptigimiz ¢aligmada kadmiyum
uygulamas altinda yetistirilen bitkilerde toprak istii aksam ve koklerde 6nemli dlgiide
Cd biriktigi belirlenmistir. ImM Cd uygulamast ile toprak tistii aksamda Cd igerigi 20,96
kat artis gosterirken koklerde bu artis 300,63 kat olarak belirlenmistir Cd uygulamasi ile
birlikte eksojen NO uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde toprak iistii aksam ve
koklerde Cd birikiminde 6nemli azalmalar oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.16). Yapilan
caligmalarda Cd uygulamasi ile bitki dokularinda Cd’un koklerde toprak tistii aksamdan
daha ¢ok biriktigi rapor edilmistir (He ve ark. 2013, Dai ve ark. 2013, Cikili ve ark. 2019).
Bunun yaninda yapilan birgok calismada NO uygulamalarinin bitki dokularinda Cd
birikimini engelledigi belirtilmis ve Cd konsantrasyonlarindaki bu azalma, hiicresel
metabolizmada NO'nun pozitif sinyalleme etkilerinden kaynaklanabilecegi seklinde
aciklanmistir (Besson-Bard ve ark. 2009, De Michele ve ark. 2009, Gill ve ark. 2013,
Cikili ve ark. 2019).
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Kadmiyumun yetistirme ortaminda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda
bitkilerde toksik etki yaptigi bilinmektedir. Arastiricilar, bitkilerde Cd kaynakli
toksisitenin ana belirtilerini bodur biiyiime, kloroz, kloroplast alt yapisinin degismesi,
fotosentez inhibisyonu, CO. fiksasyonunda gerekli enzimlerin inaktivasyonu, lipit
peroksidasyonu ve azot (N) ve kiikiirt (S) metabolizmasinda bozulma seklinde
aciklamiglardir (Gill ve Tuteja 2011, Xu ve ark. 2011, Retamal-Salgado ve ark. 2017).

Kadmiyum stresi altinda bitkilerde kuru madde agirliklarinda ciddi miktarda diismeler
goriiliirken yapilan ¢alismalar kadmiyum stresinin sadece kuru madde agirligina degil
bitki boyu, bitki kok/ gévde orani, kok uzunlugu gibi morfolojik 6zelliklere de negatif
etki ettigi rapor edilmistir (Chen ve ark. 2010, Wang ve ark. 2013, Xu ve ark. 2014, Chen
ve ark. 2018). Bitkilerde hiicresel diizeyde biriken Cd, hidroksil gibi reaktif oksijen
tirlerinin (ROT) seviyelerini artirarak oksidatif stresi arttirmaktadir. Bunun yaninda,
Cd'um neden oldugu artan ROT iiretimi, lipit peroksidasyonunu, DNA hasarini ve
proteinlerin oksidatif modifikasyonlarini tetikleyebilir ve bu da sonunda hiicresel islev

bozukluguna ve nekrotik hiicre 6liimiine yol agabilir (Valko ve ark. 2007).

Bakir CO2 ve ATP sentezinde 6nemli rol oynamaktadir. Cu ayrica fotosentetik sistemin
plastosiyanin ve solunum elektronu tagima zincirinin sitokrom oksidazi gibi ¢esitli
proteinlerin 6nemli bir bilesenidir. (Demirevska-Kepova ve ark. 2004) Toprakta Cu
fazlasi, sitotoksik bir rol oynar, stresi indiikler ve bitkilerde yaralanmaya neden olur. Bu
durumun bitkide biiyiime geriligine ve yaprak klorozuna yol actigi arastiricilarca
bildirilmistir (Lewis ve ark. 2001). Calismamiz sonucunda elde etti§imiz verilere gore
her iki biber g¢esidinde de Zn, Cu ve Cd uygulamalar1 bitkilerde kuru madde ve
fotosentetik pigment igeriginde 6nemli azalmalara neden olmustur (Cizelge 4.14, 4.18).
S6z konusu agir metallerle birlikte uygulanan NO bitkilerde agir metal zararlanmasinin
hafifletilmesinde onemli rol oynamis ve kuru madde ve fotosentetik pigment
miktarlarinda 6nemli artislara neden olmustur. En diisiik kuru madde verimi agir metal
uygulanmis bitkilerde NO uygulamasinin yapilmadigi kosullarda elde edilmistir. Agir
metal uygulamalar1 ile birlikte eksojen NO uygulamasinin bitkilerde kuru madde

miktarinda 6nemli artisa neden oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).
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Zn uygulamasinin bitkilerde kuru madde miktarinda onemli azalmalara neden oldugu
yapilan ¢aligmalarda rapor edilmistir. Zn uygulamast sonucunda kuru madde miktarinda
meydana gelen bu azalmanin Zn’nun oksidatif hasara neden olmasinin yaninda besin
elementi alimin1 olumsuz etkiledigi ve fotosentezi inhibe ettigi seklinde agiklanmustir

(Branch ve ark. 2017).

Aragtiricilar, Zn uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde fotosentetik pigment
miktarindaki azalmanin klorofil biyosentezi ile iligkili enzimlerin inhibisyonu (John ve
ark. 2009) ile Mn ve Fe gibi diger metal elementlerin aliminin ve taginmasinin
engellenmesinden kaynaklandigini rapor etmislerdir (Jayakumar ve ark. 2009; John ve
ark. 2009, Brahim ve Mohamed 2011, Khairy ve ark. 2016). Bakir uygulamalarinin bitki
kuru madde miktar1 ve fotosentetik pigment igeriginde benzer 6nemli azalmalara neden
oldugunu belirten arastiricilar; bakir uygulamasi ile bitkilerde toplam klorofil, klorofil a
ve klorofil b miktarlarinda 6nemli azalmalar meydana geldigini rapor etmistir (Brahim ve
Mohamed 2011, Yuanjie ve ark. 2013, Khairy ve ark. 2016). Cikili ve ark. (2019)
yaptiklar1 ¢alismada Cd uygulamasi ile bitkilerin kuru madde veriminde 6nemli bir
azalma meydana geldigini belirterek, Cd ile birlikte uygulanan NO’in bitkilerde kuru
madde veriminde artisa neden oldugunu bildirmisler ve NO uygulamasindan kaynaklanan
bu artisin fotosentezi destekleyen klorofil iceriginin artisi ile ilgili olabilecegini rapor

etmislerdir.

Benzer bir etki ile, Cd uygulamasmin bitkilerde klorofil iceriginde azalmaya neden
oldugu yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Belkhadi ve ark. 2010, Cikil1 ve ark. 2019).
Aragstiricilar Cd toksitesinden etkilenen bitkilerdeki klorofil igerigindeki azalmanin,
Klorofilin olas1 oksidasyonuna ve kloroplastlarin hiicresel diizeyde biriken ROT’lar
sebebiyle hasara ugramasina bagli olabilecegini bildirmislerdir (Chen ve ark. 2010).
Bunun yaninda arastiricilar Cd stresi altinda bitkilerde fotosentetik pigment miktarinda
meydana gelen azalmanin, fotosentetik pigmentler icin mutlak gerekli bir element olan
magnezyumun (Mg) alimmminin Cd tarafindan kisitlanabilecegi seklinde agiklamislardir
(Ekmekgi ve ark. 2008). He ve ark. (2013) yaptiklar ¢alismada klorofil a, b, a + b ve

karotenoid miktarlarinin Cd uygulamasi ile onemli miktarda azaligini bildirmisleridir.
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Cikili ve ark (2019) Cd stresi altinda bitkilerde fotosentetik pigment miktarinda dnemli
azalma meydana geldigini ve NO uygulamalar ile fotosentetik pigment miktarlarinda
artis meydana geldigini belirterek, NO uygulamasi ile fotosentetik pigmentlerin geri
kazaniminin bitkilerdeki abiyotik stres tepkileri ile ilgili genlerin NO tarafindan

uyarilmasi seklinde agiklamislardir.

Cd stresi altinda yetistirilen bitkilerde NO uygulamasmin bitkilerde fotosentezi
koruyabilen bir bilesik olan fitoselatin miktarinda 6nemli bir artisa neden oldugu ve bu
sayede Cd toksistesinden kaynaklanan negatif etkileri hafifletebilecegi (Belkhadi ve ark.
2010), bunun yaninda NO’nun, Cd stresi altinda ROT {iretimi seviyesini etkili bir sekilde
azalttig1 ve boylece ROT'un biiyiime ve klorofil icerigi tizerindeki olumsuz oksidatif
etkilerinin hafifletilmesine yardimci oldugu, bunun sonrasinda bitkilerde Cd stresine
toleransinin arttig1 belirtilmistir (Xiong ve ark. 2009, Chen ve ark. 2018). Wang ve ark.
(2013,2016) NO uygulamasinin Cd stresi altindaki bitkilerde fotosentetik pigment
miktarlarinda meydana getirdigi artisi, NO uygulamasinin bitkilerde Fe ve Mg aliminin
dengelenmesine neden olarak Kklorofil sentezini diizenledigi seklinde agiklamislardir.
Dong ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada Cu toksitesi uygulanan bitkilerde kuru madde
agirhiginda onemli azalmalar oldugunu bildirmislerdir. Baz1 arastirmacilar Cu toksitesi
altinda yetistirilen bitkilerde toplam klorofil miktarinda azalmalar oldugunu rapor
etmislerdir (Zhang ve ark. 2007, Brahim ve Mohamed 2011, Khairy ve ark. 2016). Dong
ve ark. (2014) yaptiklar1 bir baska ¢aligmada Cu toksitesi altinda yetistirilen bitkilerde
toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b igeriklerini kontrol dozlari ile karsilastirdiklarinda

onemli azalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Organizmalarda ¢Oziinlir protein igerigi, metabolizmada geri donilisimli ve geri
dontistimsiiz degisikliklerin 6nemli bir gostergesidir ve ¢ok cesitli stres faktorlerine yanit
verdigi bilinmektedir (Singh ve Tewari 2003). Calismamiz sonucunda agir metal
uygulamalarinin bitkilerde ¢oziinebilir protein miktarinda 6nemli azalmaya neden oldugu
ve NO uygulamalarinin agir metal stresinden kaynakli protein miktarindaki bu azalmay1
hafiflettigi belirlenmistir (Cizelge 4.22). Wang ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Cd
stresinin izole mitokondride ¢6zlinen protein igeriginde bir azalmaya neden oldugunu

bildirmisleridir.
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Agir metal toksisitesi kaynakli oksidatif stres sonucu olusan H202 ve diger ROT’larin
iretiminin proteinlere verilen hasar ile dogrudan iliskili olabilecegi ve 6zellikle Cd’un
proteinlerde disiilfiir membran iyon kanallarima ve iyon sizintisina yol acan distilfid
kopriileri olusturma yoluyla proteinlerin degredasyonuna neden oldugu rapor edilmistir

(Verma ve ark. 2013).

