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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ARTAN TUZ STRESI KOSULLARINDA YETISTIRILEN KIRMIZI VE BEYAZ
PANCAR (Beta vulgaris L.) CESITLERINDE DISTAN MELATONIN
UYGULAMASININ BAZI TEMEL FiZYOLOJIK VE BIYOKIMYASAL
PARAMETRELER UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Leyla YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Faik Ahmet AYAZ
2025, 45 Sayfa

Calisma kapsaminda 3 farkli tuz konsantrasyonuyla (50, 150. 250 mM NaCl) muamele
edilen seker pancari (Beta vulgaris L.)’nin iki ¢esidinde (Ruby Queen ve Rodeo) melatonin
hormonunun (100 uM) fotosentetik aktivite, osmotik potansiyel, stoma iletkenlik, elektrolit
sizinti, membran stabilite, klorofil floresans, H,O ile TBARS miktarinda meydana gelen
degisimler analiz edilmistir. Kontrol olarak hi¢bir uygulama yapilmayan ve melatoninle
miidahale edilen seker pancarlari kullanilmistir. Tuz uygulamas: yapilan deney gruplarinda
kontrollere gore kiyasla fotosentetik aktivite, osmotik potansiyel, stoma iletkenlik, membran
stabilite ve klorofil floresans degerlerinde azalma meydana gelirken, elektrolit sizint1, H202
ve TBARS miktarlarinda artis oldugu tespit edildi. Bununla birlikte, 3 farkli tuz
konsantrasyonuyla tuzluluk stresi olusturulan deney gruplarina melatonin uygulamasinin
deney gruplarima kiyasla fotosentetik aktivite, osmotik potansiyel, stoma iletkenlik,
membran stabilite ve klorofil floresans degerlerinde artis oldugu, elektrolit sizint1, H2O2 ve
TBARS miktarlarinda da azalma oldugu belirlendi. Sonug olarak bu arastirma, tuz stresi
kosullarinda yetistirilen seker pancarina yapilan Mel miidahalesinin bitkide iyilestirici etkiye
neden oldugunu ve bu nedenle tarimsal alanlarda artan tuzluluk seviyesine karsi bu

hormonunun kullanilabilirligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, Melatonin, Beta vulgaris
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SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF EXTERNAL MELATONIN
ADMINISTRATION ON SOME BASIC PHYSIOLOGICAL AND Blochemical
PARAMETERS IN RED AND WHITE BEET (Beta vulgaris L.) CULTIVARS Grown
Under INCREASING SALT STRESS CONDITIONS
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2025, 45 Pages

Melatonin hormone (100 uM) photosynthetic activity, osmotic potential, stomatal
conductance, electrolyte, membrane temperature, chlorophyll temperature, H202 and
TBARS amount of two varieties (Ruby Queen and Rodeo) of sugar beet (Beta vulgaris L.)
treated with 3 different salt study scopes (50, 150, 250 mM NaCl) were obtained in the
current. Sugar beets treated with melatonin and not treated with any application were used
as controls. In the experimental groups with salt application, a comparative decrease in
photosynthetic activity, osmotic potential, stomatal conductance, membrane stability and
chlorophyll flora was observed compared to controls, while an increase in electrolyte
leakage, H202 and TBARS amounts was detected. However, in the comparison of 3
different salt temperature salinity stress experimental program, melatonin distribution
experimental section, it was determined that there was an increase in photosynthetic activity,
osmotic potential, stomatal conductance, membrane stability and chlorophyll flora values,
and a decrease in electrolyte leakage, H202 and TBARS amounts. As a result, this research
shows that the Mel intervention applied to sugar beet grown under salt stress conditions has
a healing effect on the plant and thus the usability of this hormone against increasing salinity

in Mmanagement areas.

Key Words: Salt Stress, Melatonin, Beta vulgaris L.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gecgmisten gilinlimiize kadar birgok medeniyet hayatta kalabilmek icin farkli yasam
kosullar1 aramak zorunda kalmistir. Cevre sartlarindaki degisimler yasam kosullarini
cesitlendirmedeki faktorlerdendir. Avcilik, hayvancilik ve tarim medeniyetlerin gegim
kaynagi haline gelmistir. Tarim toplumun kendi iiriinlerini yetistirip temel beslenme
ihtiyacini karsiladigi, maddi olarak kendilerine kazang sagladig: bir alan olmustur. Fakat
gelisen olumsuz ¢evre kosullari tarim alanlarinda baska sorunlar1 da beraberinde getirmistir.
Iklim degisikligi, kuraklik, deniz sularinin seviyesindeki artis ve azalis topraktaki tuzluluk
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Bdylece tarim alanlar1 daha tuzlu hale gelmekte ve
bu durum diinya dlgeginde ¢iftgilik yapan ailelerin ge¢imini, hayvanlarinin beslenmesi igin
gerekli olan besinleri ve maddi kazanca doniistiirmek i¢in kullandiklari {iriinlerin {iretimini
zorlagtirmaktadir. Toprak tuzlulugu, diinya tarimi i¢in 800 milyon hektar alami etkileyen
onemli bir ¢evresel sinirlamadir ve diinyanin toplam toprak alaninin % 6'sindan fazlasini
olusturdugu tahmin edilmektedir. Bu oranin 397 milyon hektarini tuzluluk olustururken 434
milyon hektarini ise tuzlulukla iligkili ya da onu tetikleyen iliskiler meydana getirmektedir.
Pek cok yerde, tuzdan etkilenmis topraklar ekilemez hale gelmektedir (Botella vd., 2005).
Bu durum, kiiresel gida giivenligi icin ciddi bir tehdit olarak ortaya ¢ikmis ve halen devam
etmektedir. Topraktaki tuz miktarimin artmasi tuzlanmaya neden olur ve su kaynagi
icerisinde ¢Oziinmiis tuz miktar1 baslica tuzlanma kaynagini olusturur. Tuzlanmay1
tetikleyen kaynaklar arasinda tuzlu yeralt1 sularmin topraga tagsmasi, deniz suyunun sizinti
yapmasi ve deniz suyu yer almaktadir. Tuzlanmay1 hizlandiran faktorlerden digeri olan iklim
degisikligiyle deniz seviyesinde artis olabilir ve bu durum tuzlanmanin artigina neden olur.
Yiikselen deniz seviyeleri nedeniyle, eskiden ekilebilir arazilerin genis alanlar1 giderek daha
tuzlu hale gelmekte buna bagli olarak ekilebilir arazi alan1 daralmaktadir (Munns ve Tester,
2008). Diinyadaki ciftcilerin ¢ogu tuzlu tarima asina olmadigindan, ortak inanglar1 tuzlu
topragin mahsul yetistirmek i¢in uygun olmadig1 yoniindedir. Bu durum beraberinde giftgiler
icin go¢ etme, acglik veya yoksulluk i¢inde yagamak gibi zorlu nedenleri olusturmaktadir.
Diinya iizerindeki tarim1 zorlastiran tuzlu, sodali ve tuzlu-sodali topraklarin dagilimi Sekil

1’de gosterilmistir. Tarim alanlarinin %17’si sulanmakta olup bu sulanan tarim alanlarinin



yaklasik %?20’sinin (227 milyon ha) tuzdan etkilendigi bildirildi. Bu nedenle tuzdan
etkilenen topraklarda tarimsal faaliyetler giin gectik¢e kisitlanmaktadir (Pitman ve Lauchli,

2002; Tuteja, 2007).
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Sekil 1. Tuzlu, sodal1 ve tuzlu-sodal topraklarin diinya genelindeki dagilis1 (Wicke vd.,
2011)

Tarim alanlarindaki boélgelere gore degisen tuzluluk miktari, ekilebilir tarim
alanlarinda azalmaya neden olmaktadir. Tarim alanlarinin azalmasi ve tuz stresi gibi ¢evresel
faktorler trtin miktarin1 ve kalitesini azaltmaktadir. Azalan iriin miktarimi ve kalitesini
arttirmak ic¢in birtakim calismalar yapilmaktadir. Yapilan calismalar arasinda giibreleme,
icten veya distan hormon takviyesi gosterilebilir. Bitkilerde biiyiime ve gelismede rol alan
hormonlar arasinda melatonin hormunu da yer almaktadir (Fan vd., 2018).

Bir indolamin triptofan tiirevi olan melatoninin (Mel; N-acetyl-5-methoxytryptamine)
s1g1r beyin lstii bezi (epifiz) dokusunda 1950’lerin sonlarinda tanimlanmasi bilim diinyas1
icin biiylik bir kesif olmustur (Lerner vd., 1958). Bu kesiften sonra Melatonin (Mel)
hormonunun ¢esitli bitkilerde de bulundugu tespit edilmistir (Badria, 2002). Bitkilerde
bulunan Mel, tohum ¢imlenmesi, fide biiylimesi, fotoperiyodik cevaplar, cicek gelisimi ve
senesensin ertelenmesi gibi cesitli fizyolojik fonksiyonlar1 diizenlemede goérev yapar
(Szafranska vd., 2016). Ayrica Mel bitkilerde stres toleransinin gelismesinde 6nemli bir role
sahiptir (Zhang vd., 2015; Nawaz vd., 2015; Salehi vd., 2019). Stres faktorlerine maruz kalan
bitkilerde goriilen Mel diizeyindeki gecici artiglar, 6zellikle oksidatif stresin neden oldugu
zararl etkilere karsi bitkileri korumaya yonelik oldugu bildirilmistir. Stres kosullarinda
yetisen veya hayatlarimin belli donemlerinde herhangi bir stres faktoriine maruz kalan

bitkilerde i¢sel melatonin seviyelerinde kayda deger oranlarda artiglar oldugu ve bu artiglarin



da strese kars1 savunma mekanizmalarini harekete gecirmek amagli oldugu bildirildi.
Melatonin igeren bitkiler bu indolamini sentezleyebilirler; ayrica distan bitki biliylime ve
yetistirme ortamina yani topraga ya da bitkinin kendisine (yapraga) uygulanan Mel’i
almalar1 da miimkiindiir (Reiter vd., 2001). Stresle basa ¢ikmada 6nemli bir gorevi iistlenen
melatonin, tuz stresine karsi bilylime parametlerinin diizenlenmesinde, ¢esitli enzim
aktivitelerindeki azalma veya artisin diizenlemesinde rol oynamaktadir. Bitkiler tuz stresine
toleranslar1 belirlendiginde halofit ve glikofit bitkiler olarak gruplandirilirlar. Tuzlu
alanlarda ekilebilen ve biliyiimesi saglanan bitkiler halofit bitkiler olarak adlandirilirlar. Tuz
stresinde tarima elverisli olan bitkilere bakildiginda, bu bitkilerin basinda Beta vulgaris L.
gelmektedir (Ayers ve Westcot, 1989).

