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OZET

Bu tez ¢alismasinda hiicrelerde lipit metabolizmasinda gorev alan L-karnitin’in tuz
stresi altinda biber ve hiyar tohumlarinin ¢ikis ve ¢imlenme performansi lizerine etkileri
arastirilmistir. Bu amagla ‘Beith Alfa’ hiyar ve ‘Sena’ ¢esidi biber tohumlarma 0, 0.05, 0.1,
1, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulamas1 yapilarak optimum kosullarda (0 mM NaCl) ve
tuz stresi kosullarinda (biberde 90 mM NaCl ve hiyarda 125 mM) ¢imlenme testine tabi
tutulmuslardir. Cimlenme testinde ¢imlenme parametreleri yaninda koke¢ikk uzunlugu
degerleri incelenerek en uygun L-karnitin dozu belirlenmistir. Cimlenme testi sonuglarina
bagl olarak hiyar ve biber tohumlar1 0, 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulamas1 sonrasinda
hem optimum hem de yukarida belirtilen tuz stresi kosullarinda fide ¢ikis testlerine tabi
tutulmuslardir. Cikis testi sonrasi ¢ikis parametreleri yaninda kok uzunlugu, prolin, MDA
ve H,0; igerikleri ile katalaz ve peroksidaz enzim aktiviteleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin biber tohumlarinin optimum ve
tuz stresi kosullarinda ¢imlenme ve fide cikis performanslart {izerine olumlu bir etkiye
sahip olmadigmi ve L-karnitin konsantrasyonunun artmasiyla tohum c¢imlenmesinin
olumsuz etkilendigini gostermistir. Ekim 6ncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin hiyar
tohumlarinda ise tuz stresi kosullarinda tohum c¢imlenmesini ve fide ¢ikisini olumlu
etkiledigi belirlenmistir. Arastirmada kullanilan L-karnitin konsantrasyonlar1 arasinda en
etkili konsantrasyonun 0.05 mM ve 0.1 mM oldugu belirlenmistir. L-karnitin
konsantrasyonunun daha da artmasi tohum ¢imlenmesini olumsuz etkilemistir. L-karnitinin
hiyar tohumlarinda etki gostermesinin nedeninin hiyar tohumlarinin yiiksek oranda yag
icermesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak daha diisiik konsantrasyonlar
kullanilarak L-karnitinin diger tiirler {izerindeki etkilerini ortaya koyma calismalarinda
ozellikle yag icerigi yiiksek tiirlerin arastirmalara konu edilmesi daha faydali olacaktir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CARNITINE APPLICATIONS ON
CUCUMBER AND PEPPER SEED GERMINATION AND SEEDLING
EMERGENCE PERFORMANCE UNDER SALT STRESS

(M.Sc. THESIS)
MUHAMMET OMUR ASLAN

ABSTRACT

In this thesis, the effects of L-carnitine, which is involved in lipid metabolism in cells, on
the emergence and germination performance of pepper and cucumber seeds under salt stress were
investigated. For this purpose, 0, 0.05, 0.1, 1, 5, 25 and 50 mM L-carnitine was applied to 'Beith
Alfa' cucumber and 'Sena' pepper seeds after which they were subjected to the germination test
under optimum conditions (0 mM NaCl) and salt stress conditions (90 mM NaCl for pepper and
125 mM for cucumber). In the germination test, the most effective L-carnitine dose was determined
by examining the germination parameters as well as the radicle length values. Depending on the
germination test results, cucumber and pepper seeds were subjected to seedling emergence tests
under both optimum and above-mentioned salt stress conditions after application of 0, 0.05 and 0.1
mM L-carnitine. After the emergence test, in addition to the emergence parameters, root length,
proline, MDA and H,O, contents along with catalase and peroxidase enzyme activities were
determined. The results obtained showed that L-carnitine applications before sowing did not
improve the germination and seedling emergence performance of pepper seeds under optimum and
salt stress conditions, and seed germination was negatively affected by increasing L-carnitine
concentration. On the other hand, it was determined that pre-sowing L-carnitine applications had a
positive effect on seed germination and seedling emergence under salt stress conditions in
cucumber seeds. Among the L-carnitine concentrations used in the study, the most effective
concentration was determined to be 0.05 mM and 0.1 mM. Further increase in L-carnitine
concentration adversely affected seed germination. It is thought that the reason for the positive
effect of L-carnitine in cucumber seeds is due to the high oil content of cucumber seeds. As a
result, it would be more beneficial to study the effects of L-carnitine on other species by using
lower concentrations, especially the species with high oil content.
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1. GIRIS