Aktif bir redoks metali olan ¢inko, bitkilerde oksidatif stres ve lipid peroksidasyona eden
olan ROT’lar arasinda 6zellikle H2O; tiretimini 6nemli miktarda arttirmaktadir. Calisma
sonuglarimiz Zn uygulamasi yapilan bitkilerde H2O> ver MDA miktarinda énemli artis
oldugunu gostermektedir. En yliksek H202> ve MDA miktar1 Zn uygulamas: altinda
yetistirilen ve NO uygulamas1 yapilmamis bitkilerden elde edilmistir (Cizelge 4.24). 25
ve 50 uM NO uygulamasi Zn uygulamasi yapilmis bitkilerde H2O2 ve MDA miktarinda
Oonemli azalmalara neden olmustur. Branch ve ark. (2017) ¢inko metali ile ve Kotapati ve
ark. (2017) nikel metaliyle yaptiklar1 calismalarda ¢calismamizi destekler sonuglar elde
etmis ve metal uygulamalar1 altinda bitkilerde H2O2 ve MDA miktarlarinda 6nemli
artislar belirlendigini bildirmislerdir. Agir metal uygulamalarinin oksidatif zararlanmaya
neden oldugunu (Panda ve ark. 2003, Zhang ve ark. 2014); Zn uygulamalar1 (Chao ve
ark. 2008) ve Cd uygulamalarmin (Chen ve ark. 2018) bitkilerde H2O> tiretimini

hizlandirdigini rapor eden arastiricilar ile ¢alisma sonuglarimiz uyum icerisindedir.

Bitkilerde lipid peroksidasyon MDA miktarinin Olglilmesi ile belirlenir ve MDA
miktarinin fazlaligi bitkilerde ROT’larin asir1 birikiminin ve oksidatif stresin varliginin
bir kanitidir. ROT lar hiicrelerde doymamis yag asitlerinden H" alir ve lipidlerin ikili yapi
tabakasinin bozulmasma neden olarak reaktif aldehitlerin {iiretilmesine neden olur
(Mishra ve ark. 2006). Yang ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada, 4 giin siire ile Cd stresine
maruz biraktiklar bitkilerde MDA miktarinda 6nemli bir artis belirlenmedigini ancak 12
giin stiren Cd wuygulamalar1 ile bitkilerde MDA miktarinda O©nemli artiglar
gozlemlediklerini rapor etmislerdir. Cd toksisitesinin MDA miktari iizerine etkilerinin
arastirildig1 benzer ¢alismalarda, kadmiyumun MDA miktar tizerine etkilerinin bitki tiir

ve ¢esidine bagli olarak degistigi ortaya konmustur (He ve ark. 2013).

151



Aragtiricilar bu bilgilerin 15181nda, oksidatif strese yanit olarak genotipik varyasyonlarin
ve NO’nun iyilestirici etkisinin MDA miktarlarinin azalmasina neden olabilecegini

bildirmislerdir (Cikil1 ve ark. 2019)

Bitkilerin stres kosullarinda, ROT’larin hiicre disina siipiiriilmesi gorevini tistlenen
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar irettigi bilinmektedir (Puthur 2016).
SOD enziminin bitkilerde siiperoksit radikalinin su ve oksijene par¢alanmasinda rol
oynayan 6nemli bir antioksidatif enzim oldugu bilinmektedir (Magdy ve Azooz 2013).
Cinko stresi altindaki bitkilerde SOD enzim aktivitesinde 6nemli artis meydana geldigini
bildiren Erdei ve ark. (2002), SOD aktivitesindeki bu artisin enzim proteinlerinin yeniden
sentezlenmesinden kaynaklanabilecegini bildirmiglerdir. Magdy ve Azooz (2013)
yaptiklar1 ¢aligmada, Zn uygulamasinin bitkilerde CAT ve APX enzim aktivitelerini
onemli miktarda arttigini belirlemislerdir. CAT, H202 nin suya doniistiiriilmesinde ve
singlet oksijen ile peroksitlerin siipliriilmesinde en 6nemli enzimlerden biridir. APX ve
SOD ile birlikte CAT, H202’nin hiicresel konsantrasyonunu dogrudan belirleyen
antioksidan savunma mekanizmasi iginde hayati enzimler olarak kabul edilir (EI-Shora
2004). Calismamiz kapsaminda belirledigimiz tiim antioksidatif enzim aktivitelerinin agir
metal uygulamalari ile 6nemli derecede artis gostermistir. Agir metal uygulamasi altinda
yetistirilen bitkilerde NO uygulamasi antioksidatif enzim aktivitelerinde artisa neden
olmustur (Cizelge 4.28). Arastiricilar Zn stresinden kaynaklanan antioksidatif enzim
aktivitelerindeki bu artisin; Zn’nun hiicre i¢inde mikro besin elementi olarak
translokasyonundan kaynaklanabilecegini ve bunun da enzim konsantrasyonlarinda artisa
yol acabilecegini belirtmislerdir (Xiong ve ark. 2010, Shi ve ark. 2016). Kovacik ve ark.
(2015) yaptiklar1 calismada, Cd uygulamalarinin bitkilerde antioksidatif enzim
aktivitelerinde artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Benzer bir caligsmada; 4, 8 ve 12 giin
siire ile Cd stresine maruz birakilan bitkilerde APX, CAT ve SOD enzim aktivitelerinde
onemli artiglar meydana geldigi rapor edilmistir (Yang ve ark. 2015). Bitkilerin Cd
toksisitesini  hafifletmek/ortadan  kaldirmak  igin, transkripsiyon faktorlerinin
modiilasyonu, metal tagiyicilarin aktivasyonu ve selatlama bilesiklerinin biyosentezi
dahil olmak tizere bir¢ok diizenleyici metabolizmalara sahip oldugu bilinmektedir (Dal

Corso ve ark. 2010).
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Son zamanlarda, artan sayida makale eksojen NO’nun bitkilerde agir metal toksisitesini
hafifletme tizerindeki etkilerini bildirmistir, ancak NO’nun agir metal toksisitesini
hafifletme fizyolojik mekanizmalarina iliskin bilgi olduk¢a simirlidir ve bazi sonuglar

birbiriyle ¢elismektedir.

NO, bitki hiicrelerindeki NO konsantrasyonuna ve konumuna bagli olan hem faydali hem
de zararh etkileri provoke edebilir. NO, ROT’nin zararliligimi hafifletir, diger hedef
molekiiller ile reaksiyona girer ve ¢esitli stres kosullar1 altinda strese duyarli genlerin
ekspresyonunu diizenler. Bazi arastiricilarca NO’in Cu stresi altinda H,O, ve O2"’nin
azaltilmasi, hiicre zarmin peroksidasyona karsi korunmasi ve MDA birikiminin
azaltilmasi yolu ile bitkileri oksidatif zararlanmadan korudugu belirtilmistir (Dong ve ark.
2014). Benzer sekilde calismalarda, Cu toksisitesi altindaki bitkilerde NO’nun, hiicresel
redoks homeostazi igin genel mekanizmalar1 diizenleyerek Oz¢ - H2O ve O2’ye
doniisimiinii tesvik ettigi ve ayrica H2Oz tutucu enzim aktivitelerini artirarak bitkinin

oksidasyon hasarindan korunmasini sagladigi bildirmistir (Lamattina ve ark. 2003).

NO’in, agir metal uygulamalarindan kaynaklanan oksidatif hasarin giderilmesindeki rolii
iki mekanizma ile agiklanmustir. Birincisi, NO’in siiperoksit anyonunun perokinitrite
dontistiiriilmesinde oldugu gibi ROT’larin dogrudan uzaklastirilmas: (Martinez ve ark.
2000) ve ikincisi ise NO’in hiicresel antioksidan sistemi aktive eden bir sinyal molekiilii
gorevi gormesidir (Lamattina ve ark. 2003). Antioksidatif enim aktivitelerinde NO
uygulamasi ile meydana gelen bu artig bitkilerin antioksidan savunma sistemlerine 6nemli
katkida bulunmustur. NO’in bitkilerde oksidatif zararlanmaya karsi bu koruyucu islevinin
antioksidan sistemi diizenleyebilme yetenegine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Bircok
aragtiricinin - ortak vardigi kaniya gore NO; S-nitrosilasyon yolu ile protein
aktivasyonunun taninmis bir regiilatorii olarak, fito-selatinlerin veya SH-grubu igeren
diger baz1 merkez metallerin aktivitesinin modifikasyonu ile agir metalleri inaktif edebilir

(Fecht-Christoffers ve ark. 2003, Prochazkova ve ark. 2012).
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4.3. Nitrik Oksit (NO) Uygulamasmin Bor (B) Stresine Etkisi

4.3.1. Bitkilerin kuru madde verimleri

Bor uygulanmis ortamda yetistirilen (1 mM B) ¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinin
artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin kuru madde verimi
tizerine olan etkilerine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.32’de ve biber ¢esitlerinin
kuru madde verimine ait ortalamalar Cizelge 4.33’ te verilmistir. Cizelge 4.32 ve 4.33’{in
birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber cesitlerinin kuru madde verimi iizerine
artan diizeylerde NO uygulamalarmin ve B uygulamasinin etkisi istatistiksel olarak
o6nemli bulunurken (P<0,05) NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak énemli

bulunmamustir.

Cizelge 4.32. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin kuru madde verimlerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karelefarhsmn Karelgolmahk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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 6d 0,088 0,289 6d
Hata 12 2,8378 3,660

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: dnemli degil

Cizelge 4.33. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin kuru madde miktar1 (g saks1™) iizerine etkileri

B Carliston Dolmalik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(1 mM) 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 1,75B 1,76 1,94 2,07 192B

Ortalama  162B 1,83B 2,24A 1,85B 2,28A 259A

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

B uygulamasi ¢arliston ¢esidine ait bitkilerde kuru madde verimi {izerine istatistiksel

agidan onemli azaltic etkide bulunmustur.
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Carliston ¢esidinin kuru madde verimleri iizerine NO x B interaksiyonunun etkisi 6nemli
bulunmamakla birlikte; 0 uM NO ve 0 mM B uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde
kuru madde verimleri 1,76 g sakst ! olarak belirlenirken, 25 ve 50 pM NO
uygulamalarinda artislar gostererek 2,00 ve 2,36 g saksi™ olarak belirlenmistir. Bor
uygulanan kosullarda ise; 0 pM NO uygulamasinda 1,47 g saks1™ olarak belirlenen
carliston ¢esidinin kuru madde verimi 25 ve 50 uM NO uygulamalariyla artis gostererek
166ve212¢g saks1? olarak bulunmustur.

B uygulanmayan ortamda (0 mM B) NO uygulamalar1 ortalamasi olarak, carliston
cesidinde ortalama kuru madde verimi 2,04 g saksi™ olarak belirlenirken, B (1 mM B)
uygulanan ortamda bu deger %16,57 oraninda 6nemli bir azalma gostererek 1,75 g saksi
"1 olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM
B) uygulamalarinda yetistirilen carliston g¢esidinin kuru madde verimi 1,62 g saks1 *
olarak bulunurken 50 uM NO uygulamasi ile bu deger sirasiyla %38,27 oraninda 6nemli

artis gdstererek 2,24 g saks1 * olarak bulunmustur (Cizelge 4.33).

Dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri tizerine de NO x NaCl interaksiyonunun etkisi
onemli bulunmamakla birlikte; B uygulanmayan (0 mM B) kosullarda yetistirilen
dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri 0 uM NO uygulamasinda 2,38 g saks1™ iken 25
ve 50 pM NO uygulamalarinda artiglar gostererek 2,48 ve 2,80 g saksi™ olarak
bulunmustur (Cizelge 4.14). B uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde ise; 0 pM NO
uygulamasinda 1,76 g saks1™® dolmalik ¢esidinin kuru madde verimleri 25 ve 50 pM NO
uygulamalariyla artis gostererek 1,94 ve 2,07 g saksi? olarak bulunmustur. B
uygulanmayan ortamda (0 mM B) NO uygulamalar1 ortalamasi olarak, dolmalik
cesidinde ortalama kuru madde verimi 2,41 g saksi™ olarak belirlenirken, B (1 mM B)
uygulanan ortamda bu deger %25,52 oraninda 6nemli bir azalma gdstererek 1,92 g saksi
"1 olarak belirlenmistir. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM
B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin kuru madde verimi 1,85 g saks1 ™
olarak bulunurken 25 ve 50 uM NO uygulamalar ile bu deger sirasiyla %23,24 ve
%40,00 oraninda énemli artis gostererek 2,28 ve 2,59 g saks1 * olarak bulunmustur
(Cizelge 4.33). 25 ve 50 uM NO uygulamalar1 ile meydana gelen farklilik istatistiksel

olarak ayn1 grupta yer almistir.
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Bor bitkilerin gelisimi i¢in mutlak gerekli bir bitki besin elementi olmasina yaninda
yetistirme ortaminda yiiksek konsantrasyonda bulunmasi durumda toksik etki yaptigi
bilinmektedir (Kot 2009, Kayihan ve ark. 2017). Yaptigimiz ¢alisma sonuglarina gore, B
uygulamasmin bitkilerin kuru madde miktarinda 6nemli azalmalara neden oldugu
belirlenmigtir. carliston ve dolmalik ¢esidi biber bitkilerinde en diisiik kuru madde
miktar1 -NO ve +B uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 4.33). Bor toksisitesi
altinda kuru madde veriminde meydana gelen bu azalmanin, borun bitkilerde 6zellikle
meristematik hiicre boliinmesi igin gerekli mekanizmalar1 inhibe etmesi olarak
diistiniilmektedir (Martinez-Cuenca ve ark. 2015). Bor uygulamalarinin bitkilerin kuru
madde miktarinda meydana getirdigi azalma yapilan bir¢ok ¢aligmada rapor edilmistir.
(Ayvaz ve ark. 2012, Ashagre ve ark. 2014). Ashagre ve ark. (2014), aspir bitkisinde bor
icerigindeki artigla siirgiin kok uzunluklari, slirgiin ile kokiin taze ve kuru agirligim
onemli Ol¢iide azalttigini bildirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda, bitkilerdeki B igeriginde
artis olmasi1 beraberinde kok ve govde yas agirligi, kuru agirhigi ve uzunlugu yani sira
yaprak alani gibi biliylime parametrelerinde azalmalara neden oldugu ortaya konmustur.
(Surgun ve ark. 2016, Mukhopadhyay ve ark. 2013). Yapmis oldugumuz bu ¢alisma, B
toksisite tolerans arastirmasinin temelini olusturan Onemli bitki mekanizmalarinin
tepkilerini 6lcmede de yardimer olmustur. Bitkilerde B toksitesine bagli olarak ortaya
¢ikan biiylime ve gelismedeki olumsuz etkinin NO uygulamasi ile 6nledigi ve kuru madde

miktarinda 6nemli artis saglandig1 gosterilmistir.

Yapilan ¢alismalarda bor toksisitesi nedeniyle negatif etkilenen gelisim parametrelerinin
(kuru agirlik, yas agirlik vb.) NO uygulamalar ile diistiigii belirtilmistir (Wang ve ark.
2011, Esim ve ark. 2013). Yiiksek diizeyde Bor varlig1 bitki gelisimini baskilandigi, kok
hiicre boliinmesi, hiicre duvar1 genislemesi gibi etkilere neden oldugu rapor edilmistir
Herrera-Rodriguez ve ark., 2010, Siddiqui ve ark. 2012, Esim ve ark. 2013). Bordan
kaynaklanan toksik etkinin NO uygulamalari ile azalmas1 ROT ’larin temizleme yetenegi
disinda elektrolit sizintisi, MDA ve H20> igerigini artmasi ile agiklanabilmektedir. (Esim
ve ark. 2013) Kaya ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, B toksitesi altinda
yetistirmis olduklar1 bitkilerde kuru madde agirhginda diisiis meydana geldigini
belirtmislerdir.
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Bor toksitesi altinda yetistirilen bitkilerde bitki kuru agirligindaki 6énemli azalma, borun
bitkide fizyolojik metabolizmalar ve bitki besin elementi alinimi {izerindeki inhibe edici

Ozelliginden kaynaklandigi rapor edilmistir (Metwally ve ark. 2018).

4.3.2. Bitkilerin Toprak Ustii Aksamlarun B Icerikleri

Bor uygulanmis ortamda yetistirilen (1 mM B) c¢arliston ve dolmalik ¢esidi biber
bitkilerinde artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin toprak
iistli aksamlarinin B igerikleri iizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.34’te
ve toprak lstli aksamlarinin B igeriklerine ait ortalamalar Cizelge 4.35’te verilmistir.
Cizelge 4.34 ve 4.35’in birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber gesitlerinin toprak
istli aksamlarinin B igerikleri iizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, B
uygulamasinin ve NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(P<0,01).

Cizelge 4.34. Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin toprak tistii aksam B igeriklerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karem?arhston Karele:)Olmahk
Kayna@ Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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; 6d: onemli degil

Cizelge 4.35. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin toprak iistii aksam B igeriklerine (mg B kg™?) etkisi

B Carliston Dolmalik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamas (uM)
(I mMm) 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 31,27B
+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

*Satirlar ve siitunlarda ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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B uygulanmayan (0 mM B) kosullarda yetistirilen garliston ¢esidinin toprak iistii aksam
B igerigi lizerine artan konsantrasyonlarda uygulanan NO (25, 50 uM) ile kontrole gore
Oonemli azalmalar belirlenmistir. B stresi altinda (1 mM B) yetistirilen bitkilerde 0 uM
NO uygulamasinda 50,34 mg B kg? olan carliston gesidi biber bitkilerinin toprak iistii
aksam B igerigi artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamasi ile sirasiyla
%37,76 ve %61,40 oranlarinda azalma gostererek 31,33 ve 19,43 mg B kg? olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.35). B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda garliston ¢esidinde toprak iistii aksamda ortalama B igerigi 33,70
mg B kg? olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger 10,61 Kat artis gdstererek
357,77 mg B kg olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1
mM B) uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin toprak iistii aksam ortalama B
igerigi 267,34 mg B kg olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu
deger sirastyla %54,23 ve %82,42 oraninda 6nemli azalma gostererek 173,33 ve 146,55
mg B kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.35).

B uygulamasi dolmalik ¢esidine ait bitkilerde B igerigi lizerine istatistiksel agidan 6nemli
arttiricr etkide bulunmustur. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari sonucunda carliston ¢esidinde toprak {istii aksamda ortalama B igerigi 31,27
mg B kg™ olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger 9,3 kat artis gostererek
290,66 mg B kg™ olmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamus bitkilerde B igerigi 46,66
mg B kg olarak belirlenirken B uygulamas ile bu deger 8,9 kat artarak 413,33 mg B kg"
! olarak bulunmustur. B uygulanmayan (0 mM B) kosullarda yetistirilen dolmalik
cesidinin toprak iistii aksam B igeriginde artan konsantrasyonlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalari ile %57,84 ve %165,11 oranlarinda azalma belirlenirken; 1 mM B ile
birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile bu azalma %45,71 ve 136,18 oranlarinda
belirlenmis ve carliston ¢esidinin toprak iistli aksam B konsantrasyonlari sirasiyla 283,66
ve 175,00 mg B kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.35). NO uygulanmayan (0 uM)
ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin
toprak {istii aksam ortalama B icerigi 230,00 mg B kg olarak belirlenirken 25 ve 50 pM

NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %46,86 ve %138,83 oraninda 6nemli azalma

gostererek 156,61 ve 96,30 mg B kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.35).
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Iki biber ¢esidinde de bor uygulamasi bitkilerin toprak iistii aksam B igeriklerinde dnemli
artts meydana getirmistir. 1 mM bor uygulamas: carliston ¢esidi bitkilerde toprak iistii
aksam B igerigini 9,6 kat arttirirken dolmalik gesidi bitkilerde bu artis 8,9 kat olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.35). Goldberg ve ark. (2003) kavun bitkisi ile yaptiklari
calismada, bor uygulamalarinin bitkilerde yaprak, govde ve meyve igeriklerinde 6nemli
artis meydana getirdigini bildirmislerdir. Bitkilere bor vericisi olarak uygulanan borik
asidin bitki toprak tistii aksamlarinda bor birikimine neden oldugu farkli ¢calismalarda
rapor edilmistir (Samet ve ark. 2017, Kamboj ve Malik 2018, Hegazi ve ark. 2018, Samet
ve Cikili 2019). Bor toksisitesi altinda yetistirilen bitkilerde NO uygulamasi bitkilerin
toprak iistii aksam B iceriklerinde 6nemli azalmaya neden olmustur. Bor uygulamalari ile
bitki toprak iistii aksamlarinda B birikiminin 6nemli derecede arttig1 ve artan B icerigi ile
tilakoid membranlarin zarar gordiigii, karbon asimilasyonunun inhibe edildigi ve
arastiricilar B birikiminin bu negatif etkilerinin bitkilerde kuru madde azalmasi ile iliskili

oldugunu rapor etmislerdir (Yang ve ark. 2012).

4.3.3. Bitkilerin Fotosentetik Pigment icerikleri

Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (25, 50 uM) uygulamasinin
carliston ve dolmalik biber gesitlerinin fotosentetik pigment igerikleri iizerine etkisine ait
varyans analizi tablosu Cizelge 4.36’da ve fotosentetik pigment igeriklerine ait
ortalamalar Cizelge 4.37°de verilmistir. Cizelge 4.36 ve 4.37’nin birlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin fotosentetik pigment icerikleri tizerine
artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, B uygulamasinin ve NO x B

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01).
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Cizelge 4.36. Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin fotosentetik pigment icerikleri {izerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karewfarhston Karelelr)()lmahk
Kaynagi Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamas: F Degeri
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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: 6nemli degil

Bor uygulamasi garliston ¢esidine ait bitkilerde toplam klorofil igerigi tizerine istatistiksel
acidan onemli azaltict etkide bulunmugtur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde
toplam klorofil icerigi 66,80 pg g™ olarak belirlenirken B uygulamast ile bu deger %13,62
oraninda azalma gostererek 58,79 pg glolarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO carliston ¢esidine ait bitkilerde toplam klorofil igeriginde
sirastyla %4,96 ve %11,48 oraninda artis gostererek 61,71 pg g ve 65,54 ug golarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
I mM B uygulamast sonucunda sirasiyla %12,42 ve %10,98 oranlarinda 6nemli

azalmalar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.37. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin yaprak fotosentetik pigment igerikleri tizerine etkileri

B Carliston Dolmahik
Uygulamasi NO Uygulamasi (nM) NO Uygulamasi (nM)
(1 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50 Ortalama
Toplam Klorofil (ug g?)
-B 66,80c 69,38b 72,742 69,64 A 6656d 7024b 7488a 7056 A
+B 58,79f 617le  6554d 62,01B 51,35f 5957e 6878c  59,90B
Ortalama  62,79C 6554B  69,14A 5895C 6490B 71,83A
Klorofil a (ug g?)
-B 4540c 4580c  4720a 46,13A 47,70c  4950b  51,90a 49,70 A
+B 4520c 4580c 4650b 4583 B 4410e  4660d 4690d  4586B
Ortalama  4530B 4580B 46,85 A 4590C 4805B  49,40A
Klorofil b (ug g?)
-B 1450c 14,90b 151la 14,83A 1501b 1502b 19,73a  1658A
+B 843f 1087e 1410d 11,13B 597e  944b  1444c 9,95 B
Ortalama 11646 12888 14,60 A 1049C 1223B  17,08A
Karotenoid (ug gt)
-B 2340c 2790b 3890a 30,06 A 3220c 4250b 4730a  39,33A
+B 2090d 21,40d 2330c 21,86B 20,70e  21,10e 21,80d  2120B
Ortalama 22(':15 2465B 3L,10A 2645C 31,80B  34,55A

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gdsterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston gesidinde toplam klorofil igerigi 69,64 ug g™ olarak belirlenirken, B uygulanan
ortamda bu deger %12,30 azalma gostererek 62,01 pg g olmustur. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston
cesidinin toplam klorofil igerigi 62,79 pg g? olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO
uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %4,37 ve %10,11 oraninda Onemli artis

gostererek 65,54 ve 69,14 pg g? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.37).