1.2. Stres ve Stres Cesitleri

Bitkiler yasamlar1 boyunca yasam alanlarinda biiyiime ve gelismelerini engelleyen
veya kisitlayan birgok olumsuz ¢evre sartlariyla (besin maddesi eksikligi, su eksikligi, diisiik
veya yliksek sicaklik, UV, tuzluluk, hastalik ve zararllar) karsilasirlar. Bitkilerin karsilastigt
biiylime, gelisme ve metabolizmay1 etkileyen veya engelleyen durumlara bitkisel stres denir.
Bitkiler strese ¢oklu olarak veya donemsel olarak maruz kalabilirler (Yilmaz vd., 2011).
Bitkilerin maruz kaldiklar stres faktorleri abiyotik ve biyotik stres olmak iizere iki cesittir
(Sekil 2). Strese neden olan sartlarin sebep oldugu zarar bitkinin tiiriine, tolerans ve
adaptasyon yetenegine bagli olarak degismektedir (Biiyiik vd., 2012). Bitki arastirmalarinda,
bitkilerin abiyotik strese verdikleri cevaplar 6nemli bir yer kapsamaktadir. Bitkilerin
abiyotik strese kars1 verdigi cevaplar baslangic alarm seviyesi, aklimasyon seviyesi, onarim
evresi, tiikenme evresi seklinde dort asamal1 olarak ger¢eklesmektedir (Kosova vd., 2011;

Sekil 3).
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Sekil 2. Bitkilerin maruz kaldigi ¢evresel stres faktorleri (Larcher, 1995B)
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Sekil 3. Abiyotik stres faktorlerine kars bitkilerin olusturdugu cevap asamalar1 (Kosova
vd., 2011)

1.3. Tuz Stresi

Bitkiler siirekli ¢evresi ile etkilesim halinde bulunan canli gruplar igerisinde yer alir.
Bu etkilesim siirecinde bircok c¢evresel strese maruz kalir. Bunlarin basinda tuz stresi
gelmektedir. Tuz stresi bitkiler {izerinde bir takim zararlara neden olurlar. Bu zararlar
arasinda; osmotik potansiyelde azalma, besin aliniminda azalma, biiylimenin yavaslamasi,

proteinlere, membran lipitlerine, karbonhidratlara ve DNA yapisina zarar veren reaktif



oksijen tiirleri ve radikallerin olusumuna neden olur (Zhao vd., 2019). Tuzluluk bitkilerin

koklerinde biiyiime oranini azaltabilmekte ya da gecici olarak durdurabilmektedir. Koklerde

bliyiime lateral ve apikal biiylime olarak ikiye ayrilir. Tuz stresi bitkinin kok yapisinda lateral

bliylimeyi, apikal biiylimeye oranla azaltabilmektedir. Yani tuz stresi bitki kokiiniin

kalinlagmasini engelleyici 6zellik gostermektedir. Yaprak iizerinde ise kalinlagmaya neden

olmakta ve buna bagli olarak CO; asimilasyonunu azaltmaktadir (S6nmez ve Kaplan., 1997).

Toprakta bulunan tuz miktarindaki artisin nedenleri su sekilde siralanabilir (Ergene,

1996; Terry, 1997);

Okyanuslarla birlesen delta ovalari, gel-git olaylari, deniz serpintileri ve tuzlu
suyun arazilere ulagmasi,

Daha 6nce deniz taban1 olup jeolojik olaylar sonucu suyu ¢ekilen bolgelerde uzun
yillar tuzlu deniz suyuna maruz kalan deniz orijinli kayalarin, ana kayada mevcut
olan tuzlarin, sular ve diger baz fiziksel ve kimyasal etkilerle ayrismasi,

Kapali havzalar, taban suyu akigini engelleyen gegirimsiz tabakalarin sebep oldugu
yliksek taban suyu, taban suyunun kapillar yiikselmesi ve buharlagmasi,

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yetersiz yagis sebebiyle, tuzlarin yikanmasi ve
taban suyuna karigamamasi ve yer alt1 sularinin agik denizlere ulasamamasi,

Belli zamanda belli hacimdeki suyun biraktigi toplam tuz miktari olan tuz yiikiiniin
fazla olmasi,

Asir1 ve hatali sulama ve asir1 glibre kullanima,

Tek tip (Monokiiltiir) {irlin yetistirilmesi

topraklarda tuz yogunlugu artisina ve tuzluluga neden olmaktadir.

1.4. Bitkilerin Tuzluluga Cevabi

Topraktaki tuzlanma kars bitkiler ¢esitli adaptasyon mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu

mekanizmalar bitkinin fazla tuzu dislamasi veya kendi biinyesinde i¢lemesine seklinde

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4). Tuzluluga kars1 adapte olamayan bitkiler ise bu durumdan

olumsuz olarak etkilenmektedir (Giines vd., 2010).
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Sekil 4. Bitkilerin tuzluluga verdigi tepkiler (Giines vd., 2010)

Tuzluluga tolerans bakimindan bitkiler glikofitler (tuza hassas bitkiler) ve halofitler
(tuza dayanikli bitkiler) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Glikofit bitkiler genellikle tuz
konsantrasyonlart 100- 200 mM’lik alanlarda bile canliliklarini siirdiiremeyen bitki
gruplaridir. Bundan dolay1 tuzluluga duyarsiz bitki gruplar1 olarak bilinirler (Dogru ve
Canavar, 2020). Glikofit bitkilerde topraktaki tuz sinir1 agildiginda bir takim olumsuz etkiler
gozlenmektedir. Biiyiimede duraklama, yaprak renginde solma, bitki kuru agirliginda
azalma bu olumsuz etkiler arasinda oldugu belirtilmektedir (Kara, 2013). Halofitler ise 300-
400 mM gibi oldukga yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip olan topraklarda dahi biiytiyebilen
ve yasam dongililerini tamamlayabilen bitki tiirlerini icermektedir. Tuzluluga kars1 duyarl
olan bu bitkiler, filogenetik adaptasyon siiregleri boyunca tuz toleranst gelistirdikleri i¢in
asir1 tuzlu topraklarda biiyliyebilmektedir (Dogru ve Canavar, 2020).

Tuz bakimindan yiiksek konsantrasyona sahip topraklar bitkiler igin farkl bir ekolojik
alan olustururlar. Topragin besin elementleri miktari, tuzluluk gibi kimyasal madde igerigi
bitkinin biiyiime ve gelismesini sinirlayici 6zellik gostermektedirler. Tuz miktar1 fazla olan
topraklarda tuz degeri %2-2 arasindadir ve toprak pH’s1 8,5’den daha azdir. Tuz miktar1 orta
seviyede olan topraklarda ise toprak pH 8,5-10 arasindadir ve genelde kurak veya yar1 kurak
alanlarda rastlanan toprak yapisidir. Tuzlu topraklarda yasayan, halofit bitkiler tuz stresine

toleransli bitki gruplar olarak bilinirler. Biiylime gelisme siire¢lerinde, ¢imlenme de dahil



olmak iizere tuz stresinden etkilenmeden gelisimine devam edebilmektedir. Ayrica tuzlu
topraklarda yasamaya adapte olduklarindan dolay1 oksijen yetersizligine karsida bir
adaptasyon gosterirler. Halofit bitkilerin tuza kars1 gostermis olduklari tolerans farklilik

gosterebilmektedir (Giines vd., 2010; Tablo 1).

Tablo 1. Cesitli Bitkilerinin Tuz Toleransi (Giines vd., 2010)

YUKSEK ivi ORTA ZAYIF
Arpa Pirasa .
Havug Cilek
(HordeuLm )vulgare (A ampﬁlc))prasum (Daucus carota L.) (Fragaria vesca L.)
Bugday Karnabahar Bezelve Fasulve
(Triticum aestivum (Brassica oleracea . y y .
L) ‘Botrytis) (Pisum sativum) (Phaseolus vulgaris)

Turp Marul

(SRl (Sl (Raphanus sativus L.) (Lactuca sativa L.)

Seker pancari Domates
sacchariferae) lycopersicum L.)

Kolza Ispanak Kabak gﬁ;‘;ﬁ&lﬁ:
(Brassica napus L.) | (Spinacia oleracea) (Semen Cucurbita) caudatus)
Italyan ¢imi Patates -
(Lolium Multiflorum o (Solanum tuberosum Kirmiz: tiggil
L) (Medicago sativa L.) L) (Trifolium sp.)
Kamigs1 yumak Sosan Tiitlin Aleksandra ti¢giilii
(Festuca (AIIium%:e al) (Nicotiana tabacum (Trifolium
arundinaceae L.) pat. L.) alexandrinum L.)

Cavdar Fig
(Secale cereale L.) (Vicia sativa L.)
Sar1 tag yoncasi
(Melilotus officinalis
L)

Kirmizi Lahana
(Brassica olerace L.)

1.5. Tuz Stresinin Bitki Biiyiimesi ve Gelismesine Etkisi

Bitki, biiylime ve gelismesi icin i¢ olaylarini dengede tutmaya calisir. Bunlardan biri
de iyon dengesidir. Tuz stresi kosullarinda bitkinin hiicre ¢eperinde fazla Na* iyonu birikir
ve bitkide toksik etkiye neden olur. Bu toksik etki de bitkinin iyon homeostazisinin
bozulmasina neden olur. Tuz stresi bitkide su kaybina neden olan baslica faktorlerden biridir.
Tuz stresi kosulunda yetigen bitkide hem iyon dengesizligi hem de su kaybi yasandigindan
dolay1 bu durum bitkide ozmotik strese neden olmaktadir. Ozmotik stres sonucunda bitkide
turgor basinci, hiicre membraninda biiziilme, hiicre duvarinda sizint1 gibi degisiklikler
goriilmektedir. Bununla birlikte, tuz stresine bagli olarak bitki prolin ve seker gibi

ozmolitleri biriktirir (Dogru vd., 2020). Ayrica, tuz stresi kosullarinda fitohormonlar bitkinin



biiyiime ve gelismesini diizenlemektedir. Bu hormonlar biiylimeyi destekleyen hormonlar
ve stres cevap hormonlari olarak ikiye ayrilir. Bitkilerde ¢esitli hormonlar tespit edilmesine
ragmen, temel olarak oksin, sitokinin, giberellin (GA) bliylimeyi tesvik eden; absisik asit

(ABA) ve etilen ise biiylimeyi engelleyen hormonlardir (Catak vd., 2020).