Tuzluluk, diinya genelinde tarimi engelleyici en biiyiik problemler arasinda yer
almaktadir. Onemli bir husus olmasma karsin tuzluluk karsisinda olusan toleransin
mekanizmasinin genel olarak anlasilamadigi diistiniilmektedir (Babourina ve ark., 2000).
Bu sebepten kaynakli olarak arastirmacilarin bitkilerin tuz stresleri esnasinda organalleri
icerisinde bulunan sodyum (Na), klor (Cl) ve potasyum (K) iyonlarmin tasmimini,

birikimini ve bu iyonlarin dengesini arastirmaktadir (Aktas, 2002).

Tuzlu sartlar altinda iireticiler tarafindan yetistirilen bitkilerin veriminin diismesini
engellemek ve bozulan bitki ozmoregiilasyonunu stabil hale getirmek, {iretici adina temel
hedef olmaktadir. Tuz stresi altinda olan bitkilerin veriminin diismesinin sebeplerinden biri
bitkideki iyon dengesinin bozulmasi olmaktadir. Bitki dokularindaki bozulmalarin da
bitkinin ozmoregiilasyonunu bozdugu, ayrica bitkinin enzim aktivasyonunu engelledigi ve
bu baglamda bitki metabolizmasinin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Bu durumlarda
bitkiye disaridan bazi takviyeler verilmesi gerekmektedir. Disaridan yapilan takviyelerle

bitkinin stres derecelerinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Aktas, 2002).

Hiyar, Cucurbitaceae familyasinin Cucumis cinsine ait olup, Cucumis sativus L.
olarak adlandirilmakta ve iliman ile subtropikal iklim kusagi arasinda kalan genis bir
alanda yetistiriciliginin yapildig1 goriilmektedir. Ulkemizde iiretimi yapilan sebzeler
icerisinde agik tarlada iiretimi en fazla olan sebzeler sirasiyla domates (12.841.990 t),
karpuz (3.870.515 t), biber (2.625.669 t) ve hiyar (1.916.645 t) tiirleridir (TUIK, 2020).
Sera yetistiriciligi agisindan incelendiginde 3.899.495 ton ile domates birinci sirada

tiretilirken, ikinci siray1 1.156.997 ton ile hiyarm aldig1 goriilmektedir (TUIK, 2020).

Hiyar tretimi Tirkiye’de 2008 yilinda 60 bin ha alanda iiretilmekte, o donem
igerisinde Tiirkiye diinyada Cin ve Rusya’min ardindan 3. sirada yer almaktadir (Ozalp,
2008). Giiniimiizde ise genel olarak sebze tlretimi 2021 yil sonu verilerine gore 31.8
milyon ton olmaktadir. Bu tiretim 2020 yilina oranla 0.6 ton artmistir. Ayrica 2020 yilina
oranla 2021 yilinda hiyar {tretimi ylizde 0.2 ve biber iiretimi yiizde 11.9 artig
gostermektedir (TUIK, 2022). Diinya iizerinde bulunan sulama alanlarindaki yetistiricilerin
yeterli ve Kkaliteli su imkanlarindaki problemleri nedeniyle tuzlu su kullandiklar
sOylenmektedir (Villora ve ark, 2000). Gelecekte bu tutumun tarim alaninda biiyiik
problemlere sebebiyet verece§i, tuz konsantrasyonunda artisa ve yetistirilen tarim

iiriinlerinde verimsizlige yol agacagi ifade edilmektedir (Aktas, 2002). Hiyar bitkisinin



tuzluluk esigi 1.7 dS/m olup, tuz konsantrasyonlarindaki artis hiyar bitkisini olumsuz
yonde etkilemektedir. Tuz seviyeleri 2.2’ye ulasmasindan itibaren verim diismekte, bu

oranin 4.2’ye ¢ikmasi durumunda ise bitki verimliligi yar1 yariya diismektedir (Anonim a).