B uygulamasi dolmalik ¢esidinde de toplam klorofil igerigi lizerine istatistiksel agidan
onemli azaltic etkide bulunmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde toplam
klorofil igerigi 66,56 pg g* olarak belirlenirken B uygulamas ile bu deger %29,62
oraninda azalma gostererek 51,35 pg gt olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte

uygulanan 25 ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde toplam klorofil igeriginde sirasiyla

161



%16,00 ve %33,94 oraninda artis gostererek 59,57 pg gt ve 68,78 ng glolarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla %17,91 ve %8,86 oranlarinda 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik ¢esidinde ortalama toplam Kklorofil igerigi 70,56 pg g
Lolarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %17,79 oraninda azalma gdstererek
59,90 pg gt olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik gesidinin toplam klorofil icerigi 58,95 pg g™ olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %10,09 ve
%21,84 oraninda onemli artis gostererek 64,90 ve 71,83 pg g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.37).

Bor uygulamasi garliston ¢esidine ait bitkilerde klorofil a ve b igerigi tizerine istatistiksel
acidan onemli azaltict etkide bulunmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde
klorofil a ve b icerigi sirasiyla 45,40 ve 14,50 ug g olarak belirlenmistir. B uygulamasi
ile bitkilerin klorofil a igeriginde énemli degisim belirlenmezken, klorofil b igeriginde
%72,00 oraninda dnemli bir azalma meydana gelmis ve B uygulamasi ile bitkilerin

klorofil b icerigi 8,43 pg g™ olarak belirlenmistir.

1 mM B ile birlikte uygulanan 50 uM NO uygulamasi ile carliston ¢esidi bitkilerde
klorofil a igerigi %2,9 oraninda 6nemli artis gostererek 46,50 ug g olarak belirlenmistir.
Klorofil b igeriginde 25 ve 50 uM NO uygulamasi ile meydana gelen artis %24,19 ve
%67,25 oranlarinda bulunmus ve klorofil b icerigi sirastyla 10,87 ve 14,10 pg g™ olarak
belirlenmistir. 50 pM NO uygulamasi altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde
1 mM B uygulamasi sonucunda %1,50 oraninda onemli azalma meydana gelirken,
Klorofil b iceriginde 1 mM B uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma oranlari

%37,07 ve %7,16 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.37).

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde klorofil a igerigi 46,13 pg g?, klorofil b icerigi 14,83 pg g? olarak
belirlenirken, B uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %0,65 ve %33,24 oranlarinda

onemli azalma gostererek 45,83 ve 11,13 pg g* olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston cesidinin klorofil a icerigi 45,30 pg g olarak belirlenirken 50 uM
NO uygulamasinda bu deger %3,42 oraninda artarak 46,85 ug g? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.37). NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin Klorofil b icerigi 11,46 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %12,39 ve
%27,39 oraninda onemli artis gostererek 12,88 ve 14,60 ug g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.37).

Bor uygulamasi dolmalik ¢esidinde klorofil a ve b igerigini istatistiksel agidan 6nemli
oranda azaltmigtir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde klorofil a ve b igerigi
sirastyla 47,70 ve 15,01 pg g™t olarak belirlenmistir. B uygulamasi ile bitkilerin klorofil a
ve klorofil b igeriginde sirasiyla %8,16 ve %51,42 oranlarinda 6nemli bir azalma
meydana gelmis ve bitkilerin klorofil a ve b icerigi sirasiyla 44,10 ve 5,97 ug g* olarak
belirlenmistir. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidine ait
bitkilerde klorofil a icerigi sirastyla %4,67 ve %8,16 oraninda artig gostererek 46,16 ve
47,70 ng gt olarak belirlenmistir. Klorofil b iceriginde 25 ve 50 pM NO uygulamast ile
meydana gelen artis %58,12 ve %141,87 oranlarinda bulunmus ve klorofil b igerigi

sirasiyla 9,44 ve 14,44 olarak belirlenmistir.

1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO uygulamas: ile klorofil b igeriginde
meydana gelen farklilik istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Artan dozlarda NO
(25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a igeriginde 1 mM B
uygulamasi sonucunda sirastyla %6,22 ve %10,66 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelirken, klorofil b igeriginde 1 mM B uygulamasi sonucunda meydana gelen azalma

oranlar1 %59,11 ve %36,63 olarak belirlenmistir.

Bor uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik biber cesidinde ortalama klorofil a igerigi 49,70 pg g klorofil b igerigi 16,58
ng gt olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu degerler sirasiyla %8,37 ve %66,63
azalma gostererek 45,86 ve 9,95 pg g olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin klorofil a igerigi 45,90 pg g™ olarak belirlenirken 25 ve 50
uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %4,68 ve %7,08 oraninda énemli artis
gostererek 48,05 ve 49,40 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.36). NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin klorofil b igerigi 10,49 pg g olarak belirlenirken 25 ve 50 pM NO uygulanan
ortamlarda bu deger sirasiyla %16,58 ve %62,82 oraninda 6nemli artis gostererek 12,23
ve 17,08 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.37).

Bor uygulamasi ¢arliston gesidine ait bitkilerde karotenoid igerigi tizerine istatistiksel
acidan 6nemli azaltic1 etkide bulunmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde
karotenoid igerigi 23,40 pg g* olarak belirlenirken B uygulamasi ile bu deger %11,96
oraninda azalis gostererek 20,90 pg glolarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan
50 uM NO carliston Cesidine ait bitkilerde karotenoid iceriginde %11,48 oraninda artis
gostererek 23,30 pg glolarak belirlenmistir.

Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B
uygulamasi sonucunda sirasiyla %30,37 ve %66,95 oranlarinda onemli azalmalar
meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik gesidinde karotenoid igerigi 30,06 pg glolarak
belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %37,51 azalma gostererek 21,86 pg g*
olmustur. NO uygulanmayan (0 puM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik gesidinin karotenoid igerigi 22,15 pg g* olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %11,28 ve
%40,40 oraninda 6nemli artis gostererek 24,65 ve 31,10 ug g olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.37).

Dolmalik ¢esidinde B uygulamasi karotenoid igerigi lizerine de istatistiksel agidan dnemli
azaltic1 etkide bulunmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde karotenoid
icerigi 32,20 ng gt olarak belirlenirken B uygulamast ile bu deger %55,55 oraninda azalis
gostererek 20,70 ug gt olarak bulunmustur.
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1 mM B ile birlikte uygulanan 50 uM NO carliston ¢esidine ait bitkilerde karotenoid
iceriginde %0,48 oraninda artis gostererek 20,80 pg glolarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi
sonucunda sirasiyla %101,42 ve %116,97 oranlarinda 6nemli azalmalar meydana
gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik biber ¢esidinde karotenoid icerigi 39,33 ug g™olarak belirlenirken,
B uygulanan ortamda bu deger %46,09 azalma gostererek 21,20 pg g olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (I mM B) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin karotenoid igerigi 26,45 nug g olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %20,22 ve %30,62 oraninda énemli
artis gostererek 31,80 ve 34,55 pg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.37).

Bor uygulamasi her iki ¢esit biber bitkisinde de fotosentetik pigment miktarinda dnemli
diisiise neden olmustur. Bor toksisitesi altinda yetistirilen bitkilerde NO uygulamasi
borun fotosentetik pigment igerikleri tizerine olan negatif etkisini azaltmis ve fotosentetik

pigment igeriklerinde artis meydana gelmistir (Cizelge 4.37).

Farag ve ark. (2017) karpuz bitkisi ile yaptiklar1 calismada, B toksisitesi altinda bitkilerde
toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b igeriklerinde 6nemli azalmalar belirlendigini ve
bitki toprak iistii aksamlarinda B birikiminin lipid peroksidasyonun ana nedenlerinden
biri olabilecegini belirterek, B toksisitesi altinda fotosentetik pigment miktarlarindaki
azalmanin buna bagli olabilecegini rapor etmislerdir. Yapilan baska bir calismada, B
toksisitesinin bitki yapraklarinda fazla miktarda nisasta birikimine neden oldugu ve fazla
miktarda nisasta birikiminin kloroplastlarin yapisinin bozulmasina ve dolayisiyla
fotosentetik pigment iiretiminin azalmasina neden oldugu bildirilmistir (Wang ve ark.
2011). Benzer bir ¢alismada, B toksisitesi altinda yapraklarda asir1 biriken heksozun
fotosentez mekanizmasinda goérevli enzimlerin inhibisyonuna neden oldugu rapor
edilmistir (Schaffer ve ark. 1986). Bor toksistesi altinda yetistirilen bitkilerde klorofil a,
klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid igeren fotosentetik pigmentlerin ciddi diizeyde
azaldigin1 belirten birgok arastirma 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 altinda fotosentetik pigment miktarlarindaki
diistislin, klorofil sentezinin bir dnciisli olan aminolevulinik asit (ALA)’in yapisindaki

yikimdan kaynaklandigini bildirmistir.

4.3.4. Bitkilerin Coziinebilir Protein Miktarlar

Bor uygulanmis ortamda yetistirilen (1 mM B) ¢arliston ve dolmalik biber ¢esitlerinde
artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin bitkilerin ¢6ziinebilir protein
miktarlar iizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.38’de ve ¢oziinebilir
protein miktarlarina ait ortalamalar Cizelge 4.39’da verilmistir. Cizelge 4.38 ve 4.39’un
birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber ¢esitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlar
lizerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin ve B uygulamasimin etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01). carliston ve dolmalik ¢esidi biber
bitkilerinde NO x B interaksiyonunun etkisi P<0,05 olasilik diizeyinde ©Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.38).