1.6. Tuz Stresinin Bitkilerdeki Iyonik Etkileri

Tuzlulugun bitkilerde besin maddesi alinimini yavaslattigi, dagilimlarini olumsuz
etkilendigi bu nedenle de beslenme sorunlarina yol actig1 tespit edilmistir (Munns ve Tester,
2008; Talaat ve ark., 2015). Bitki mekanizmasina bakildiginda tuzlulukla beraber osmotik
basincin artmasiyla su alinim hizi diismekte boylelikle bitki beslenmesi durur veya yavaslar.
Bitkilerde NaCl igeriginin artmasiyla hiicrelerdeki su potansiyeli azalir bu durumda iyon
dengesi bozulur ve bitkinin biiyiimesi negatif yonde etkilenir (Hao ve ark., 2021; Zhao ve
ark., 2021). Tuzlulugun artmas1 sonucunda iyonik ve osmotik stres etkisiyle oksidatif stres
meydana gelir (Liang vd., 2018). Toprakta tuz miktarinin artmasiyla Na* ve Cl” gibi ¢6ziiniir
tuzlarin bitkilerce alinmasiyla toksik etki yaratarak ‘spesifik iyon toksisitesine’ neden olur
(Shahzad vd., 2019). Bitkide biriken toksik iyonlar sonucunda potasyum (K*), kalsiyum
(Ca*?), azot (N), fosfor (P), magnezyum (Mg) gibi elementlerin aliimini sinirlayarak bitkide
besin eksikligine ve dengesizligine neden olur (Parihar vd., 2015). SOS (Tuza Asiri
Duyarlilik) sinyal mekanizmasi bozulan iyon homeostazinin dengelenmesi ve tuz
toleransinin kontrol edilmesinde 6nemli islevi vardir. Ayrica SOS proteinleri (SOS1, SOS2,
SOS3) ile tuz toleransinin gelismesinde mekanizmadaki ana bilesenlerdendir (Park vd.,

2016). Sekil 5° de SOS sinyal mekanizmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 5. Bitkilerde tuza asir1 duyarli sinyal yolu (SOS) (Ji vd., 2013)

1.7. Tuz Stresinin Bitkideki Fotosentez Uzerine Etkileri

Tuzlulugun artmasi fotosentetik dokularda bitisik grana membranlarinda yigilmanin
artmasina, klorofillerin parcalanmasina ve hiicre membranlarinin biiziismesine neden
olmaktadir. Tuzlulugun artmasiyla tilakoidlerde elektron tasima sisteminin aktivitesi
azalmaktadir. Tuz stresi bitkilerde transpirasyon seviyesini, fotosentez oranini ve stoma
iletkenligini azaltirken, stomanin direncini artirmaktadir (Ashraf, 2004). Tuz igeriginin
artmas1 bitkilerde klorofil igerigini azaltmakta ve fotosentez hizini diisiirmektedir (Dajic,
2006; Bertamini vd., 2007). Fotosentez hizindaki diismenin nedeni ise tuza bagl olarak
azalan yaprak alanindaki azalmayla iligkili olarak 1siktan daha az yararlanma, stomalarin

kapanmasi, klorofil i¢eriginin diigmesi ve enzim aktivitelerinin azalmasidir.

1.8. Tuz Stresinin Zar Kararhhgina Etkisi

Abiyotik stres faktorlerinden olan tuz stresinin olumsuz etkilerinin goriilmeye
baslanmasinin ilk isareti spesifik olarak hiicre membraninin zarar gérmesidir. Tuz stresinin
membranda neden oldugu degisimler arasinda plazma membraninda kivrilma ve bozulmanin

olmasi, hiicrelerdeki sitoplazma membranina bagli olarak keseciklerin olusmasi sayilabilir
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(Gupta, 2007). Tuz stresiyle metabolizmada substrat oksitlenir ve reaktif oksijen tiirleri
(ROT) olusumu hizlanir (Shahzad vd., 2015). ROT un olumsuz etkileri arasinda membranda
lipid peroksidasyonu, karbonhidrat peroksidasyonu, DNA ve RNA hasari, pigment yikimi,
programli hiicre Oliimiinde artis ve enzim inhibisyonu gosterilir (Hossain vd., 2016).
ROT’lar bitki membran yapisindaki ¢oklu doymamis yag asitleriyle (Polyunsaturated Fatty
Acids-PUFA) tepkimeye girerek lipid peroksidasyonuna neden olur. Bitki membranindaki
segici gecirgenligin azalip, sizintinin artmasina bagli olarak Membran akigskanliginin

bozulmasi PUFA peroksidasyonudur (Munns, 2002).

1.9. Serbest Radikaller ve Reaktif Oksijen Tiirleri

Radikaller ¢ok reaktif maddeler olup ¢esitli tepkimelerde oksidan ve rediiktan olarak
gorev yapmaktadirlar. Serbest radikaller ii¢ farkli yol ile olusabilirler. Bu yollar;

e Bir molekiilin kovalent bagimnin molekiilin her bir pargasinda eslesmis

elektronlardan bir tanesinin kalacak bi¢imde (homolitik) boliinmesiyle (A — B —
A + B),

e Bir molekiilden tek bir elektron kaybiyla (A —A* + €),

¢ Bir molekiile tek bir elektron eklenmesiyle (A + e” — A~) olusmaktadirlar.

ROT yani reaktif oksijen tiirleri, serbest radikal olan ya da hiicrede serbest radikallerle
cevrili oksijen iceren yapilar olarak bilinirler. Kullandigimiz oksijenin %3-%35 kadar1
oksijen serbest radikallerine doniisiirler. RNOT, oksijen ile beraber azot de igeren reaktif
yapilardir. Serbest radikaller proteinler, lipitler ve niikleik asitler iizerinde etkili olmaya
caligirlar (S6zmen vd., 2002).

Serbest radikal [siiperoksit radikali (O2), hidroksil radikali (OH-), perhidroksil
radikali (HO>), alkoksi radikalleri (RO-), nitrik oksit (NO)] ve radikal olmayan molekiiller
[hidrojen peroksit (H202), singlet oksijen (1 O2), hidroklordz asit (HOCI), nitréz oksit
(HNOy), alkil peroksinitratlar (RONOO)] bitki ve hayvanlarda o6zellikle solunum gibi
normal fizyolojik siireclerde iiretilmektedir. Serbest radikal stiperoksit, O2'den farkli yollarla
iiretilir ve ayrica OH-, 1 O 2, vb. gibi daha reaktif ROT olusumunu tetikler (Halliwell vd.,
2006). Normalde bitkilerin klorofil pigmenti ile iliskilendirilen tekli oksijenin, hiicre
6liimiinii tetikleyebilen tiim fotosentetik mekanizmanin yani sira PSI ve PSII {izerinde giiclii
zarar verici etkiye sahip oldugu rapor edildi (Wagner vd., 2004). Hidrojen peroksit ve siiper

oksit radikalleri tek baslarina daha az zararli olarak bilinirler. Hidroksil radikallerini
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olusturabilirler, hidroksil radikalleri ise lipid peroksidasyonunu baslatabilirler, protein, DNA
veya kiiglik molekiillere saldiran radikallerdir. Peroksitnitrit radikali (ONOO), oksidatif
stres kosullarinda siiperoksit iyonu ve nitrik oksit iyonunun tepkimeye girmesiyle olusur.
Bitkilerde reaktif oksijen tiirleri, normal sekilde biiylime ve metabolizmasinda
ozellikle yiliksek enzimatik redoks dongiisiine sahip olan hiicre alti lokasyonlarda olusur.
Bitkilerde kullanilan oksijenin %1-2 kloroplast, mitokondri veya peroksizomlarda reaktif
oksijen tiirleri iiretmek i¢in birbirlerini takip ettikleri diisiiniilmektedir. Antioksidanlar
bitkilerde meydana gelen oksidatif strese tepki olarak oksijen temizleyici, peroksit

ayristirici, serbest radikal temizleyicisi, enzim inhibitorleri ve sinerjist gibi gorev iistlenirler.

1.10. Bitkilerde Antioksidan Savunma Sistemi

Bitkiler serbest radikallere ve bunlarin olusturdugu zararlari en aza indirmek i¢in son
derece siki denetimli bir savunma sistemine sahiptir. Bu savunma sistemi antioksidan
savunma sistemi (ASS) olarak bilinmektedir. Antioksidanlar serbest oksijen radikalleriyle
reaksiyona girme, aktivitelerini engelleme, serbest radikal {ireten enzimlere etki ederek
oksidatif stresi azaltirlar. Antioksidanlar DNA, lipit, protein gibi oksitlenebilir maddelerin
oksitlenmesini geciktirmek veya engellemek iizere gorevlidirler. Antioksidanlar endojen
kaynakli veya eksojen kaynakli olabilirler. Endojen kaynakli antioksidanlar; enzimatik olan
ve enzimatik olmayan antioksidanlar, eksojen kaynakli antioksidanlar; vitaminler ve ilag

antioksidanlara olarak ayrilirlar (Ahmad vd., 2016).

1.10.1. Enzimatik Antioksidanlar

Askorbat  peroksidaz  (APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR),
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve glutatyon rediiktaz (GR) enzimatik
antioksidanlardandir (Karabulut vd., 2016). Sekil 6’da gorevleri verilmistir.

1.10.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Melatonin (MEL), seruloplazmin, transferrin, laktoferrin, glutatyon (GSH),
metilglioksal, sistein, iirik asit, alblimin ve biluribin enzimatik olmayan antioksidanlardandir

(Aydemir vd., 2009). Sekil 6 ve Sekil 7° de gorevleri verilmistir.
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Reaksiyonu

Slpenoksit serbest radikalinin {Dﬂ' 1 ve hidrojen peroksit ':Hzc'z]
radikallerinin molekiler oksjens dondsimini katalzleyen
antioksidan enzimdir. (20 +2H ————H 0, + 0, )

Hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumiudur. Ozelikle eritro-
siflerde oksidadif sirese karsi en etkil antioksidan enzimidir.
H O +2G5H————G35G+2HO

GSH-Px vasitasiyla hidroperoksitlerin indirgenmesi sonucu olusan
Okside Glutatyonu (GSSG) tekrar indirgenmis Glutatyona (GSH)
dondgimiinu kataliz eder.

Lipid peroksitlere karsi GSH-Px aktivitesi gostererek antioksidan

savunma mekanizmas! olustururlar.

Hidrojen peroksidi '[Hznz} ve hidroksil (OH) radikallerinin olusu-
munu onkemek igin bunlan suya ve oksijene parcalar.

Solunumun zincirinin son enzimi olup, Sipercksidi {IIZ:I2 )
detoksifiye eder.

Sekil 6. Enzimatik antioksidanlar ve gérevleri (Aydemir vd., 2009)

Antioksidan

Melatonin

Seruloplazmin

Transferrin
Laktoferrin

Glutatyon
[GSH)

Sistein
Urik asit
Glikoz

Albumin
Bilirubin

Reaksiyonu

Lipofilik ozellik gostermesinden dolay hicrenin hemen hemen
biitln organellerine hatta hicrelerine kadar ulasarak genis bir
dadihm goésteren melatonin, hidroksil we siperoksit radikallenni
tutarak antioksidan etki gosterir.

2+ =
Fermo demiri (Fe ) femri demire (Fe ) yiksekgeyerek fenton
reaksiyonunu ve hidroksil radikall olugumunu engeller.

Serbest demir ivonlanm baflayarak fenton reaksivonunu dnler

Digiik pH'h ortam lardaki demir ivonlanm baglar.

Karacijerde senfezlensn bir tripeptitdir. Hemoglobinin oksitlene-
rek methemoglobine dondsmesini onler. Ertrositlen, lokositleri,
géz lensini oksidadif hasara kars korur.

Siperoksit ve hidroksil radikali toplaywcisadir.

Genelde metal baglayici olarak gabgirken dedisik radikalleride
toplar.

Hidroksil radikali gidencisidir.

HOC| radikalini toplar. Proteini ve metal ivonlanm baglar.

Onemii bir percksil radikal toplayicasidir.

Sekil 7. Enzimatik olmayan antioksidanlar ve gorevleri (Aydemir vd., 2009)

1.11. Melatonin (Mel) ve Bitki Biiyiime ve Gelismesindeki Rolii

Melatonin (N-asetil-5-metoksi-triptamin) diisitk molekiiler agirliga sahip, amfifilik

ozellik gosteren, indolik yapida bir hormondur. 1950’lerin sonuna dogru sigir beyin istii
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dokusunda kesfedilmistir. Kesfi ile bilim diinyasinda bir¢ok yeni ¢alismanin 6niinii agmustir.
Melatonin bir indolamin tiirevi olup, triptofan (trp) Onciiliigiinde sentezlenir (Fan vd., 2018).
Serbest radikallerin etkisini azaltan Mel, direkt olarak serbest radikal siipiiriiciisii olarak
bilinmesine ek olarak dolayli yoldan antioksidan olarakta isleve sahiptir. Antioksidan
ozelligi ise yapisinda bulunan pirol halkasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 7). Antioksidan
ozelliginden biri olan lipofilik 6zelligi sayesinde hiicrenin tiim boliimlerine kolayca ulagir.
Boylece genis bir alanda antioksidan 6zelligi gosterir. Bitkide hiicre i¢i boliimlerde oksidatif
hasara azaltmada 6nemli bir role sahiptir. Melatonin SOD, CAT, GR, GPx gibi enzimatik
antioksidan olan antioksidanlar1 uyarici etki gosterir. GSH seviyesindeki azalmay1 y-
glutamilsistein sentazin uyarilmasi sonucunda saglar.