Dabuxilatu ve Ikeda’nin 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada hiyar (Cucumis
sativus L.) ve soya fasulyesi lizerinde kalsiyum ve klor iyonlarinin etkisi incelenmistir.
Soya bitkisi tizerinde tuzun neden oldugu zararlara yaprak ve kok hiicrelerinin igerisinde
biriktirdigi yiiksek yogunlukta olan klorun sebebiyet verdigi goriilmekteyken, hiyar bitkisi
incelendiginde tuzun neden oldugu zararlarin temel nedeni, k6k ve yaprak hiicrelerinde
bulunan sitoplazmalardaki sodyumun birikmesi olarak ifade edilmistir. Ayrica bu
calismada hiyar bitkisinde biriken sodyumun, besin soliisyonunda yiiksek bir yogunlugu
olan kalsiyum iyonunun ve vakuollerde birikmis olan klor iyonlarinin iligkili bir sekilde
etkisine bagli oldugu belirtilmistir (Dabuxilatu ve Tkeda, 2005).

Solanaceae familyasinin Capsicum cinsine ait olan biber (Capsicum annuum L.)
yetistirilme kosullarina ve iklim sartlarina bagli olarak subtropik iklimlerde tek yillik,
tropik iklimlerde ise birkac yillik olarak hem yazlik hem de kislik olarak yetistirilmesi
miimkiin olan bir sebze tiirlidiir. Anavataninin Giliney Amerika iilkeleri oldugu bilinmekte
ve buradan diinyaya yayildig1 kabul edilmektedir. Ulkemizde ise ilk olarak 16. yiizyilda
Istanbul’a getirildigi bilinen biberin daha sonraki yillarda Anadolu’nun ¢esitli bolgelerine

yayildig1 belirtilmistir (Ozalp, 2008).

Yaygin bir sekilde {iretimi yapilan biberin ise tuza “orta derecede” bir hassaslig
bulunmaktadir. Biber yetistiriciliginde 1.0-1.5 dS/m degerleri verimlilik diizeylerinin sinir
degeri kabul edilmekte, bu diizeyin 3.4 dS/m diizeyine ulasmasi halinde ise verimin yari
yartya diisebilecegi sdylenmektedir. Biberin tuz tolerans1 yapmis olduklar1 ¢aligmada 1.5
dS/m (esik degeri) olarak ifade edilmektedir. Ayrica biber verimliligindeki nispi azalma
(yiizdelik kayip) yiizde 14 olarak gosterilmektedir (Ayers, 1989).

Verimin diigmesine sebebiyet veren durum olarak tuz stresi gosterilmektedir. Tuz
stresinin bitkilerin gelisimindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi veya sonlandirilmasi adina
birgok fakli yontem bulunmaktadir. Kullanilan yontemler icerisinde temiz sulama suyunun
kullanilmastyla tuzun yikama yontemiyle uzaklastirilmasi, drenaj sistemi kurulmasi, giibre
kullaniminda kimyasal oran1 fazla giibrelerin kullannommin azaltilmasi  veya
sonlandirilmasi, topragin organik madde igeriginde artis saglanmasi ve topraksiz tarim

teknikleri kullanilarak problemlerin ortadan kaldirilmasi bulunmaktadir. Her ne kadar bu



yontemler genel olarak bilinse de bu yontemlerin genis alanlara uygulanabilirligi diisiik ve
maliyet orani yiiksek olmaktadir. Bu sebeple alternatif yontemlerin gelistirilme ihtiyact

duyulmustur.

L-karnitin, hayvansal dokularda yiiksek oranda bulunan, sitoplazma {izerinden
mitokondride bulunan matrikse transfer edilen uzun zincirli yag asitlerinin transfer sonrasi
ic mitokondrial membran igerisinden gecisinden sorumlu olan amino asitlerin bir tiirevi
olarak ifade edilmektedir (Kopec ve Fritz, 1973). L-karnitin, genel olarak sitozoliin
mitokondriyal matrikse aktardig1 uzun zincirli yag asitlerinin tasinimini, krebs dongiisiinti,
asetil-karnitin olarak enerjinin depolanmasini, membran yapisinin korunmasini ve

apoptozis inhibisyonunu saglamaktadir (Ribas ve ark., 2014).