Cizelge 4.38. Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
gesitlerinin ¢oziinebilir protein miktarlar: tizerine etkilerine ait varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karelercarhston Karele:)Olmahk
Kayna@ Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri
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 5,5682* 31,218 7,912*
Hata 12 7,090 23,671

***P<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: onemli degil

Cizelge 4.39. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin ¢dziinebilir protein miktarlar: (mg prot g* YA) {izerine etkisi

B Carliston Dolmahik
Uygulamasi NO Uygulamasi (uM) NO Uygulamasi (uM)

(1 mM) 0 25 50  Ortalama 0 25 50  Ortalama
-B 54,04b 58,28a 57,73a 56,68 A 5598b 56,73ab 5851a 57,07A
+B 42,23e 4384d 458lc 4396B 44,12e 47,64d 53,08c  48,28B

Ortalama  48,13B 51,06 A 51,77 A 50,06C 52,18B 55,79 A

*Satirlar ve siitunlarda ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.
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B uygulamasi c¢arliston ¢esidine ait bitkilerde ¢Oziinebilir protein miktar1 {izerine
istatistiksel agidan 6nemli azaltici etkide bulunmustur. 0 uM NO ve 0 mM B uygulamasi
altinda yetistirilen bitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 54,04 mg prot g1 YA olarak
belirlenirken, 1 mM B uygulamas: ile bu deger %27,96 oraninda 6énemli bir azalma
gostererek 42,23 mg prot g YA olarak bulunmustur. 1 mM B uygulamast ile birlikte 25
ve 50 uM NO uygulamalarinda %3,81 ve %8,47 oranlarinda onemli artiglar gosteren
carliston ¢esidine ait bitkilerde ¢oziinebilir protein miktar1 43,84 ve 45,81 g saks1™ mg
prot g YA olarak belirlenmistir. B uygulanmayan ortamda (0 mM B) artan dozlarda NO
uygulamalari sonucunda ¢arliston ¢esidinde ortalama ¢6ziinebilir protein igerigi 56,68 mg
prot gt YA olarak belirlenirken, B (1 mM B) uygulanan ortamda bu deger %28,93
oraninda énemli bir azalma gostererek 43,96 mg prot g YA olarak belirlenmistir. NO
uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin ortalama ¢dziinebilir protein miktari 48,13 mg prot g* YA
olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu deger sirastyla %6,08 ve %7,56
oraninda &nemli artislar gdstererek 51,06 ve 51,77 mg prot g YA olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.39). 25 ve 50 pM NO uygulamalar1 ile meydana gelen degisim istatistiksel

olarak ayni grupta yer almistir.

0 uM NO ve 0 mM B uygulamasi altinda yetistirilen dolmalik ¢esidine ait bitkilerde
¢oziinebilir protein miktar1 55,98 mg prot g YA olarak belirlenirken, 1 mM B
uygulamast ile bu deger %26,88 oraninda énemli bir azalma gostererek 44,12 mg prot g
L YA olarak bulunmustur. Bor uygulanmayan (0 mM B) kosullarda yetistirilen dolmalik
¢esidinin ¢6zlinebilir protein miktar1 25 ve 50 puM NO uygulamasinda %29,03 ve %32,61
oraninda 6nemli artis gostererek 56,93 ve 58,51 mg prot g! YA olarak bulunmustur
(Cizelge 4.38). B uygulamasi altinda yetistirilen dolmalik ¢esidine ait bitkilerde ise; 0 pM
NO uygulamasinda 44,12 mg prot g YA ¢dziinebilir protein miktar1 25 ve 50 uM NO
uygulamalariyla %7,97 ve %20,30 oranlarinda 6nemli artig gostererek 47,64 ve 53,08 mg
prot g YA olarak bulunmustur. B uygulanmayan ortamda (0 mM B) artan dozlarda NO
uygulamalar1 sonucunda dolmalik biber ¢esidinde ortalama ¢oziinebilir protein igerigi
57,07 mg prot g YA olarak belirlenirken, B (1 mM B) uygulanan ortamda bu deger
%18,20 oraninda Onemli bir azalma gostererek 48,28 mg prot g YA olarak

belirlenmistir.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin ortalama ¢dziinebilir protein icerigi 50,05 mg prot g YA
olarak bulunurken, 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile bu deger sirasiyla %4,25 ve %11,46
oraninda énemli artislar gostererek 52,18 ve 55,79 mg prot g YA olarak bulunmustur

(Cizelge 4.39).

Bor toksisitesi, kontrol bitkilerine kiyasla ¢6ziiniir protein igeriginde dnemli bir azalmaya
neden olmustur. Bor ile birlikte uygulanan NO bitkilerin ¢6ziinebilir protein
miktarlarinda bordan kaynaklanan negatif etkilerin azaltilmasinda 6nemli rol oynamustir.
Bor toksistesi altindaki bdriilce bitkilerinde ¢oziiniir protein miktarlarinda meydana gelen
azalmalar yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Chatterjee ve ark. 2005, Han ve ark.
2009, Inbaraj ve Muthuchelian 2011). Coziiniir protein igerigindeki s6z konusu bu diisiis,
mRNA ekleme reaksiyonlarindaki inhibisyon ile iligkilendirilmis, yiiksek B seviyelerinin
MRNA ekleme reaksiyonlarinin ilk basamagini inhibe ettigi bildirilmistir (Shomron ve

Ast 2003).

4.3.5. Bitkilerin Kimi Stres Parametresi (H202, MDA, Prolin ve AsA) Icerikleri

Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢arliston ve
dolmalik biber ¢esitlerinin lipid peroksidasyon (MDA), hidrojen peroksit (H20.) prolin
ve askorbik asit (AsA) miktarlari tizerine etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge
4.40’ta ve MDA, H20> prolin ve AsA miktarlarina ait ortalamalar Cizelge 4.41°de
verilmistir. Cizelge 4.40 ve 4.41°in birlikte incelenmesinden goriilecegi gibi; biber
cesitlerinin MDA, H20- prolin ve AsA miktarlari iizerine artan konsantrasyonlarda NO
uygulamalarinin, B uygulamasinin ve NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (P<0,01, P<0,05).
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Cizelge 4.40. Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber
cesitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarlar iizerine etkilerine ait varyans analizi
tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler(;arhston Karele?mmahk
Kayna@ Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamasi F Degeri

H202
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; 6d: 6nemli degil

Bor uygulamasi ¢arliston ¢esidine ait bitkilerde H>O2 miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde H2O2 miktar1 14,82 pmol
g YA olarak belirlenirken, B uygulamasi ile bu deger %46,28 oraninda artis gdstererek
21,68 pmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamasi ile garliston egsidine ait bitkilerde H2O» miktar1 %22,00 ve %38,53 oraninda
onemli azalma gostererek 17,77 ve 15,65 pmol g YA olarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi
sonucunda H20, miktarinda %21,71 ve %10,52 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda carliston ¢esidinde H20, miktar1 14,80 umol g YA olarak belirlenirken, B

uygulanan ortamda bu deger %22,22 artis gdstererek 18,09 umol g YA olmustur.
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Cizelge 4.41. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
gesitlerinin H2O2, MDA, prolin ve AsA miktarlar1 tizerine etkisi

B Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (nM) NO Uygulamasi (uM)
(I mMm) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
H202 (umol g YA)
-B 14,82cd 14,60cd 14,16d 14,80 B 10,88d 11,92 cd 11,33d 11,97 B
+B 2168a 17,77b 15,65¢ 18,09 A 16,33 a 13,99 b 13,09¢c 13,88 A
Ortalama 1792A 16,18B 1524C 1471 A 12,95 B 1111C
MDA (nmol g* YA)
-B 4,65d 3,87 de 349e 4,00 B 2,30d 2,24d 2,23d 2,26 B
+B 12,69 a 10,33 b 7,72 ¢ 10,25 A 1041a 8,00 b 519c¢c 7,86 A
Ortalama 8,67 A 7,10 B 5,60 C 6,35 A 511B 3,71C
Prolin (mg g*)
-B 0,33d 0,31d 0,18 e 0,27 B 0,45d 0,43d 0,25e 0,37B
+B 2,77 a 2,57b 1,74 ¢ 2,36 A 2,56 a 2,34b 167c 2,19A
Ortalama 155 A 144B 0,96 C 1,50 A 1,38B 0,96 C
AsA (nmol g?)
-B 105,00 f 121,66e 147,66d 124,77B 122,00f 146,00e 185,00d  151,00B
+B 183,66c 232,33b  296,00a 237,33 A 276,33¢c  311,33b  386,66a  324,77A
Ortalama 144,33C 176,99B 221,83A 199,16 C  228,66B 285,83 A

*Satirlar ve siitunlarda ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin H2O2 miktar1 17,92 pmol g YA olarak belirlenirken 25 ve
50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirastyla %10,63 ve %17,45 oraninda énemli
azalma gostererek 16,18 ve 15,24 pmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Dolmalik ¢esidinde B uygulamasi H2O> miktar1 {izerine istatistiksel agidan Onemli
arttiricr etkide bulunmustur. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde H202 miktari
10,88 pmol g? YA olarak belirlenirken, B uygulamas: ile bu deger %50,09 artis
gostererek 16,33 pmol g YA olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve
50 uM NO dolmalik ¢esidinde H2O, miktarinda %16,72 ve %24,75 oraninda azalmaya
neden olmus ve bu degerler 13,99 ve 13,09 umol g* YA olarak belirlenmistir.
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Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B
uygulamasi1 sonucunda sirastyla %17,36 ve %15,53 oranlarinda 6nemli artiglar meydana
gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari
sonucunda dolmalik ¢esidinde H202 miktar1 11,97 umol g YA olarak belirlenirken, B
uygulanan ortamda bu deger %15,95 artis gdstererek 13,88 pmol g YA olmustur. NO
uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik ¢esidinin H20, miktar1 14,71 pmol g YA olarak belirlenirken, 25
ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %13,59 ve %32,40 oraninda
onemli azalma gostererek 12,95 ve 11,11 pmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge
4.41).

Bor uygulamasi ¢arliston gesidine ait bitkilerde MDA miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde MDA miktar1 sirastyla
4,65 nmol g YA olarak belirlenirken 1 mM B uygulamast ile bu deger %172,90 oraninda
onemli artis gostererek 12,69 nmol g YA olarak belirlenmistir. 1 mM B ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO ile ¢arliston Cesidine ait bitkilerde MDA miktar1 sirasiyla
%22,84 ve %64,37 oraninda azalma gostererek 10,33 ve 7,72 nmol g! YA olarak
belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde
MDA miktarinda 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla %166,92 ve %121,20

oranlarinda 6nemli artiglar meydana belirlenmistir.