Canlilar i¢in 6nemli bir yere sahip olan Mel, aromatik bir aminoasit olan triptofan (trp)
onciiliinde sentezlenir ve bitki, hayvan, bakteri, algler de dahil olmak {izere tiim canlilarda
bulunur. Bitkilerde Mel meyve, yaprak, govde, kok ve tohum gibi organlarda dagilmis halde
bulunur. Melatonin biyosentezi bir¢ok etken tarafindan uyarilabilir. Bu etkenler arasinda 1s1,
soguk, kuraklik, tuz, radyosyon stres cesitleri de yer almaktadir. Triptofan Onciiliinde
sentezlenen Mel, triptofan dekarboksilaz (TDC) araciligiyla katalizlenir ve triptamine
doniistiiriiliir, daha sonra triptamin 5-hidroksilaz (T5H), triptamini iki adimda melatonine
dondstiriilecek  olan serotonini  katalizler. Serotonin, serotonin N-asetiltransferaz
(SNAT)/arilalkilamin  N-asetiltransferaz (AANAT) ve ardindan N-asetil-serotonin
metiltransferaz  (ASMT)/hidroksiindol-O-metiltransferaz (HIOMT), N-asetil-serotonin'i

melatonine katalize eder. Boylece biyosentez saglanmis olur (Fan vd., 2018).
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Sekil 8. A-Melatoninin Kimyasal Yapist ve B- Melatonin Biyosentezi (Gilinhan, 2021)

Melatoninin bitkilerdeki en temel rollerinden biri bitki biiylime ve diizenleyicisi
olmasidir. Melatonin ve TAA arasindaki yapisal benzerlige ve ortak biyosentez yoluna
bakilirsa melatonin oksin gibi hareket edebilmektedir. Melatonin abiyotik ve biyotik
streslere kars1 basa ¢ikmada onemli bir rol Ustlenmistir. Agir metal, ultraviyole 1sik,
radyasyon, kuraklik, tuz ve sicaklik dalgalanmalarina karsin tolerans gosteren bir
hormondur. Melatonin ¢evresel ve icsel oksidatif hasarlar1 azaltir, oksidatif hasarin
azaltilmasinda gorevli siipiiriicli enzimlerin aktivitesini tesvik etmede 6nemli gorev istlenir.

Hiicre ¢eperinde dayanikliligi arttirmada etkili olup, antioksidan savunma sisteminde de
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etkilidir. Tuzlulugun artmasiyla H.O- birikimi ABA sentezinin Na* ve CI" artisiyla K™ azalir
ve stoma kapanmasini tesvik eder. Melatoninde H2O2 birikimi azaltarak stoma kapanmasini
inhibe eder, klorofilin yapisini korur, 151k absorpsiyonunu ve fotosentetik aktiviteyi arttirir

(Yakupoglu vd., 2018)

1.12. Tiyobarbitiirik Asit Reaktif Maddeler (TBARS)

Lipitler serbest radikal hasarlarina karst daha korumasizdirlar. Yapilarinda
malondialdehit (MDA) bulunur. Yaglarin pargalanmasi sirasinda agiga c¢ikan ve
tiyobarbitiiriik asitle floresan kirmizi renkli kompleks olusturan maddelerdir (Pihlanto,
2006). Diisiik molekiil agirligina sahiptirler. Hidroksil radikali hidrojen peroksit ile gegis
metal iyonlarinin reaksiyonuyla gerceklesir. Bu reaksiyonlarla hidroksil radikali
olusumunun kaniti deoksiribozun bozulmasidir. Olusan hidroksil radikali deoksiriboza
hidrojen verme mekanizmasi yoluyla saldirarak TBA (Tiyobarbitiiriik Asit) reaktif maddeler
(TBARS) olusturur. TBARS iiriiniinde Fenton reaksiyonuyla {iretilen hidroksil
radikallerinin 37 °C’lik inkiibasyon sirasinda uyarict molekiil deoksiriboza saldirmasi
sonucunda olusan malondialdehit diisiik pH’da 1s1tildiginda iki molekiil TBA ile reaksiyona

girerek bir kromojen tiriin (TBA2-MDA) olusturur (Bektasoglu, 2007).

e OH + Deoksiriboz — MDA
e 2 TBA + MDA — kromojen iirlin

o
| o
CH
le + ZZIL/NK SY N\
18 |
<|:|-| o N s Y
M OH
MDA TBA MDA- TBA; Eklentisi

Sekil 9. Tiyobarbitiiriik Asit ve Malondialdehit olusum reaksiyonu (Dessalegn vd., 2015)

1.13. Pancar (Beta vulgaris L.) Bitkisi

Gegmisten bugiine kadar hayatimizin birgok alaninda yer alan pancar (Beta vulgaris

L.) tarih 6ncesi ¢aglarda yabani pancarlarin biiyiimesiyle ortaya ¢ikan bitkidir. Besin olarak
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tikketimi i¢in ilk yapraklarn secilmistir, kokler besin olarak tiiketimde islenerek sonraki
donemlerde yerini almistir. Zamanla pancardaki yiiksek seker degeri belirlendikge tiiketim
degeri artmaya baslamistir. Seker pancar1 (Beta vulgaris L.) ve eski adi Chenopodiaceae
(1spanakgiller), yeni adi Amaranthaceae familyasina ait bir bitkidir. Amaranthaceae
familyas1 tek veya ¢ok yillik, hermafrodit, dioik, monoik veya poligam otsu, sarilici
bitkilerden, ¢ali veya nadiren agaclardan olusan genis bir familyadir. Diinyada ise genis bir
yayilis alanina sahiptir. Baz1 iiyeleri ¢dllerde, nehir agizlarinda veya alkalin bolgelerde,
tropik alanlarda ve bazi iliman bolgelerde yaygindir. Seker pancari gida, tibbi amagh veya
kozmetik alaninda kullanilan bir bitkidir. Kullanim alan1 yaygin olan seker pancari
ekonomik onem olusturur. Zamanla iiretiminin artmasiyla Avrupa, Amerika ve Asya'da
yaygin olarak yetistirilmektedir (Chawla vd., 2016). Uretimi, tiiketimine ve besin igerigine
bakacak olursak pancarlar kirmizi ve beyaz pancar ¢esitleri olmak iizere ayrilmaktadir. Seker
pancar1 Diinya’da 4 milyon ha ekim alanina, 229 milyon {iretime ve 5 ton/da verime sahip
iken, Tirkiye’de 323.000 ha ekim alanina, 1,7 milyon ton iiretime ve 5.3 ton/da verime
sahiptir (Anonymous, 2009a). Genel olarak iilkemizin i¢ bolgelerine uyum saglayan seker
pancarinin verim ve kalitesi oldukca 1yidir. Ankara, Eskisehir, Kayseri ve Konya gibi illerde
tarimla ilgili sanayisine de Onemli katkilar saglamaktadir. Bu iller arasinda, sinirlari
icerisinde dort adet seker fabrikasi bulunduran Konya (Ilgin, Eregli, Konya ve Cumra) ili
1026 m rakimi ve gece giindiiz sicakliklar1 arasindaki farki ile seker pancar yetistiriciligi
icin belki de Diinya’daki en uygun kosullara sahip olan yerler arasindadir. Seker pancari,
yiiksek biyokiitle ve etanol doniigiim orani ve ¢evreye uyum saglama konusunda gii¢lii bir
yetenege sahip, gelismekte olan yenilenebilir enerji mahsuliidiir. Bu 6zelliginden dolay1
tarima elverisli ekonomik bir {iriin bitkisidir (Altunbay vd., 2016).

Ulkemizde kirmizi pancar iiretimine bakildiginda, 2014 yilinda 7 bin ton, 2015°de 7
bin ton, 2016’da 7 ton, 2017°de 7 ton ve 2018’de 8 ton olarak belirlenmistir. 2018 yil1 en
yogun Uretimi yapilan il verilerine bakildiginda sirasiyla, Samsun (3 ton), Bursa (1 ton),
Izmir (1 ton), Balikesir (1 ton) ve Denizli (352 ton) yer almaktadir (TUIK, 2018).

Ulkemizde kozmetik, ilag sektoriinde kullanimin yami sira pancar besin maddesi
olarakta kullanilmaktadir. Bakildiginda ¢ig tiikketiminin yaninda tursu, salata, ¢orba, sebze
yemegi, kavurma yapilarak tiiketilmektedir. Pancar yapraginin besin degerinin yani sira
kokiinde de zengin lif, manganez ve folat yer almaktadir. C vitamini, potasyum ve
magnezyum agisindan zengin olmasi tiikketimini yayginlastiran etkenlerdendir. Pancarin

tiiketiminin bu kadar yaygin olmasinda azot igeren suda ¢oziinebilir bitki pigmenti olan
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‘Betalainler’in (kirmizi-mor betasiyaninler ve sar1 betaksantinler) etkiside bulunmaktadir.
Kirmiz1 pancar en zengin betalain kaynagini olusturur (Esatbeyoglu vd., 2015). Beyaz
pancar kirmizi ve sar1 renkten sorumlu olan betalainleri igermez. Kirmizi ‘Ruby Queen’ ve

beyaz ‘Rodeo’ seker pancarina ait besin icerigi Sekil 10 ve 11°de verilmistir.