Ayrica L-karnitin maliyetinin diisiik olmasi, hizli ve giivenilir sonuglar vermesinin
yaninda organizma grubunun incelenmesine yanitinin kisa stireli olusu gibi bir¢ok avantaji
sebebiyle, bitki genotoksisite testlerinin, mutasyonlar1 da igerisinde bulunduran normal
olmayan kromozomal yapilarinin degerlendirilmesinde temel bir biyolojik test yontemi

olarak da kullanilmaktadir (Grant, 1999).

Bitkilerin diger organizmalara kiyasla diisik kromozom sayisinin olmasinin
yaninda biiylik kromozom yapisinin bulunmasinin da avantajiyla radyasyonun, pestisitin,
cevresel Kkirleticilerin ve mutajenik kimyasallarin meydana getirdigi genetik olan
degisimlerin daha erken saptanmasinda biiyiilk oranda kullanilmaktadir (Sharma ve

Paneerselvan, 1990).

Murthy, ve ark. (2022) yaptigi c¢alismada hiyar tohumlarinin 100 g hiyar
tohumunda 25 g yag ile yag igerigi yiiksek tiirler arasinda bulunmakta, 100 g biber
tohumunda ise 11.04 g yag ile yag icerigi diisiik tiirler arasina girmektedir (Azabou ve ark.,
2017). Yapilan literatiir taramalarinda L-karnitin’in yag metobolizmasinda gorev aldigi
ifade edilmekte ve yag igerigi bakimindan zengin tiirlerde daha basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu sebeple yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda yag icerigi yliksek tir olarak

hiyar ve diisiik tiir olarak da biber tiirleri secilmistir.

Bitkiler iizerinde yliriitiilen ¢ogu stres g¢alismalarinda, kullanilan bitki biiylime
diizenleyicilerinin ve hormonlarin stres ile basa ¢ikmada ©Onemli rollerinin oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma ile aminoasit benzeri bir madde olan L-karnitin’in tuz stresi
altindaki hiyar ve biber tohumlarinin ¢imlenme ve ¢ikis performanslarini arttirmasi ile

hayatta kalan saglikli bitki sayisini arttirarak stres kosullariin etkilerini azaltmasi



hedeflenmistir. Ayrica sebze yetistiriciligi ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalarda L-karnitin
uygulamalarina yonelik ¢ok fazla sayida arastirmanin olmadig1 goriilmektedir; o nedenle
bu ¢alisma da L-karnitin’in tuz stresi kosullarinda kullanilabilme olasilig1 ve bu iki tiir igin

optimum karnitin dozunun belirlenmesi hedeflenmektedir



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Bitkilerde Tuz Stresi

Bitkilerin hareket edemedikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, yetistirme
ortaminin ¢evresel kosullarinda olusan farkliliklarin veya degisimlerin siddet ve siire
olarak degiskenlik gostermesi, bitkilerin metabolik faaliyetleri, gelisim ve biiyiimelerinde
bir takim olumsuz etkiler barindirmaktadir. Bu etkiler bitkiler tizerinde ciddi degisime yol
agmaktadir. Degisime sebebiyet veren elemanlarin her biri “stres faktori”, bitkinin
igerisinde bulundugu durum ise “stres” olarak adlandirilmaktadir (Korkmaz ve Durmaz,

2017).

Biyolojik stres, biyolojik bir sistem iizerindeki stabil olan isleyisin olumsuz bir
durum ya da kuvvet tarafindan engellenme hali olmaktadir. Stres faktorleri genel olarak
tuzluluk, 151k, sicaklik, kuraklik, asir1 karbondioksit ve ozon gibi abiyotik faktorlerin
yaninda patojenler, bocekler ve hayvanlar gibi biyotik faktorlerin oldugu iki farkl

siiflandirma ile ifade edilmektedir. Bu siniflandirma Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Bitkilerde Stres
Faktorleri

I_I_I

Abiyotik
Faktorler

Biyotik Faktorle

Otoburlarin
Saldirisi

Sicaklik —

Boceklerin

| Soguk Saldirisi

Patojenlerin
Saldirisi

Beslenme

Agir Metaller

— Kuraklik

Sekil 2.1. Bitkilerde Stres Faktorleri (Orbitbiontech, 2018)