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston gesidinde MDA miktar1 4,00 nmol g YA olarak belirlenirken, B uygulanan
ortamda bu degerler %156,25 oraninda onemli artis gostererek 10,25 nmol gt YA
olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin MDA miktar1 8,67 nmol g YA olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda bu deger sirasiyla %22,11 ve %54,82
oranlarinda 6nemli azalma gostererek 7,10 ve 5,60 nmol g* YA olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.41).
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Bor uygulamasi dolmalik ¢esidinde MDA miktarini istatistiksel agidan énemli oranda
arttirmustir. NO ve B uygulamas: yapilmamus bitkilerde MDA miktar1 2,30 nmol g YA
olarak belirlenirken, B uygulamasi ile bitkilerin MDA miktar1 %352,60 oraninda 6nemli
bir artis meydana gelmis ve bitkilerin MDA miktar1 10,41 nmol g YA olarak
belirlenmistir. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde
MDA miktar sirasiyla %30,12 ve %100,57 oraninda 6nemli azalma gostererek 8,00 ve
5,19 nmol g* YA olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde MDA miktarinda 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla
%25,71 ve %132,73 oranlarinda 6nemli artislar belirlenmistir. B uygulanmayan ortamda
artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik biber g¢esidinde
MDA miktar1 2,26 nmol g YA olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger
%247,78 oraninda 6nemli artis gostererek 7,86 nmol g YA olmustur. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin MDA miktar1 6,35 nmol g* YA olarak belirlenirken, 25 ve 50 uM NO
uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %24,26 ve %71,15 oraninda 6nemli azalma

gostererek 5,11 ve 3,71 nmol g YA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Bor uygulamasi carliston cesidine ait bitkilerde prolin miktarini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamus bitkilerde prolin miktar1 0,33
mg g* olarak belirlenirken, B uygulamas: ile bu deger 7,3 Kat artis gostererek 2,77 mg g
! olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile
carliston ¢esidine ait bitkilerde prolin miktari sirasiyla %7,78 ve %59,19 oraninda azalma
gostererek 2,57 ve 1,74 mg g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirastyla 7,2
ve 8,6 kat onemli artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda garliston ¢esidinde prolin miktar1 0,27 mg g
! olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger 7,7 kat 6nemli artis gdstererek 2,36

mg g olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin prolin miktar1 1,55 mg g olarak belirlenirken 25 ve 50 pM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %7,63 ve %61,45 oraninda 6nemli azalma

gostererek 1,44 ve 0,96 mg g™ olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Dolmalik g¢esidinde B uygulamasi prolin miktarini istatistiksel agidan 6nemli oranda
arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamus bitkilerde prolin miktar1 0,45 mg g* olarak
belirlenirken B uygulamasi ile bu deger 4,6 kat artis gostererek 2,56 mg g* olarak
bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile dolmalik
¢esidinde prolin miktar sirastyla %9,40 ve %53,29 oraninda azalma gostererek 2,34 ve
1,67 mg g* olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla 4,4 ve 5,6 kat 6nemli
artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik cesidinde prolin miktar1 0,37 mg g olarak
belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger 4,9 kat 6nemli artis gdstererek 2,19 mg g
olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin prolin miktar1 1,50 mg g olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %8,69 ve %56,25 oraninda
onemli azalma gostererek 1,38 ve 0,96 mg g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Bor uygulamasi ¢arliston ¢esidine ait bitkilerde ASA miktarini istatistiksel agidan 6nemli
oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktart 105,00 nmol
g! olarak belirlenirken B uygulamasi ile bu deger %74,91 oraninda artis gdstererek
183,66 mg prot g-1 olarak bulunmustur. I mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile carliston ¢esidine ait bitkilerde AsA miktar1 sirasiyla %26,50 ve %61,16
oraninda artis gostererek 232,33 ve 296,00 nmol g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda
NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde AsA miktarinda 1 mM B
uygulamasi sonucunda sirasiyla %90,96 ve %100,46 oranlarinda 6nemli artiglar meydana

gelmistir.
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston ¢esidinde AsA miktar1 124,77 nmol g? olarak belirlenirken, B uygulanan
ortamda bu deger %90,21 oraninda nemli artis gostererek 237,33 nmol g% olmustur. NO
uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin AsA miktar1 144,33 nmol g™ olarak belirlenirken, 25 ve 50
UM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %22,62 ve %53,69 oraninda 6nemli artig
gostererek 176,99 ve 221,83 nmol g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

dolmalik ¢esidinde de B uygulamasi AsA miktarini istatistiksel agidan 6nemli oranda
arttirmuistir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde AsA miktar1 122,00 nmol g*
olarak belirlenirken, B uygulamast ile bu deger %126,5 oraninda artig gostererek 276,33
nmol g olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO
uygulamalari ile carliston ¢esidine ait bitkilerde AsA miktar1 sirastyla %12,66 ve %39,92
oraninda artis gostererek 311,33 ve 386,66 nmol g olarak belirlenmistir. Artan dozlarda
NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi
sonucunda sirasiyla 1,1 ve 1,0 kat 6nemli artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik biber
cesidinde AsA miktar1 151,00 nmol g olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu
deger 1,1 kat 5nemli artis gostererek 324,77 nmol g ! olmustur. NO uygulanmayan (0 pM)
ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin
AsA miktar1 199,16 nmol g olarak belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu
deger %14.,81 ve %43,51 oraninda dnemli artis gostererek 228,66 ve 285,83 nmol g
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Bor toksisitesinin bitkilerde oksidatif strese neden oldugu yapilan bir¢ok ¢aligmada ortaya
konmustur (Cervilla ve ark. 2007, Ardic ve ark. 2009, Herrera-Rodriguez ve ark. 2010,
Siddiqui ve ark. 2012, Esim ve Atici 2013). Calisma sonuglarimizda, bor toksisitesi
altindaki bitkilerde H20> ve MDA igeriklerinde Onemli artiglar meydana geldigi
belirlenmigtir. Bunun yaninda bor ile birlikte uygulana NO bor toksistesinden
kaynaklanan oksidatif zararlanmay1 azaltmis, H.O> ve MDA igeriklerinin artmasini

saglamistir (Cizelge 4.40).
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B toksisitesi, MDA, elektrolit sizintis1 ve H2O; igerigini artirarak bitkilerde hiicresel islev
bozukluguna neden olmus olabilir. Calisma sonuglarimiz, bor toksistesi altindaki
bitkilerde MDA, H20; igeriginin artis gosterdigini bildiren birgok calisma ile uyum
igerisindedir (Cervilla ve ark. 2007, Ardic ve ark. 2009, Herrera-Rodriguez ve ark. 2010,
Esim ve ark. 2013). NO, bor stresi altinda yetistirilen bitkilerde s6z konusu bu oksidatif
hasarlanmay1 neredeyse tamamen engellemis ve etkili bir ROT temizleyici veya bir
membran stabilizatorii olarak gorev yapmustir. Bazi arastirmacilar, membran hasarinin
Haber-Weiss reaksiyonunu tetikleyebilen ve hidroksil radikaliyle sonuglanabilen ve
dolayisiyla lipit peroksidasyonuna neden olabilecek yiliksek H20> seviyelerinden
kaynaklanabilecegini bildirilmistir (Mittler 2002, Aftab ve ark. 2012). Calismamiz
sonuglari, NO uygulamasimnin B stresinden kaynakli ROT iiretimini ve lipid
peroksidasyonunu inhibe ettigini gostermektedir. Elde ettigimiz sonuglar, her iki biber
tirinde de NO uygulamasi ile antioksidan aktivitenin artis gosterdigi ve NO’nun stres
kosullarinda bitkilerin biiyiime ve gelisimlerinin desteklendigi seklinde agiklanabilir.
Askorbik asitin (AsA) bitkilerde B stresinden kaynaklanan oksidatif hasarin
azaltilmasinda H2O2 gibi ROT’lar1 hiicre disina siipiiren ve enzimatik olmayan bir
antioksidan oldugu bilinmektedir (Metwally ve ark. 2018). Benzer sekilde, ¢aligmanin
sonuglarinda B stresi altindaki bitkilerde H2O; igeriginin artmasina bagl olarak yaprak
AsA ve prolin seviyelerinin arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.40). Yapilan ¢alismalarda,
bitki H202 igerigi ve AsA miktarindaki artig arasinda dogrusal korelasyon belirlenmistir
(Kaya 2020). Prolin, enzimlerin denatiirasyondan korunmasini saglayan ve hidroksil
radikal siipiliriicii olarak ROT’u temizleyen enzim olmayan bir antioksidan ve
osmoregiilatordiir. B toksisitesi altindaki yapraklarda prolin birikiminin bitkilerdeki stres

toleransi ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir (Kayihan ve ark. 2016).

NO uygulamasinin bitkilerde H2O2, MDA ve prolin seviyelerinde meydana getirdigi
diisis, NO’in bitkilerde B birikimini engelledigi seklinde aciklanabilir (Han ve ark.
2009). Bitkilerde SOD enzimi siiperoksit anyonunun H2O2’ye ve sonrasinda H.O’ya
dontigiimiinii saglayarak hiicreleri oksidatif zararlanmada korumada gorevlidir. Bu
nedenle NO varliginda H>O> seviyesinde meydana gelen azalma NO’in SOD enzim

aktivitesini arttirmast ile iligkilendirilmistir (Aftab ve ark. 2012).
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4.3.6. Bitkilerin Kimi Antioksidatif Enzim (SOD, APX, GR, CAT, POD)
Aktivitelerine Etkisi

Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit (NO) uygulamasinin ¢arliston ve
dolmalik biber cesitlerinin SOD, APX, GR, CAT ve POD enzim aktiviteleri iizerine
etkisine ait varyans analizi tablosu Cizelge 4.42°de ve SOD, APX, GR, CAT, POD enzim
aktivitelerine ait ortalamalar Cizelge 4.43’de verilmistir. Cizelge 4.42 ve 4.43’{in birlikte
incelenmesinden goriilecegi gibi; biber gesitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim
aktiviteleri {izerine artan konsantrasyonlarda NO uygulamalarinin, B uygulamasinin ve
NO x B interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,01,
P<0,05).

Cizelge 4.42. Bor stresi altinda artan konsantrasyonlarda nitrik oksit uygulamasinin biber

cesitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktiviteleri iizerine etkilerine ait varyans
analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Karelercarhston Kareler Dolmahk
Kaynag Derecesi Ortalamasi F Degeri Ortalamas: F Degeri

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

***pP<0,001; **P<0,010; *P<0,050; 6d: dnemli degil
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Cizelge 4.43. Bor stresi altinda farkli diizeylerde nitrik oksit uygulamasinin biber
¢esitlerinin SOD, APX, GR, CAT, POD enzim aktivite miktarlari

B Carliston Dolmahk
Uygulamasi NO Uygulamasi (unM) NO Uygulamasi (uM)
(I mMm) 0 25 50 Ortalama 0 25 50 Ortalama
SOD (Umin*/mg prot™)
-B 10,87e 11,24d 16,47c 12,86 B 12,44e 15,06d 16,39¢c 14,63 B
+B 17,75¢ 19,72b 21,14a 1954 A 15,34d 17,32b 23,66a 18,77 A
Ortalama 1431 C 15,48 B 18,80 A 13,89C 16,19B 20,03A
APX (umol min/mg prot?)
-B 8,38e 10,76d 20,73b 13,29B 482¢ 6,61de 16,63b 9,35B
+B 11,83d 13,90c 26,07a 17,26 A 7,60 cd 8,97 ¢ 2256 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*/mg prot™?)
-B 8,13 f 16,13d 20,96 b 15,07 B 740f 10,03d  18,13b 11,85B
+B 9,16 e 18,93 ¢ 30,10 a 1940 A 8,20e 1523¢c 2526a 16,23 A
Ortalama 8,65 C 17,53 B 2553 A 780C 1263B 21,70A
CAT (umol minY/mg prot?)
-B 4,47e 7,81d 17,12b 9,80B 2,28f 4,78e 15,66b 7,57 B
+B 7,48d 10,21c 23,22a 13,64 A 5,95d 8,78¢c 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?)
-B 2,50 f 4,03e 6,03d 4,18 B 3,50 f 510e 6,50d 5,03B
+B 6,26 C 750 b 8,00 a 7,25 A 7,00 c 8,20 b 9,46 a 8,22 A
Ortalama 4,38 C 576 B 7,01 A 525C 6,65 B 7,98 A

*Satirlar ve siitunlarda ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Bor uygulamasi carliston gesidine ait bitkilerde SOD enzim aktivitesini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir (Cizelge 4.43). NO ve B uygulamasi yapilmamis
bitkilerde SOD enzim aktivitesi 10,87 U min® mg prot! olarak belirlenirken B
uygulamasi ile bu deger %63,29 oraninda énemli artis gostererek 17,75 U min™t mg prot
! olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 pM NO ile carliston
cesidine ait bitkilerde SOD enzim aktivitesi %11,09 ve %19,09 oraninda onemli artis
gostererek 19,72 ve 21,14 Umin™/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25,
50 uM) uygulamalar1 altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamas1 sonucunda SOD

enzim aktivitesinde %75,44 ve %28,35 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir.
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston ¢esidinde SOD enzim aktivitesi 12,86 Umin™/mg prot™ olarak belirlenirken, B
uygulanan ortamda bu deger %51,94 artis gostererek 19,54 Umin™*/mg prot™ olmustur.
NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston cesidinin SOD enzim aktivitesi 14,31 Umint/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %8,17 ve %31,37
oraninda 6nemli artis gostererek 15,48 ve 18,80 Umin"t/mg prot? olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.43).