KIRMIZI PANCAR

|
l i l

Nitrat Fenolikler | |Askorbik Asit Betalainler | |Karotenoidler

i e,

Flavonoidler || Fenolik Asitler || Fenolik Amidler Betasiyaninler || Betaksantinler

Betain Vulgaksantin I
Isobetain Vulgaksantin II
Indikaksantin

Sekil 10. Kirmiz1 ‘Ruby Queen’ pancar kimyasal besin igerigi (Ninfali vd., 2013)

BEYAZ PANCAR
|

Nitrat Fenolikler Askorbik Asit Karotenoidler

Flavonoidler Fenolik Asitler Fenolik Amidler

Sekil 11. Beyaz ‘Rodeo’ seker pancar kimyasal besin igerigi

Yapilan bu ¢aligmada tarimsal ve insan beslenmesi agisindan 6nemli bir yere sahip
olan biri kirmiz1 digeri beyaz olmak {izere iki adet seker pancari (Beta vulgaris L.) ¢esidi
distan Mel uygulamasi yapilarak ve tuz stresi kosullarinda yetistirildi. Biiylime kosullarinda
besin c¢ozeltisine artan tuz konsantrasyonlar1 eklenerek, kontrolleriyle birlikte bitki

morfolojisi ile ilgili temel fizyolojik parametreler incelendi. Tuz stresi kosullarinda iki farkl
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cesitteki pancar bitkilerine ait su igeriginin korunmasi i¢in, zar membran kararliliginin
saglanmasi, iyon dengesinin diizenlenmesi, stoma iletkenliginin ve ozmotik potansiyelin
kontrolii gibi mekanizmalar tizerindeki aktiviteler belirlendi. Mekanizmalarin aktivitelerinin

distan Mel uygulamasi ile nasil degiskenlik gosterdiginin arastirilmasi amaglandi.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bitkilerin Yetistirilmesi

Calismada kullanilan pancar tohumlarina ait ¢esitler (kirmizi ‘Ruby Queen’ ve beyaz
‘Rodeo’) kirmizi Anderson Tohum ve Bahge (Utah, USA), beyaz Beta Ziraat ve Ticaret A.S
(Altinekin, Konya) alindi. Bu ¢alismada kullanilacak kirmizi ve beyaz pancar tohumlari
yetistirilmek tizere ekim ortamina alinarak vermikiilitle saksilara ekim yapildi. Ekim yapilan
saksilar ¢cimlendirilmek {izere 1 hafta boyunca karanlik ortamda birakildi ve saf su ile sulama
baslatildi. Cimlendirme bittikten sonra 16 saat 151k (25 °C ve %65 nem) ve 8 saat karanlik
(20 °C sicaklik ve %70 nem) fotoperiyot kosullarinda 1/2 Hoagland ortaminda yetistirilmeye
baslandi. Fidelerin ilk yapraklar1 belirdikten sonra standart fide elde etmek igin pancar
fideleri arasinda eleme yapild1 ve saglikli fideler daha genis saksilara alinarak tam Hoagland
ortaminda biiyiitilmeye devam edildi. 3. yaprak ortaya ¢ikana kadar (45 giin boyunca)
biiyiitiilmeye devam edildi. Sonrasinda Tablo 2’de verilen deney gruplarinin olusturuldu. 8
hafta deney gruplarina ait fideler iki giinde bir, 6 giin boyunca hidroponik ortam degistirildi?
7. glinde ise hasat gerceklesti. Hasat edilen yapraklar analizler yapilana kadar depolanmak

tizere oncelikle s1v1 azotla (-196° C) muamele edildi ve ardindan -80° C’de saklandi.

Tablo 2. Calismada takip edilen uygulama gruplari

Uygulama Beta vulgaris ‘Ruby Queen’ Beta vulgaris ‘Rodeo’
gruplari
1 Kontrol (0) Kontrol (0)
2 Mel (100 uM) Mel (100 M)
3 50 mM NaCl 50 mM NaCl
4 150 mM NaCl 150 mM NaCl
5 250 mM NaCl 250 mM NaCl
6 50 mM NaCl + Mel (100 uM) 50 mM NaCl + Mel (100 uM)
7 150 mM NaCl + Mel(100 uM) 150 mM NaCl + Mel(100 pM)
8 250 mM NaCl + Mel(100 uM) 250 mM NaCl + Mel(100 uM)

2.2. Yaprak Ozmotik Potansiyelinin (¥s) Belirlenmesi

Pancar fidelerinin yapraklari hasat edildikten sonra, yapraklar homojenarator

kullanilarak minisantrifiij tiipleri icerisinde pargalanarak ekstre edildi. Elde edilen ekstrakt
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5 dakika boyunca 15,000 rpm’de santrifiij edilerek, silipernatantlar osmotik potansiyel
6l¢timiinde kullanildi. Osmotik potansiyel 6l¢iimii (Ws) osmometre (Wescor VVapro Pressure
Osmometer 5600, Logan, USA) kullanilarak MPa olarak hesaplandi.

2.3. Yaprak Oziitlerinin Pigment Iceriginin Belirlenmesi

Yapraklarin klorofil igerikleri (k1 a, kl b, Tkl) Arnon’a (1949) gére, toplam karotenoid
igerigi ise Jaspars’a (1965) gore belirlendi. Buna gore pancar yapraklarindan 0,5 gr tartilarak
%80 CsHeO (aseton) ve %20 d H20 ¢ozeltisinde havan igerisinde ekstre edildi. Ekstre edilen
ornekler 10 dakika boyunca 15,000 rpm’de santrifiij edildi. Santrifiij sonrasi elde edilen
stipernetantlar UV-Vis spektrofotometre (Thermo e-201, England) cihazinda sirasiyla 663
nm, 645 nm, 450 nm dalga boylarinda absorbsiyon degerleri alindi. Asagida belirtilen
formiiller yardimiyla klorofil a (kl a), klorofil b (kI b), toplam klorofil (tkl) ve toplam
karotenoid (Tkar) icerikleri hesaplandi. Pigment icerigi 100 g taze agirlik (TA) olarak ifade
edildi.

Kl a=AA663 x 12,7 — AA645 x 2,69 (1)
KIb=AA645 x 22,9 — AA663 x 4,68 )

Tkl = 20,2 x A645 + 8,02 x A663 3)

Tkar = (AA450 x 4,07) — [(0,0435 x kI a) + (0,3367 x KI b)] (4)

2.4. Yapraklarda Elektrolit Sizintinin Belirlenmesi

Yapraklardaki elektrolit sizint1 Lutt vd. (1996)’ya gore belirlendi. Yaprak alan
birbirine yakin olan yapraklar secilerek saf su ile yikandi. Bu islem ii¢ defa tekrar edildi.
Yikanan yapraklar tliplere alinarak 10 ml distile su igerisinde 24 saat boyunca 25°C’de
inkiibe edildi. Inkiibasyon sonrasi yapraklarmn igerisinde bulundugu saf su kullanilarak
elektrik iletkenligi (Lt) 6l¢iildii. Ardindan tiipler 20 dakika boyunca 120°C’de otoklavlandi.
Otoklav siireci bitince tiiplerin sicaklig1 25°C’ye kadar sogutuldu ve son elektrik iletkenligi

(LO) asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.

Elektrolit Sizint1 (%) = Lt/L0 x 100 (5)
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2.5. Antioksidan Kapasite Degerlerinin Belirlenmesi

Yapilan hasat sonucunda enzim aktivitelerinin belirlenmesi i¢in stoklanan
yapraklardan 0,5 gr tartilarak, soguk ortam sartlarin1 devam ettirmek amaciyla sivi azot (-
196 °C) igerisinde havanda toz haline getirildi. Yaprak ornekleri polivinilpirolidon (PVP,
%1) ve 1| mM EDTA (etilendiamin tetraasetik asit) iceren fosfat tamponuyla (50 mM; pH
7,0) homojenize edildi. Elde edilen ekstrakt 15,000 rpm ve + 4°C santrifiijlendi. Santrifiij

sonrasi elde edilen siipernatant TBARS ve H20; analizlerinde kullanildi.

2.6. TBARS (Tiyobarbiturik Asit Reaktif Maddeleri) Diizeyinin Belirlenmesi

Lipid peroksidasyonun belirlenmesi TBARS seviyesinin dl¢iilmesiyle gergeklestirildi.
TBARS igerigi belirlenirken 1 gr taze pancar yapragi %1 TCA (trikloroasetik asit) ile
homozenize edildi. Homozenize edilen ornekler 10,000 rpm’de 15 dk santrifiijlendi.
Santrifiijden elde edilen 1 ml siipernetant taze hazirlanmis, 4 ml %0,5 TBA (Tiyobarbiturik
asit) ile karigtirildi. Bu karisim 95°C°de 30 dk inkiibasyona birakildi. inkiibasyon siiresi
bittikten sonra reaksiyonun durmasi i¢in 10 dk buzda bekletildi. Boylelikle 6rnegin sogumast
saglandi. Buzda bekletme siiresi bittikten sonra 6rnekler oda sicakliginda 10,000 rpm’de 5
dk santrifiij edildi. Stipernatant kismi alinarak UV-Vis spektrofotometrede 520 ve 600 nm’de
olgiim yapildi. Elde edilen sonuglar 155 mM™*cm™ katsayisi kullanilarak TBARS igeriginin
hesaplamasinda kullanildi (Mahava-Rao ve Stresty, 2000).

2.7. Hidrojen Peroksit (H202) i¢eriginin Belirlenmesi

H20: igerigi Liu vd. (2000)’ne gore belirlendi. Taze yaprak 6rnegi (1 gr) %5 TCA
kullanilarak homojenize edildi. Homojenize edilen 6rnekler +4°C 10,000 r pm’de 30 dakika
santrifiijlendi. Santrifiij sonrasi elde edilen siipernatant kismi 0,22 pum filtreden gegirildi.
Filtrasyon sonrasinda 1 ml ekstrakt, 0,5 ml %0,1 TiCls ile karistirildi. Hazirlanan karigim
410 nm dalga boyunda UV-Vis spektro fotometrede 6l¢iildii. Sonuglar nmol/g taze agirlik
(TA) olarak ifade edildi.
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2.8. istatiksel Analizler

Calismada tim yetistirmeler, ekstraksiyonlar ve oOlgiimler ii¢ tekrarli (n=3) olarak
gergeklestirildi. Olgiim sonuglar aritmetik ortalama ve standart hata (ortalama + std) olarak
ifade edildi. Olgiim sonuglaria gére ortalamalar arasindaki farkliliklar Statistical Package
for Social Sciences (SPSS Statistics Ver. 22.0, Chicago, USA) program paketi icerinde yer
alan tek-yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) kullanilarak analiz edildi. Dunnett testi
ve Duncan ¢oklu aralik testi ile verilerin ortalamalardaki farki P < 0,05 6nem seviyesine

gore karsilastirildi.



3. BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda tuz stresi kosullarinda biiyiitiilen pancar fidelerine distan Mel
uygulamasina bagli olarak gelisen temel fizyolojik ve biyokimyasal bazi parametrelerdeki
degisimler tespit edildi. Bu deney kosullarinda biiyiitiilen kirmiz1 ve beyaz pancar bitkilerine
ait baz1 6rnek uygulamalar resimlendi (Sekil 11). Yaprak osmotik potansiyelleri, pigment
icerikleri ve Fotosentetik verim, elektrolit sizint1, zar kararlilik indeksi, stoma iletkenligi,

MDA ve H20: igerikleri grafikler halinde sunuldu.

3.1. Tuz Stresine Maruz Birakilan Kirmizi ‘Ruby Queen’ ve Beyaz ‘Rodeo’
Pancar Fideleri Yapilan Melatonin Uygulamasinin Temel Fizyolojik
Parametreler Uzerine Etkisi

Sekil 12°de kirmizi ve beyaz pancar fidelerinin kontrol ve tuz stresi uygulama
kosullarinda gosterdigi morfolojik degisikler gosterilmektedir. Morfolojik olarak kirmizi ve
beyaz pancar tiirlerine bakildiginda tuz stresi uygulamalarinda yaprak alaninda azalma
oldugu ve distan melatonin uygulamasi ile yaprak alaninda artis oldugu belirlenmistir.
Yapilan bir ¢calismada, kirmiz1 (Scarlet) ve beyaz (Ansa) pancar ¢esitlerinde artan tuz stresi
uygulamasiyla yaprak biliyiimesinin kisitlandigi, distan melatonin uygulamasiyla yaprak
bliylimesinin arttirildig: tespit edilmistir (Colak vd., 2024). Yapilan baska bir ¢alismada 100-
150 mM NaCl uygulamasinda bugday, musir, ¢avdar, piring, tere gibi bitki cesitlerinde
yaprak alanindaki azalmaya bagli olarak biyokiitlelerde azalmanin oldugu tespit edilmistir.
Ayni calismada deniz boriilcesi bitkisinin tuz stresine duyarli oldugu tuz stresi kosullarinda
bliylimesinin etkilenmedigi belirlenmistir, ancak 400 mM f{izeri tuz stresi kosullarinda

biiylimenin azaldig1 belirlenmistir (Soltabayeva vd., 2021).
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Sekil 12. Ruby Queen ve Rodeo pancar ¢esitlerine ait morfolojik goriintimler.