Bitkilerde abiyotik stres faktorleri arasinda en 6nemli iki faktor olarak “‘kuraklik”
ve “tuzluluk” gosterilmektedir. Kuraklik kavrami, bitkilerin su ihtiyaglarinin yeterli
diizeyde karsilanamadigi, bu durumun ise bitki yagsamini tehlikeli hale sokacak uzun bir
zaman oldugu ve yagis miktarmin tehlike arz edecek kadar diisiik diizeyde oldugu
durumlari ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kavram “meteorolojik” bir kavram olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Arslan, 2018). Tuzlulugun etkilerine bakildiginda bitkiler {izerinde
farkli, karmasik ve isleyislerinin heniiz aydinlatilamadigi mekanizmalar yoluyla besin
element diizensizligi, su ve iyon toksisitesi, metabolik siire¢ degisikligi, oksidatif stres,
membran iizerinde hasar ve hiicre boliinmesine azalma gibi bir¢ok diizensizlik ve

genotoksisite goriilmektedir (Agar, 2017).

Diinya iizerinde 45 milyon hektarin iizerinde bir sulama alanm1 tuzluluk sebebiyle
zarar gormektedir. Ayrica yillik olarak ortalama 1.5 milyon hektarlik bir topragin
tiretimden ¢ikarildigi, bu ¢ikarilmanin sebebinin toprak tuzlulugu oldugu sdylenmektedir.
Topragin zarar gérmesiyle beraber iilkeler ekonomik olarak da milyonlarca dolar zarar
etmekte, bu durum ise tuzlulugun ¢ok boyutlu zararlarinin oldugu gostermektedir (Munns
ve Tester, 2008).

Yapilan aragtirmalar sonucunda tuzlulugun yiiksek buharlasma ve deniz suyu ile
sulama yapilmasinin yaninda yanlis sulama yontemleri sonucu da ortaya ¢iktig
diistiniilmektedir. Biiylik ekonomik kayiplara yol agan bu durumun nedenlerinin ortaya
¢ikmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Genel olarak sulama suyu igeriginde kalsiyum,
magnezyum ve sodyum barindirmaktadir. Sulama sonrasi suyun buharlagmasiyla beraber

toprakta “sodyum” yogunlugu olusmaktadir (Tuteja, 2007).

Tuzluluk durumunda topragin yiiksek Na® seviyesi, besin-iyon aktivitelerinin
yaninda Na'/Ca*? ya da Na'/K* oranlarmda da bir takim degisimler meydana
getirmektedir. Bu degisimlerin yaninda topraktaki katyon yogunlugunun artmasi sonucu
koklere su girisinin yavasladigi goriilmektedir. Bu yavaslama katyon yogunlugundaki
artigla beraber bitkilerin bu durumdan olumsuz bir sekilde etkilenmesi, “kurakliga benzer

bir sekilde ortaya ¢ikan durum” olarak ifade edilebilmektedir (Agar, 2017).

Bitkilerin yasamis oldugu stres, diger stres faktorlerinin de artigina sebebiyet
verebilmektedir. Dolayisiyla stresin bitkiler iizerinde fizyolojik ve biyokimyasal etkilerinin

yaninda morfolojik etkisinin de bulundugu séylenmektedir (Nezhadahmadi ve ark., 2013).



Tuzluluk ortaminda bulunan bitkiler incelendiginde, bitkilerin hiicre membran ve
organel yapilarinin degisime ugradigi, ayrica suyla alakali fizyolojik ve biyokimyasal
stireglerde problemlere yol agan doku dehidrasyonlarinin tuzluluk sonucu olusabilecegi
saptanmaktadir. Bitkilerin stres durumlarinin uzun siireli olmasinin ise reaktif oksijen
tiirleri (ROS) iiretiminde artisa sebebiyet verdigi soylenmektedir. Kismen azaltilmig olan
ya da uyarilmis olan atmosferik oksijen formlar1 ROS olarak ifade edilmektedir. ROS
kavrami, yar1 dmiirlii, oksidasyon potansiyeli farkli, radikal ve radikal olmayan formlari
ifade etmektedir (Zhao ve ark., 2001). Reaktif oksijen tiirleri Tablo 2.1°de
gosterilmektedir. Tablo 2.1’de radikal ve radikal olmayan reaktif oksijen tiirlerinin

formiilleri ile gosterimi bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Radikal ve Radikal Olmayan Reaktif Oksijen Tiirleri (Uguzlar, 2009)