NO ve B uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde SOD enzim aktivitesi 12,44
Umin™/mg prot™ olarak belirlenirken B uygulamast ile bu deger %23,31 oraninda artis
gostererek 15,34 Umint/mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25
ve 50 uM NO dolmalik ¢esidinde SOD enzim aktivitesinde %12,90 ve %54,23 oraninda
artisa neden olmus ve 17,32 ve 23,66 Umin'{/mg prot? olarak belirlenmistir. Artan
dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi
sonucunda SOD enzim aktivitesinde sirasiyla %15,00 ve %44,35 oranlarinda 6nemli

artiglar meydana gelmistir.

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalar1 sonucunda
dolmalik biber ¢esidinde SOD enzim aktivitesi 14,63 Umin'/mg prot? olarak
belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %28,29 artis gdstererek 18,77 Umin*/mg
prot?! olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin SOD enzim aktivitesi 13,89 Umin/mg
prot? olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%16,55 ve %44,20 oraninda dnemli artis gostererek 16,19 ve 20,03 Umin't/mg prot™
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).

Bor uygulamasi ¢arliston g¢esidine ait bitkilerde APX enzim aktivitesini istatistiksel
acidan onemli oranda arttirmistir (Cizelge 4.43). NO ve B uygulamasi yapilmamis
bitkilerde APX enzim aktivitesi sirastyla 8,38 nmol mint mg prot? olarak belirlenirken
1 mM B uygulamasi ile bu deger %41,16 oraninda 6nemli artig gostererek 11,83 nmol

min"t/mg prot? olarak belirlenmistir.
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1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile garliston ¢esidine ait bitkilerde APX
enzim aktivitesi sirasiyla %17,49 ve %120,37 oraninda artis gostererek 13,90 ve 26,07
pumol mint mg prot™ olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM B uygulamas1 sonucunda
sirastyla %29,18 ve %25,75 oranlarinda Onemli artislar meydana belirlenmistir. B
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston ¢esidinde APX enzim aktivitesi 13,29 umol min™ mg prot™ olarak belirlenirken,
B uygulanan ortamda bu deger %29,87 oraninda 6nemli artis gostererek 17,26 nmol min
! mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen carliston cesidinin APX enzim aktivitesi 10,10 umol min™
mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulamasinda bu deger sirasiyla %21,08
ve %131,68 oranlarinda 6nemli artis gostererek 12,23 ve 23,40 pumol min™? mg prot’1
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43). NO ve B uygulamasi yapilmamis ¢arliston gesidi
bitkilerde APX enzim aktivitesi 4,82 pmol min® mg prot? olarak belirlenirken, B
uygulamasi ile bitkilerin APX enzim aktivitesi %57,67 oraninda 6nemli bir artis meydana

gelmis ve bitkilerin APX enzim aktivitesi 7,60 pmol min™* mg prot™ olarak belirlenmistir.

1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO ile dolmalik ¢esidinde APX enzim
aktivitesi sirasiyla %18,02 ve %196,84 oraninda 6énemli artis gostererek 8,97 ve 22,56
pmol mint mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM) uygulamalari
altinda yetistirilen bitkilerde APX enzim aktivitesinde 1 mM B uygulamasi sonucunda
strastyla %35,70 ve %35,65 oranlarinda 6nemli artiglar belirlenmistir. B uygulanmayan
ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik biber
cesidinde APX enzim aktivitesi 9,35 pmol min? mg prot? olarak belirlenirken, B
uygulanan ortamda bu deger %39,46 oraninda énemli artis gostererek 13,04 umol min™
mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik ¢esidinin APX enzim aktivitesi 6,21 pmol min™
mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%25,44 ve %215,61 oraninda énemli artis gostererek 7,79 ve 19,60 umol min™* mg prot
! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).
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Bor uygulamasi garliston ¢esidine ait bitkilerde GR enzim aktivitesini istatistiksel agidan
onemli oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamis bitkilerde GR enzim
aktivitesi 8,13 nmol min mg prot® olarak belirlenirken B uygulamasi ile bu deger
%12,66 oraninda artis gdstererek 9,16 nmol min"t mg prot™ olarak bulunmustur. 1 mM B
ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile carliston ¢esidine ait bitkilerde
GR enzim aktivitesi sirasiyla 1,01 ve 2,3 Kat artis gostererek 18,43 ve 30,10 nmol mint
mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirastyla %17,35 ve %43,60
oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda garliston ¢esidinde GR enzim aktivitesi 15,07
nmol min? mg prot? olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %28,73
oraninda énemli artis gostererek 19,40 nmol min™ mg prot? olmustur. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda yetistirilen ¢arliston
cesidinin GR enzim aktivitesi 7,80 nmol min™t mg prot™ olarak belirlenirken 25 ve 50 uM
NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %61,92 ve %178,20 oraninda 6nemli artis
gostererek 12,63 ve 21,70 nmol min™ mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).

NO ve B uygulamasi yapilmamis dolmalik cesidi bitkilerde GR enzim aktivitesi 7,40
nmol mint mg prot? olarak belirlenirken B uygulamasi ile bu deger %10,81 oraninda
artis gostererek 8,20 nmol min? mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte
uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalari ile dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi
sirasiyla %85,73 ve %208,04 oraninda artis gdstererek 15,23 ve 25,26 nmol mint mg
prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar1 altinda
yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirastyla %51,84 ve 9%39,32
oranlarinda dénemli artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda
NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda dolmalik ¢esidinde GR enzim aktivitesi 11,85
nmol mint mg prot? olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %36,96
oraninda dnemli artis gostererek 16,23 nmol min™t mg prot? olmustur. NO uygulanmayan
(0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (I mM B) uygulamalarinda yetistirilen dolmalik
cesidinin GR enzim aktivitesi 7,80 nmol min™t mg prot olarak belirlenirken 25 ve 50 uM
NO uygulanan ortamda bu deger %61,92 ve %178,20 oraninda 6nemli artis gostererek
12,63 ve 21,70 nmol min™ mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).
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Bor uygulamasi ¢arliston g¢esidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamus bitkilerde CAT enzim
aktivitesi 4,47 pmol min mg prot? olarak belirlenirken, B uygulamas1 ile bu deger
%67,33 oraninda artis gdstererek 7,48 pmol min™t mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM
B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalart ile ¢arliston Cesidine ait bitkilerde
CAT enzim aktivitesi sirasiyla %36,49 ve %210,42 oraninda artis gostererek 10,21 ve
23,22 pmol min? mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde CAT enzim aktivitesinde 1 mM B uygulamasi
sonucunda sirastyla %30,72 ve %35,63 oranlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. B
uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde CAT enzim aktivitesi 9,80 pmol min™ mg prot? olarak belirlenirken,
B uygulanan ortamda bu deger %39,18 oraninda 6nemli artis gostererek 13,64 pmol min
! mg prot? olmustur. NO uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen carliston ¢esidinin CAT enzim aktivitesi 5,98 pmol min™ mg
prot? olarak belirlenirken, 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla
%50,66 ve %237,29 oraninda 6nemli artig gostererek 9,01 ve 20,17 pmol min™ mg prot
! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).

NO ve B uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde CAT enzim aktivitesi 2,28
umol min? mg prot? olarak belirlenirken B uygulamas: ile bu deger 1,6 kat artis
gostererek 5,95 umol min™t mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan
25 ve 50 uM NO uygulamalari ile ¢arliston g¢esidine ait bitkilerde CAT enzim aktivitesi
sirastyla %47,56 ve %259,66 oraninda artis gostererek 8,78 ve 21,40 pmol min™ mg prot
! olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalari altinda yetistirilen
bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla %30,72 ve %35,63 oranlarinda dnemli
artiglar meydana gelmistir. B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM)
uygulamalar1 sonucunda dolmalik biber ¢esidinde CAT enzim aktivitesi 7,57 pmol min
mg prot* olarak belirlenirken, B uygulanan ortamda bu deger %59,04 oraninda énemli

artis gostererek 12,04 pmol min™ mg prot* olmustur.
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NO uygulanmayan (0 uM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B) uygulamalarinda
yetistirilen dolmalik cesidinin CAT enzim aktivitesi 4,12 pmol min™/mg prot? olarak
belirlenirken 25 ve50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %64,56 ve %349,75 oraninda
onemli artis gostererek 6,78 ve 18,53 umol min™ mg prot? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.43).

Bor uygulamasi ¢arliston gesidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesini istatistiksel
acidan 6nemli oranda arttirmistir. NO ve B uygulamasi yapilmamus bitkilerde POD enzim
aktivitesi 2,50 mg prot? olarak belirlenirken, B uygulamasi ile bu deger 1,5 kat artis
gostererek 6,26 mg prot? olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50
uM NO uygulamalari ile ¢arliston ¢esidine ait bitkilerde POD enzim aktivitesi sirasiyla
%19,80 ve %27,79 oraninda artis gdstererek 7,50 ve 8,00 mg prot™ olarak belirlenmistir.
Artan dozlarda NO (25, 50 uM) uygulamalar altinda yetistirilen bitkilerde POD enzim
aktivitesinde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla %86,10 ve %32,50 oranlarinda

onemli artiglar meydana gelmistir.

B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
carliston cesidinde POD enzim aktivitesi 4,18 mg prot™ olarak belirlenirken, B uygulanan
ortamda bu deger %87,79 oraninda 6nemli artis gdstererek 7,85 mg prot* olmustur. NO
uygulanmayan (0 pM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (I mM B) uygulamalarinda
yetistirilen carliston ¢esidinin POD enzim aktivitesi 4,38 mg prot™ olarak belirlenirken
25 ve 50 uM NO uygulanan ortamlarda bu deger sirasiyla %31,50 ve %60,04 oraninda
onemli artis gdstererek 5,76 ve 7,01 mg prot™! olarak belirlenmistir (Cizelge 4.43).