A-Rodeo saksi goriiniim, B-Ruby Queen saks1 goriiniim, C-Rodeo kontrol, D-Rodeo 50 mM NaCl, E-Rodeo

150 mM NaCl, F-Rodeo 250 mM NaCl, G-Ruby Queen kontrol, H-Ruby Queen 50 mM NacCl, I-Ruby Queen
150 mM NacCl, J-Ruby Queen 250 mM NaCl

3.2. Tuz Stresi ve Mel Uygulamalarinin Pancar Fidelerinin Yapraklarinda
Ozmotik Potansiyeli (¥s) Uzerine Etkisi

Tuz stresi ve melatonin uygulamasina maruz birakilan her iki pancar cesidine ait

pancar yaprak ozmotik potansiyeli Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Tuz stresi ve Mel uygulamasinin kirmizi ‘Ruby Queen’ ve beyaz ‘Rodeo’ pancar
fidelerinin yapraklarinda ozmotik potansiyeli lizerine etkisi. Kolonlarda gosterilen farkli
harfler Duncan ¢oklu aralik testine gore yapilmis olup, istatiksel olarak 6nemli farkliliklar
(P<0,05) gostermektedir.

Kirmiz1 ‘Ruby Queen’ pancar ¢esidine ait fidelerin yapraklarinda ozmotik potansiyel
artan tuz stresine bagli olarak kontrol grubuna kiyasla énemli diizeyde (P<0,05) azalma
gosterdi. Kontrol grubuna ait fidelerin yapraklarinda -4,22 MPa olan Ws artan tuz stresiyle
sirastyla 50 NaCl ‘de -5,33 MPa’dan, 250 NaCl’de -9,37 MPa’a kadar kademeli olarak
azalma gosterdigi belirlendi. Yalnizca Mel uygulamasi yapilan fidelerin yapraklarinda tuz
stresi Mel ile kombine edildiginde 50 NaCl+Mel’de -4,87 MPa’dan, 250 NaCl+Mel’de -7,25

MPa kadar azaldig1 goriildii. Sadece tuz stresi uygulama gruplarina kiyasla NaCl+Mel
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uygulama gruplarinda Mel uygulamasinin tuz stresi etkisini azalttiginin gostergesi olarak,
en yiiksek yliksek Ws degerinin Mel uygulama grubunda belirlendigi ortaya konuldu.

Rodeo pancar ¢esidi yapraklarinda artan tuz stresi yaprak Ws olarak énemli diizeyde
(P < 0,05) azaldig tespit edildi. Buna gore kontrol grubunda -4,55 MPa olan Ws artan tuz
uygulamalariyla 50 NaCl’de -5,44 MPa’dan, 250 NaCl’de -9,78 MPa’a kadar kademeli
olarak azalma gdsterdi. Yalnizca Mel uygulamasi yapilan fidelerin yapraklar1 ¥s -3,83 MPa
iken artan tuz stresinin Mel ile kombine edildigi uygulamalarda 50 NaCl + Mel’de -3,82
MPa’dan, 250 NaCl + Mel’de -8,52 MPa kadar azaldigi belirlendi. Yalnizca tuz stresi
uygulama gruplarma kiyasla NaCl + Mel uygulama gruplarinda Mel uygulamasinin tuz
stresinin zararli etkisini azaltabilecek etki gostererek Ws arttirdigi tespit edildi. Ayrica en
yiiksek Ws degeri diger uygulama gruplarina kiyasla Mel uygulama grubunda belirlendi.

Her iki pancar ¢esidi kiyaslandiginda kirmizi pancar (Ruby Queen) ¢esidinin beyaz
pancar (Rodeo) ¢esidine kiyasla daha yiiksek Ws sergiledigi goriildii.

3.3. Tuz Stresi ve Mel Uygulamasimmin Pancar Fidelerinin Klorofil Floresansina
(Fv/Fm) Etkisi

Artan dozlarda tuz stresi ve tuz stresiyle uygulanan Mel uygulamasinin Rodeo ve Ruby
Queen pancar fidelerinin yapraklarina ait klorofil floresans (Fv/Fm) degerlerine olan etkisi

Sekil 14°te verilmistir.
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Sekil 14. Tuz stresi ve Mel uygulamasina maruz birakilan Ruby Queen ve Rodeo pancar
fidelerinin yapraklarinin klorofil floresans1 (Fv/Fm) degerleri. Her bir kolondaki farkli
harfler, Duncan ¢oklu aralik testine gore istatiksel olarak 6nemli farkliliklari (P < 0,05)
gostermektedir.

‘Ruby Queen’ kirmizi pancar g¢esidinde ise kontrol grubuna kiyasla (0,834) Fv/Fm
degeri tuz stresi gruplarinda azalma gosterirken, diger uygulama gruplarinda 6nemli diizeyde
(P<0,05) artislar belirlendi. En yiiksek artis Mel uygulama grubunda (0,838) tespit edildi.
Fv/Fm degerinde en fazla azalma 250 mM NaCl uygulama grubunda (0,821) tespit edildi.
Fv/Fm degeri tuz stresi Mel uygulamasiyla kombine edildiginde 6nemli diizeyde (P<0,05)
azalma gosterdi.

‘Rodeo’ beyaz pancar yapraklarinda Fotosistem 11 (PS II) olarak belirtilen Kklorofil
floresansinin (Fv/Fm) NaCl uygulama gruplarinda kontrol grubuna (0,834) kiyasla azaldigi
tespit edilmistir. En yliksek diisiis 250 mM NaCl uygulama grubunda (0,812) tespit
edilmistir. NaCl+Mel uygulama gruplari, Mel uygulama grubu ile kiyaslandiginda azaldigi
fakat kontrol grubu ile kiyaslandiginda arttig1 belirlenmistir. En fazla artisin Mel uygulama
grubunda (0,845) oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir caligmada domates ve tere bitkisinin 75-200 mM NaCl stresi kosullarinda
klorofil floresans degerinin azalirken; ay¢igegi, misir, bugday, piring bitkilerinin ise 30-100

mM NaCl stres kosullarinda klorofil floresans degeri azaldig1 belirlenmistir (Gautam vd.,
2009).



28
3.4. Tuz Stresi ve Mel Uygulamasinin Pancar Fidelerinin Klorofil (Chl) ve
Karotenoid (Tkar) icerigine Etkisi

Tuz stresi ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen ve Rodeo pancar fidelerinin

yapraklarina ait Tkl ve Kla igerigi Sekil 15°te gosterilmektedir. Tkar igerigi ise Sekil 16’da

gosterilmektedir.
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Sekil 15. Tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen ve Rodeo
pancar fidelerinin yapraklarinda Tkl ve Kla degerleri. Kolonlarda gosterilen farkl: harfler,
Duncan ¢oklu aralik testi kullanilarak yapilmistir ve istatiksel olarak 6nemli farkliliklar
(P<0,05) gostermektedir.

Her iki pancar ¢esidi yapraklarinda Kla ve Tkl i¢eriginin NaCl uygulanan gruplarda
kontrol grubuna kiyasla azaldig1 belirlendi. En fazla azalmanin 250 mM NaCl uygulama
grubunda oldugu tespit edildi. Mel uygulamasi tuz stresiyle kombine edildiginde Kla ve Tkl
igeriginin doz bagimli olarak azaldig: tespit edildi. Uygulama gruplarina bakildiginda ise en
fazla Tkl ve Kla iceriginin Mel uygulama grubunda 6nemli diizeyde farklilik gosterdigi

belirlendi.
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Sekil 16. Tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen ve Rodeo
pancar fidelerinin yapraklarinda Tkar degerleri. Kolonlarda gdsterilen farkli harfler,
Duncan ¢oklu aralik testi kullanilarak tapilmis olup, her harf istatiksel olarak 6nemli

farkliliklar1 (P<0,05) belirtmektedir.

Kirmizi ‘Ruby Queen’ ve beyaz ‘Rodeo’ pancar fidelerinin yapraklarindaki Tkar
igerigi tuz stresinde doz bagimli olarak kontrol grubuna kiyasla azaldigi belirlendi. En
yuksek Tkar icerigi Mel uygulama grubuna ait yapraklarda belirlendi. Mel uygulamasi tuz
stresi ile kombine edildiginde Tkar miktarinin kademeli olarak azaldigi tespit edildi. Her iki

tirde Tkar igerigi 250 mM NaCl uygulama grubunda digerlerine kiyasla daha da azaldig:
belirlendi.

3.5. Tuz Stresi ve Mel Uygulamasinin Pancar Fidelerindeki Elektrolit Sizinti
I¢erigine Etkisi

Sekil 17 tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan kirmizi ve beyaz

pancar fidelerinin yapraklarina ait elektrolit sizint1 degerlerini gostermektedir.
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Sekil 17. Tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen ve Rodeo
pancar fidelerinin yapraklarinda elektrolit sizint1 degerleri. Her bir kolondaki farkli harfler,
Duncan ¢oklu aralik testine gore istatiksel olarak énemli farkliliklar: (P < 0,05)
gostermektedir.

‘Ruby Queen’ ve ‘Rodeo’ pancar ¢esitlerinin fidelerine ait yapraklarin elektrolit sizint1
igerigi kontrol grubuna kiyasla artan tuz stresinde doz bagimli olarak artig gosterdi. Her iki
cesit kiyaslandiginda en fazla sizintinin 250 mM NaCl uygulama grubundaki fidelerde
oldugu belirlendi yalnizca Mel uygulanan bitkilerde ise elektrolit sizintisinin en diistik
diizeyde oldugu tespit edildi. Her iki pancar ¢esidinde de Mel uygulamasi tuz stresinin
etkisini azaltacak sekilde azalmaya neden oldu.

Yapilan diger bir ¢alismada domates, piring, misir, ay¢icegi bitkilerinde 50-150 mM
araliginda tuz stresi kosullarinda elektrolit sizintinin ilk giinden basladigi ve ilerleyen

giinlerde elektrolit sizint1 degerinin arttig1 tespit edilmistir (Lefévre vd., 2001).

3.6. Tuz Stresi ve Mel Uygulamasinin Pancar Fidelerinin Zar Kararhihgina
Olan Etkisi

Tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan kirmiz1 ve beyaz pancar

cesitlerine ait zar kararlilik degerleri Sekil 18°de goriilmektedir.
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Sekil 18. Tuz stresi ve Mel uygulamasinin kirmizi ‘Ruby Queen’ ve beyaz ‘Rodeo’ pancar
fidelerinin yapraklarinda zar kararlili§ina olan etkisi. Her bir kolonda gdsterilen farkli
harfler Duncan ¢oklu aralik testine gore yapildi ve istatiksel olarak dnemli farkliliklari

(P<0,05) gostermektedir.