NO ve B uygulamasi yapilmamis dolmalik ¢esidi bitkilerde POD enzim aktivitesi 3,50
mg prot? olarak belirlenirken, B uygulamasi ile bu deger 1 Kat artis gostererek 7,00 mg
prot? olarak bulunmustur. 1 mM B ile birlikte uygulanan 25 ve 50 uM NO uygulamalar
ile dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi sirasiyla %17,14 ve %35,14 oraninda artig
gostererek 8,20 ve 9,46 mg prot? olarak belirlenmistir. Artan dozlarda NO (25, 50 pM)
uygulamalari altinda yetistirilen bitkilerde 1 mM B uygulamasi sonucunda sirasiyla

%60,78 ve %45,53 oranlarinda 6nemli artislar meydana gelmistir.
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B uygulanmayan ortamda artan dozlarda NO (25 ve 50 uM) uygulamalari sonucunda
dolmalik ¢esidinde POD enzim aktivitesi 5,03 mg prot® olarak belirlenirken, B
uygulanan ortamda bu deger %63,41 oraninda dnemli artis gdstererek 8,22 mg prot™
olmustur. NO uygulanmayan (0 puM) ortamda -B (0 mM B) ve +B (1 mM B)
uygulamalarinda yetistirilen dolmalik cesidinin POD enzim aktivitesi 5,25 mg prot™
olarak belirlenirken 25 ve 50 uM NO uygulanan ortamda bu deger %26,66 ve %52,00
oraninda 6nemli artis gostererek 6,65 ve 7,98 mg prot™ olarak belirlenmistir (Cizelge
4.43).

CAT, POX, APX, GR ve SOD gibi antioksidatif enzimler bitkilerde lipid
peroksidasyonun ve oksidatif zararin 6nlenmesinde goérevli enzimlerdir. Siiperoksit
radikalleri, hidroksil radikalleri ve singlet oksijen gibi ROT’larin bitkide meydana
getirdikleri oksidatif zararlanma ile miicadele etmek ve etkilerini en aza indirmek igin
bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinin arttig1 bilinmektedir (Surgun ve ark. 2016).
Yaptigimiz ¢alisgma sonucunda bitkilerde B uygulamasi sonucunda antioksidatif enzim

aktivitelerinde 6nemli artislar belirlenmistir.

B ile birlikte uygulanan NO bitkilerde antioksidatif enzim aktivitelerinde 6nemli artisa
neden olmustur (Cizelge 4.43). SOD, bitki stres toleransi mekanizmasinda énemli bir rol
oynar ve stres kosullar1 altinda artan SOD seviyesi, bitki hiicrelerinde O2"’yi H202’ye
doniistimiinden sorumlu oldugu i¢in oksidatif stres toleransinin bir gostergesi olarak

kabul edilir (Ardig ve ark. 2009, Thounaojam ve ark. 2013).

CAT, APX ve POX gibi enzimler, hiicrede SOD ile birlikte calisarak ROT siipiirme
isleminde 6nemli bir koruyucu rol oynarlar (Noctor ve Foyer 1998, Aftab ve ark. 2012).
Bitkilerde, birgok enzim hiicre i¢i H2O> seviyelerini diizenmesinde rol oynar, ancak CAT
ve POX en 6nemli olanlar olarak kabul edilir (Noctor ve Foyer, 1998, Aftab ve ark. 2012).
Bor toksisitesi altinda bitkilerde SOD enzim aktivitesinde meydana gelen artis dnceki
calismalarda ortaya konmustur (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 yapraklarinda asir1 bor birikimi CAT enzim aktivasyonunu farkli sekilde etkiler.
CAT; peroksizomda iiretilen H>O'in suya doniistiiriilmesinde ve glikolat dongiisii
boyunca oksijen ve yag asitlerinin B-oksidasyonun saglanmasinda gorev alarak bitkileri
oksidatif hasarlanmaya kars1 korur (Ardi¢ ve ark. 2009, Wang ve ark. 2009). GR, GSH,
askorbat (AsA) igerigi ve H202 yikimi arasindaki metabolik dengenin korunmasinda
onemli bir rol oynar (Alves Flores ve ark. 2018). Bu nedenle, bir dizi abiyotik strese kars1
bitki korumasi saglayan anahtar bir enzimdir (Romero-Puertas ve ark. 2007; Sharma ve
ark. 2012, Noctor ve ark. 2012). Oksitlenmis glutatyonun glutatyona NADPH’ye bagl
azalmasi katalizleyen GR aktivitesi, agir metal gibi diger abiyotik stresler altinda da

artmaktadir (Dixit ve ark. 2001, Laspina ve ark. 2005).

B toksisitesinin GR seviyelerini farkli sekilde etkileyebilecegini gosteren ¢aligmalar
mevcuttur ve GR aktivitesinde meydana gelen degisim mekanizmalart net olarak
aciklanmamistir (Dogan 2012, Mohamed ve ark. 2015). Birgok c¢alismada, NO
uygulamasi ile oksidatif hasarin hafifletilmesi, g¢esitli ROT siipiiriicii antioksidatif
enzimlerinin aktivitesini indiiklemesi olarak agiklanmistir (Hsu ve Kao, 2004, Hu ve ark.
2007, Han ve ark. 2009).

Neill ve ark. (2003), NO’in antioksidatif sisteme etkisini; B toksisitesi kosullarinda NO’in
ROT siipiiriicli enzimlerin aktivasyonunu arttirmasi ve siiperoksit radikalinin dogrudan
detoksifikasyonu ile singlet oksijeni peroksinitrite doniistiirmesi olarak agiklamistir.
Calismamiz sonucunda elde ettigimiz verilere gore, B stresi altinda bitkilerde meydana
gelen oksidatif hasarlanmanin hafifletilmesi amaciyla eksojen NO uygulamalart etkili
olmaktadir. Birlikte uygulanan B ve NO iizerine ¢alismalar ¢ok azdir ve mekanizmalarin

aciklanabilmesi i¢in daha ¢ok arastirma yapilmasina ihtiyag¢ oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUC

Yaptigimiz arastirma sonucunda her iki biber g¢esidinde de (Carliston Yalova 341,
dolmalik (Doru 16) tuz, agir metal ve bor uygulamalar1 bitkilerde toksik etki gostermistir.
Uygulamalara bagli olarak bitkilerin kuru madde verimlerinde Onemli azalmalar
gbzlemlenmis ve bitki gelisimlerinin olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Uygulanan stres
faktorlerine bagli olarak bitkilerin H.O2, MDA, Prolin ve AsA igeriklerinde 6nemli

derecede artis meydana geldigi belirlenmistir.

Nitrik oksitin stres kosullar1 altinda bitki biinyesinde iiretilen ve bitkilerde stresin
azaltilmasinda rol oynayan bir molekiill oldugu bilinmektedir. Tohumlarin
cimlenmesinde, birincil ve ikincil kok biiylimesinde, ¢igeklenmede, meyve tutumu ve
meyvenin olgunlasmasi asamalarinda bitkinin savunma mekanizmalarinin kontroliinde
rol alir. NO uygulamasi yapilmig bitkilerde tuz, agir metal ve bor uygulamalarindan
kaynaklanan toksik etkilerin azaldigi bitkilerin kuru madde miktarinin arttigi, fotosentetik
pigment igeriklerinin (Klorofil a, b,) arttigi, stres  stres faktorlerinden kaynaklanan

negatif etkinin NO uygulamasi ile azaldig1 belirlenmistir.

Ortaklanmamuis elektrona sahip olan serbest radikaller dogalar1 geregi lipid, protein ve
niikleik asitlere saldirarak hiicrede zararlanmalara sebep olurlar. Bitkide antioksidan
savunma sistemlerinin yeterli galismamasi veya O? ve HO2’nin artmasi oksidatif
dengede radikallere dogru bir kayma gergekleserek bitkilerde oksidatif stresin olugsmasina
sebep olmaktadir. H2O2 arttiran bir bagka etken Siiperoksit Dismutaz enziminin
katalizledigi dismutasyon tepkimesidir. Bitkilerde genellikle strese bagli olarak iiretilen
O2 ve H20; nin artmasi, strese kars1 gelistirilen SOD, CAT, GR ve AsA gibi enzimatik
olan ve enzimatik olmayan antioksidanlar1 iceren mekanizmalarda artis gézlenmesine
neden olur. Enzimatik olan mekanizmalardan SOD, O? radikalinin hiicrelerden
uzaklastirilmasinda, CAT, APX ve GR ise H2O2’nin hiicrelerden uzaklastirilmasinda

gorev alirlar.
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Mitokondrilerde lipid peroksidasyonun iiriinlerinden biri olan 4-hidroksi-2-noneali
molekiliiniin hiicrelerden uzaklastirilmasindan sorumlu olan enzimlerden birinin APX
oldugu bilinmektedir.Askorbat-glutatyon donglisiiniin  bir pargast olan APX,
monodehidroaskorbat rediiktaz, dehidroaskorbat rediiktaz ve glutatyon rediiktaz,hiicre
ici NADH" oksidasyonunu hiicre disina sizabilecek H202’nin inaktif hale gelmesini

saglar.

Elektron kaynagi olarak AsA’i kullanan APX H>O’nin inaktif hale getirilmesinde
katalizor gorevi goriir. Kloroplast ve sitosolde sentezlenen AsSA oksidatif stresten
kaynakli hasarin azaltilmasinda ROT’larin indirgeyicisi olarak gdrev alir. AsA, direkt
olarak ya da E vitamininin yiikseltgenmesini engelleyerek H202, O2" ve OH" radikallerinin
hiicreler i¢in zararsiz molekiillere doniistiiriilmesin saglar. Bitkilerde stres kosullarina
bagli olarak H2O2, MDA, Prolin ve AsA miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir.
Yaptigimiz ¢alisma sonuglarina bagli olarak, NO uygulamasi bitkilerde antioksidatif
strese destek olarak stres kosullar1 altinda artan HoO2, MDA, miktarinda 6nemli derecede
azalmaya neden olurken, gii¢lii antioksidanlar olan Prolin ve AsA’in artmasina sebep
olmustur. NO uygulamasi, 6zellikle H2O2, MDA, Prolin ve AsA bitkilerin strese karsi
gelistirdigi savunma sisteminin uyarilmasini saglayan sinyal gorevini indiikleyerek bitki

gelisiminin diizenlenmesini saglamistir.

Hiicrelerde stres kosullarinda meydana gelen ve yikict etkileri olan ROT’larin bitki
sisteminden uzaklastirilmasinda rol oynayan antioksidatif stres enzimlerinin aktiviteleri
caligma kapsaminda uygulanan tuz, agir metal ve bor streslerine paralel olarak arttigi
belirlenmistir. Caligma kapsaminda yapilan NO uygulamasi antioksidatif enzim
aktivitelerinde 6nemli artisa neden olmustur. NO, ROT'un zararliligin1 hafifletir, diger
hedef molekiiller ile reaksiyona girer ve gesitli stres kosullari altinda strese duyarli

genlerin ekspresyonunu diizenler.
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Calismamiz sonucunda eksojen olarak uygulanan NO’in antioksidatif enzim aktivitelerini
arttirmak yoluyla antioksidan mekanizmay1 diizenledigi oksidatif zararlanmaya kars1
bitkilerin toleransini arttirdigi belirlenmistir. Sonuglarimiz NO’in agir metal stresinde
ROT siipiiriici ve memran stabillizatorii olarak gorev aldigimi gostermektedir.
Calismamiz sonuglari ve daha once yapilmis olan ¢aligmalar 1s181nda, bitkilerin oksidatif
stres kaynakli zararlanmadan korunmasinda NO'nun ROT dengesi ve protein veya protein
olmayan antioksidanlar dahil olmak {izere farkli temizleyicileri indiikleyebilecegi

distintiilmektedir.

Sonug olarak NO’nun biber bitkilerinde stres kosullarindan kaynaklanan negatif etkilerin
azaltilmasinda bitki antioksidatif sistemine destek oldugu, bu nedenle bitkilerde tuz, bor
ve agir metal toksisitesine bagli olusan zararlarin azaltilmasinda etkili oldugu

goriilmiistir.
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