Her iki pancar ¢esidinde zar kararlilik degerleri tuz stresinde kontrol grubuna kiyasla
doz bagimli olarak azalma gosterdigi goézlemlendi. En diisiik zar kararlilik degeri ‘Ruby
Queen’de 250 mM NaCl+Mel uygulama grubu fidelerinde, ‘Rodeo’da ise 250 mM NaCl
uygulama grubunda oldugu tespit edildi. Kontrol, tuz stresi ve tuz+Mel uygulama gruplari
kiyaslandiginda en yiiksek zar kararlilik degerinin Mel uygulamasinda oldugu belirlendi. Bu
sonuglara dayanarak tuz stresi Mel uygulamasiyla kombine edildiginde, Mel uygulamasinin

zar kararliligin1 artis yoniinde uyardig1 goriilmektedir.

3.7. Tuz Stresi ve Mel Uygulamasinin Pancar Fidelerinin Yapraklarinda
Stoma Tletkenligine Etkisi

Tuz stresine ve Mel uygulamasi kosullarinda yapilan kirmizi ve beyaz pancar
fidelerinin yapraklarina ait stoma iletkenlik degerleri (Sekil 19) tuz stresi ve tuz+Mel

uygulama gruplarinda énemli farkliliklar gosterdi.
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Sekil 19. Tuz stresi ve Mel uygulamasini Ruby Queen ve Rodeo pancar ¢esitleri
yapraklarindaki stoma iletkenlik degerleri. Her bir kolonda yer alan frakli harfler, istatiksel
olarak onemli farkliliklar (P<0,05) oldugubu gdstermekte olup, Duncan ¢oklu aralik testine

gore yapilmustir.

Her iki pancar ¢esidinde de stoma iletkenlik degeri kontrol grubuna kiyasla doz
bagimli tuz stresi uygulamalarinda azalma goriildii. En yiiksek stoma iletkenlik icerigi Mel
uygulama grubunda, tuz stresi Mel uygulamasiyla kombine edildiginde doz bagiml artan
tuz stresi kosullarinda stoma iletkenlik igerigi kademeli olarak azalma gosterdigi tespit
edildi. Her iki pancar ¢esidinde de stoma iletkenlik igeriginin en az oldugu grubun 250 mM

NaCl uygulama grubu oldugu belirlendi.

3.8. Tuz Stresi ve Melatonin Uygulamasinin Pancar Fidelerinin

Yapraklarindaki Tiyobarbiturik Asit Reaktif Uriin (TBARS) Esdegerine
Olan Etkisi

Artan tuz stresi ve Mel uygulamasi kirmizi ‘Ruby Queen’ ve beyaz ‘Rodeo’ pancar

fidelerinin yapraklarina ait TBARS esdegerine iizerine olan etkisi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Tuz stresi ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen ve Rodeo pancar fidelerinin
yapraklarina ait TBARS esdegerine etkisi. Kolonlarda yer alan farkli harfler istatiksel
olarak dnemli farkliliklar1 (P<0,05) gostermekte olup, Duncan ¢oklu aralik testi
kullanilarak yapildi.

Ruby Queen ve Rodeo pancar fidelerinin yapraklarinda MDA (Malondialdehit) igerigi
kontrol grubuna kiyasla tuz stresinde doz bagimli olarak kademeli artis gozlendi. Her iki
cesitte de en fazla MDA igeriginin 250 mM NaCl uygulama grubundaki bitkilerin
yapraklarinda oldugu tespit edildi. Yalniz Mel uygulamasi yapilan bitkilerde ise MDA
diizeyinin en diisiik oldugu belirlendi. Her iki pancar ¢esidinde de Mel uygulamasi tuz stresi

ile kombine edildiginde MDA degeri tizerinde iyilestirici etki gosterdigi ortaya konuldu.

3.9. Tuz Stresi ve Melatonin Uygulamasi Pancar Fidelerinin Yapraklarinin
Hidrojen Peroksit (H202) Miktarina Etkisi

Artan dozlarda tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi yapilan Ruby Queen

ve Rodeo pancar fidelerinin yapraklarina ait H2O2 miktar1 Sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Tuz stresi ve Mel uygulamasinin Ruby Queen ve Rodeo pancar fidelerinin
yapraklarinda H2O, miktarina olan etkisi. Her bir kolanda yer alan farkli harfler istatiksel
olarak dnemli farkliliklar1 (P<0,05) gostermektedir. Duncan ¢oklu aralik testi kullanilarak

yapilmuistir.

Ruby Queen ve Rodeo pancar fidelerine ait yapraklarinda H20: igerigi kontrol grubuna
kiyasla tuz stresinde doz bagimli olarak artis gosterdigi belirlendi. Her iki ¢eside de en fazla
H20: igeriginin 250 mM NaCl uygulama grubunda oldugu tespit edildi. Yalniz Mel ve
Mel+tuz stresi uygulama gruplarinda ise H2O2 miktarinin diisiik seviyede oldugu belirlendi.
Her iki pancar ¢esidinde de Mel uygulamasinin tuz stresinin dogal ¢iktis1 olan H202 artigini

azalma yoOniinde tegvik ettigi goriildii.



4. TARTISMA

Giliniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sicaklik, susuzluk ve tuzluluk gibi
cesitli stres faktorlerine neden olmaktadir. Bahsedilen stres faktorleri ise verimli toprak
arazilerinin, bitki biyogesitliliginin, bitkisel iirtinlerde kalite ve miktarin azalmasina neden
olmaktadir (Vermeulen vd., 2012; Campillo vd., 2012; Schmidhuber ve Tubiello 2007).
Aragtirmalar bitkilerde biyotik ve abiyotik stres sonucunda verim kaybinin %65-90’a
ulagtigin1 rapor etmektedir. Abiyotik stres faktorleri arasinda kuraklik, sicaklik, UV
radyasyon ve tuzluluk gibi ¢evreye bagh etkenler yer almaktadir (Biiyiik vd., 2012). Bu
faktorlerden olan tuzluluk diinyada kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarim arazilerinin %20°s1
icin tehdit olusturmakta ve bu alanlar i¢in gerekli 6nlemler alinmazsa ilerleyen zamanlarda
20 yil igerisinde %50’lere ulasacagi tahmin edilmektedir (Hasanuzzaman vd., 2013).
Topraktaki tuzluluk problemi tiim diinyada yaygin oldugu gibi lilkemizde de yaygin bir hal
almistir (Yilmaz vd., 2011). Ulkemizde tarmm arazilerinin ¢ogunlugu yari kurak iklim
alanlarinda bulunmaktadir. Bu alanlarda dogru sulama yontemleri kullanmadigi zaman
toprak tuzlulugu meydana gelmektedir (Cullu, 2011). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii verilerine gore tuzluluk diinyadaki tarim alanlarmin %6’sin1, Tiirkiye’de 1,5 milyon
hektarlik alan1 kapsamaktadir (FAO, 2022). Tirkiye’deki tuzlu alanlar iilkemizin
yiiz6lglimiiniin %2’sini ve toplam ekilebilir alanlarin %5,48’ine denk gelmektedir. Tuzlu
alanlarin %741 tuzlu, %?25,5’1 tuzlu-alkali ve %0,5’1 alkali topraklardan meydana
gelmektedir (S6nmez, 2011). Tuzluluga maruz kalan bitkilerin biiyiime ve gelismelerinin
olumsuz etkilenmesi, dahasi 6liimlerin olmasina neden olmaktadir (Zahra vd., 2020).

Bitkiler stres kosullarinda cesitli fizyolojik mekanizmalar1 kullanarak stresle miicadele
etmeye calisirlar. Stres kosullarinda bitkilerde meydana gelen Onemli metabolik
aktivitelerden biri diizenleyici ve uyarict hormonlar1 sentezlemesidir. Bu ana hormonlarin
etkilesimi bitkide diisiik miktarda sentezlenen melatonin de eslik etmektedir. Soguk,
kuraklik, tuzluluk, 1s1, UV radyasyon gibi ¢evre stresleri Mel biyosentezini uyarmaktadir
(Byeon vd., 2014). Birgok cesitli bitki tiirlerinde Mel biyosentezi triptofan dnciiliigiinde
baglar (Posmyk vd., 2009. Ayrica indolamin 2,3-dioksijenaz (IDO) bitkideki Mel
metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynar (Okazaki vd., 2010). Bitkilerin stresle
miicadelesinde hormonal diizenlemeye ek olarak ozmotik diizenleme, fotosentetik koruma,

oksidatif koruma, molekiiler sinyallesme ve gen diizenlemesi gibi cesitli koruyucu
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mekanizmalarin oldugu da bilinmektedir (Siddiqui vd., 2019b). Bitkiler ozmotik diizenleme
sayesinde hiicrelere su alimini kolaylastirip hiicre i¢i su dengesini korurlar. Bu durum bitkide
ozmotik potansiyel degisikliklerine neden olmaktadir (Tariq vd., 2018; Mahmood vd.,
2020).

Bitkilerdeki tuz birikimin artmasiyla, bitki morfolojisi, fizyolojisi, biyokimyasi ve
triin verimliliginde azalma gibi sonuglarla karsilasilir (Shrivastava ve Kumar, 2015).
Yapilan bir ¢alismada nane bitkisi kullanilmig ve artan dozlarda tuz stresine maruz
birakilmistir. Calisma sonucunda doza bagimli olarak bitki yapraklarinda taze ve kuru
agirliklarda azalma oldugu rapor edilmistir (Yu vd., 2015). Salgam bitkisi kullanilarak
yapilan diger bir calismada, 50-100-150 mM NaCl uygulamast yapilmistir. Uygulama
sonrasinda bitkinin kdk ve siirglinlerinin taze ve yas agirliklarinda artan tuz stresi
uygulamasina bagl olarak dnemli bir azalma oldugu tespit edilmistir (Jan vd., 2016). Bu
caligmada artan tuz stresine maruz birakilan ve Mel uygulamasi ile miidahale edilen kirmiz
ve beyaz pancar ¢esidi kullandi. iki gesitte de artan doz bagimli olarak tuz uygulamasi
sonucunda yapraklarin taze ve kuru agirliklarinda azalma oldugu, Mel uygulamasi ile tuz
stresine uygulamasina kiyasla agirliklarda artisin meydana geldigi belirlendi.

Tuz stresinin olumsuz etkilerinden biri de klorofil i¢erigindeki degisikliklerdir. Ayrica,
tuz stresine bagli olarak yaprak alaninda meydana kii¢iilme karotenoid/klorofil seviyesinde
azalma ve fotosistemdeki elektron akisinin bozulma gibi olumsuz etkilere sahiptir (Koyro,
2006). Yapilan bir calismada tuz stresine maruz kalan seker pancarinin toplam klorofil ve
toplam karotenoid igeriginde azalma meydana geldigini belirlemistir (Tirkmen, 2019).
Kloroplast aktivitesinde meydana gelen azalma, fotosentez oraninda azalmaya neden olur.
Bu durumda klorofilaz enzim aktivitesinin azalmasi, solunumun artmasi ve klorofil
iceriginin azalmasii saglar (Taheri vd., 2020). Domates bitkisi iizerinde yapilan bir
caligmada artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak kontrol grubuna kiyasla azalma oldugu
belirlenmistir (Rosca vd., 2023). Diger bir calismada Teksas cevizi bitkisine artan dozlarda
tuz uygulamasi yapilmis ve toplam klorofil icerigi ve karatenoid igeriginde azalma oldugu
tespit edilmistir (Ji vd., 2022). Bu ¢alismada doz bagimli tuz uygulamasi sonucunda kirmizi
ve beyaz pancar cesitlerinde toplam klorofil, klorofil a ve toplam karateoid miktarinda
azalma oldugu tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada piring bitkisi kullanilmis ve 60-120
mM NaCl uygulamasi yapilmis 24-312 saatlik zaman diliminde klorofil floresans igerigine
bakilmig. Ilerleyen saatlerde tuz uygulamalarinda floresans igeriginde azalma oldugu ve

yiiksek tuz konsantrasyonunda azalmanin daha fazla oldugu tespit edildi (Senguttuvel vd..,
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2014). Kirmiz1 ve beyaz pancar gesitleri kullandigimiz c¢alismamizda kontrol grubuna
kiyasla doz bagimli tuz uygulamasinda klorofil floresans iceriginde azalma oldugu ve Mel
uygulamasi sonucunda floresans igeriginin arttig1 belirlendi.

Bitkiler tuz stresiyle miicadele etmek i¢in pek ¢ok karmasik metabolik aktivite
gerceklestirmektedirler. Ozellikle osmotik dengede meydana gelen bozulmalar, su
eksikligine neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle siiperoksit (O2 ) hidrojen peroksit (H202),
hidroksil radikalleri (OH?) ve tekil oksijen (O2) gibi ¢esitli reaktif oksijen tiirlerinin
birikmesine ve antioksidan kapasitenin asilmasina neden olmaktadir (Parida vd., 2005).
Tuzluluk stresine bagl olarak ortaya ¢ikan osmatik potansiyel degisiklikleri tilakoidlerin
biizilmesi, klorofillerin pargalanmasi ve bitisik grana membranlarindaki yigilmanin
artmasina (Ashraf, M., 2004); fotosistem I ve II reaksiyon merkezlerinde tilakoidlerin
pigment-protein yapilarinda bozulmalara; elektron tasima sistemi aktivitelerinde azalmaya
neden olmaktadir (Parida vd., 2003). Piring bitkisi kullanilarak yapilan bir ¢aligma farkl
konsantrasyonlarda tuz uygulamasi yapilmis ve ozmotik potansiyelin kontrol grubuna oranla
doz bagimli olarak azaldigi tespit edildi (Senguttuvel vd.., 2014). Bizim g¢alismamizda
kirmiz1 ve beyaz bitkilerinin yapraklarinin kontrol gruplarina bakildiginda doz bagimli
olarak tuz stresi uygulama gruplarinda kademeli olarak ozmotik potansiyelde azalma oldugu
ve tuz stresi Mel uygulamasi ile kombine edilen gruplarda ozmotik potansiyelin arttig
saptandi.

Bununla birlikte, beyaz ve kirmizi pancar ¢esitlerinde artan tuz konsantrasyonlarinda
stoma iletkenligi ve membran stabilitede azalma oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmayla
benzer olarak, Dactylis glomerata 1.’da tuz stresi kosullarinda hiicre membranindaki
bozulmalarla, kivrimlarin gergeklestigi ve plazma membraninda keseciklerin olustugu tespit
edilmistir (Gupta, S.D., 2007). Benzer olarak Citrus sinensis’de tuz uygulamasinin stoma
iletkenliginde azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Gomez-Canedes vd., 2003). Arpa
(Hordeum vulgare L.) ve bugday (Triticum vulgare L.) bitkileriyle yapilan ¢alismalarda ise
kaya ve deniz tuzunun artan konsantrasyonlarina bagli olarak elektrolit sizintinin arttig1
belirlenmistir (Kaya vd., 2023). Bu durum tuzluluk stresine bagli olarak bitkilerde hiicre
membran yapisinin bozulmasi ve elektrolit kaybinin olugmasiyla ilgilidir (Holmberg vd.,
1998). Yapilan bu calismada tuz stresine maruz birakilan kirmizi ve beyaz pancar
cesitlerinde doz bagimli olarak membran kararliliginin azalmasi, elektrolit sizintinin artmasi
ve stoma iletkenliginin azalmasi sonuclar1 elde edildi. Ancak, tuz stresi kosullarinda yetisen

pancarlara Mel muamelesinin elektrolit sizint1, stoma iletkenligi ve membran stabilitesinin
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kontrol seviyelerine dogru yaklastirmasi, Mel hormonunun tuzluluk stresine karsi koruyucu
etkisi oldugunu gostermektedir.

Bitkiler ROT’tan korunmak igin askorbat, glutatyon, karotenoidler, a-tokofenol gibi
antioksidanlar1 ve CAT, SOD, POX, GR gibi oksidatif enzimleri kullanmaktadir (Zhu, J-K.,
2005). Tuzlulugun, farkl bitkilerde antioksidatif sistem iizerine etkileri ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Karpuzda 100 mM NaCl uygulamasi, SOD, CAT, APX ve GR enzim
aktivitelerinde artisa neden olmustur (Yasar vd., 2008). 100 mM NaCl, kiiltiir ¢esidi
Lycopersicon esculentum (Lem) ve yabani toleransli ¢esit L. pennelii (Lpa)’ye uygulanmus,
Lpa’da lipit peroksidasyonu ve CAT ile GR aktivitesinin azaldigi, SOD, APX ve DHAR
aktivitesinde ise Lem’e gore artis oldugu bulunmustur (Shalata vd., 1998). Bu c¢alisma
kapsaminda da artan tuz konsantrasyonlarinin TBARS ve H20: igeriklerinde artisa neden
oldugu goriilmektedir. Bu durum, tuz artisina bagli olarak azalan osmatik potansiyel basta
olmak tizere elektrolit sizintida meydana gelen artigla iligkili olabilir. Tuzluluk stresi o
kosullarinda yetistirilen pancar tiirlerine Mel uygulamasinin iyilestirici etkisi antioksidan
savunmanin da iyilesmesine neden olmaktadir. Boylece reaktif oksijen tiirlerinde ve lipid

peroksidasyonunun olusmasinda azalma oldugu goriilmektedir.



. SONUCLAR

. Kirmizi ve beyaz pancar c¢esidinde kontrol grubuna kiyasla tuz stresi

uygulamasinda doza bagimli olarak yaprak alaninda kiiclilme, taze ve kuru
agirliklarda azalma tespit edildi. Ancak NaCl+Mel kombine edilen gruplarda Mel
olumlu etki gdstererek kontrol grubundaki verilere yakin sonuglar elde edilmesini
sagladi.
Calismada kullanilan kirmiz1 ve beyaz pancar fidelerinin yapraklarina bakildiginda
tuz stresi uygulama gruplarinda kontrol grubuna kiyasla artan dozlarda Fv/Fm
iceriginde azalma oldugu tespit edildi. Mel uygulamasiyla tuz stresinin negatif
etkisi azaltilarak kontrole yakin sonuglar elde edildi.

. Kullanilan iki pancar ¢esidinde de Kla, Tkl ve Tkar igerikleri tuz stresinde doz
bagiml olarak azaldigi, Mel+NaCl uygulama gruplarinda Mel iyilestirici etki
gostermesiyle igerik degerlerinde artis oldugu tespit edildi.

. Artan konsantrasyonlarda tuz stresi uygulanan kirmizi ve beyaz pancar fidelerinin
yapraklarina ait ozmotik potansiyel degeri incelendiginde doz bagimli olarak Ws
kademeli olarak kontrol grubuna oranla azalmistir. Mel ve NaCl ikili kombine
edilen gruplarda Mel Ws degerinde artmaya neden oldu.

. Kirmiz1 ve beyaz pancar fidelerinde artan tuz stresi kosullarinda kontrol grubuyla
karsilagtirildiginda stoma iletkenligi ve membran kararlilifinda azalma oldugu,
elektrolik s1zint1 degerinin arttig1 tespit edildi. Mel uygulamasi, NaCl ile kombine
edildiginde azalmalar artig, artisin azalmalara neden oldugu tespit edildi.
Calismada kullanilan kirmiz1 ve beyaz pancar fidelerinin yapraklarinda artan tuz
stresi uygulamalarinda TBARS esdegeri ve H20. degerlerinin kontrol grubuna
kiyasla arttifi tespit edildi. Mel tuz stresi uygulama gruplariyla kombine
edildiginde azalmalarin oldugu ve kontrol grubuna yakin degerler gozlemlendi.

. Yapilan bu calismada o6l¢iilen farkli degerler karsilastirildiginda Ruby Queen ve
Rodeo tiirlerinde adaptasyonlar1 farklilik gostermektedir. Ruby Queen ozmotik
potansiyel, klorofil pigment icerigi, stoma iletkenligindeki degerlerindeki artis ve
TBARS birikiminin az olmasi gibi sonuglara ulasilirken; Rodeo klorofil floresans
ve zar kararliliginda degerlerinde artma, H202 ve elektrolit sizint1 degerlerindeki

azalma ile daha iyi adaptasyon gosterdi.



6. ONERILER

Tuz (NaCl) bitkilerin biiyliyiip gelismesi i¢in en 6nemli ¢evresel faktérlerden biridir.
Tuzlulugun bitkiler iizerindeki etkisinin bilinmesi bitkilerde stres fizyolojisi ve ziraat alani
icin ¢ok faydali olup, fizyoloji ve tarim alanindaki geligsmelerle ilgili 6nem arz etmektedir.
Diinyada ve lilkemizde tuzlu toprak yapisinin ve sulama sularindaki tuz miktarinin fazla
olmas1 nedeniyle bitkilerin tuzluluktan ne denli etkilendigine dair bir¢ok ¢alisma yapilmaisti.
Fakat tuzlulugun bitkiler iizerindeki olumsuz sonuglari tolere etmek icin yapilan ¢caligmalar
giin gectikge arttirilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada artan dozlarda (50-150-250 mM) NacCl
uygulandi ve Mel uygulamasi yapilan pancar fidelerinde, enzimatik olan ve olmayan
antioksidan savunma sistemindeki etkileri NaCl’'nin neden oldugu oksidatif hasarla
iligkilendirilip ¢oziime kavusturulmaya yonelik yaklagimlar sunulmaya calisildi.

Mel uygulamasinin tuz stresinin neden oldugu oksidatif hasarin iyilestirilmesinde veya
azaltilmasinda etkili bir hormon oldugu belirlenmistir.

1. Toprak yapisinin tuzluluguna dikkat edilerek fidelere distan Mel uygulamasinin
uygun konsantrasyonda yapilmasi, bitkilerin tuzluluga kars1 daha direngli olmasini
saglayabilir. Boylelikle tuzluluk orani fazla olan ekim alanlarinda da ¢esitli bitki
bliylitmesi saglanabilir.

2. Mevcut sonuglar ve ileride yapilacak olan tuzlu ekim alanlarinda bitki yetistirme
caligmalarinda seker pancari i¢cin en uygun dozlarda NaCl konsantrasyonun
secilmesine katki saglayabilir. Yapilan bu caligmayla bitkilerde NaCl stresinin
azaltilmasima dair bilgi eksikliginin kapatilmasinda yardimer olabilecek veriler
saglanmaya calisilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ulasilan sonuglara gore tarim alanlarinda kirmizi pancar tiiriintin

(Ruby Queen) ekilebilir alanlarda kullanilmasi tegvik edilebilir.
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