Reaktif Oksijen Tiirleri

Radikaller Formiil Radikal Olmayanlar Formiil
Stiperoksit 0,. Hidrojenperoksit H20,
Hidroksi OH. Hidroklorikasit HOCI
Peroksi ROO. Hipobromikasit BOBr
Alkoksi RO. Ozon Os
Hidroperoksi HOO. Singlet Oksijen AQO;

Genel olarak bitkinin kloroplastinda, mitokondrisinde ve peroksizom bolgelerinde
“yan Uriin” seklinde stirekli olarak sentezi gergeklestirilen fakat stres altinda miktarinda
artis gorlilen ROS, “doymamis yag asitlerinin ¢ogunlukta oldugu hiicre zarlarinin
fosfolipitlerini, niikleik asitleri, proteinleri par¢alamasinin yaninda klorofili de pargalayan,
bircok gen ve sinyal iletim yollar1 i¢erisinde indiikleme gorevi goren toksik iirtinler” olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica ROS’lar oksidatif hasarlara da sebebiyet vermektedir (Gill ve
Tuteja, 2010).

Diinyada mevcut olan ekim alanlari hakkinda stres faktorleri lizerinden yapilan
calismada %26 oraninda su kaynaklarmin yeterli oranda faydalanamamasi, su kaynagmin
bulunamamasi ve bu kaynaklarin giderek azalmasi sonucu olusan stres bulunmaktadir.
Ayrica %20 oraninda tuz stresi ve %15 oraninda soguk ve don stresi de tehlike arz edecek
seviyelerde olmaktadir. Diger streslerin %29 oldugu c¢alismada stres faktorlerinin
bulunmadig: alanlarin %10’luk bir alan1 kapsadig1 goriilmektedir (Blum ve Jordan, 1985;

Kalefetoglu ve Emekgi, 2005).



Toprak tuzlulugunun tarimsal siirdiriilebilirligi  ve verimliligini olumsuz
etkiledigini ve bu durumun kiiresel bir problem oldugunu belirten gorsel Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Topraktaki Tuzluluk Problemi (Sezen, 2021)

2.1.1. Tuz Stresinin Bitki Gelisimi Uzerine EtKisi

Tuzluluk, yar1 kurak veya kurak bolgelerde ¢oziinebilir bir sekilde bulunan tuzlarin
yikanmasi sonucu yer alti suyuna niifuz etmesi, yiiksek taban suyuyla beraber kapilarite
araciligiyla yiizeye ulasmasi, ulasan tuzun suyun buharlagmasiyla beraber toprak
yiizeyinde kalarak git gide birikmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda tuz stresi,
genel olarak yar1 kurak ve kurak bolgelerin bitkisel tiretiminin etkilendigi, 6nem arz eden
bir abiyotik stres faktorii olmaktadir (Aycan, 2018).  Tuzluluk artis1 sebebiyle
sirdliriilebilir tarim alanlarmin 21. yy. ortalarindan itibaren yarisinin tahrip olacagi

diisiiniilmektedir (Kusvuran, 2010).

Yagisin yetersiz oldugu bolgelerde tuzlarin derinlere tasinamadigi gériilmektedir.
Bu problemin 6zellikle yiiksek sicakligin yaninda yagisin bulunmadigi dénemlerde,
iceriginde tuzun da bulundugu taban sularinin kilcal yiikselmelerle beraber topragin
zeminine kadar ulasabildigi sdylenmektedir. Yani sicakliklarin etkisiyle buharlasan sularin
geride biraktigi tuzlar, toprak yiizeyinde veya yakininda bulunmaktadir. Dolayisiyla
tuzlulugun temel nedeni yagislarin yetersiz olusu ve su buharlagsmasinin yiiksekligi

olmaktadir (Aycan, 2018).



Bitkilerin tuzlulugun bulundugu sartlarda vermis oldugu tepkiler, iki farkli
siiflandirma ile ifade edilmektedir. Ilk grubun icerisinde bulunan glikofitlerin 200
mM’nin asagisindaki tuzluluk oraninda biiyiliyebildigi ve bir¢ok tahil tiiriiniin de bu gruba
dahil oldugu ifade edilmektedir. Bu grupta bulunan bitkilerin prolin ve glisin betain gibi
maddelerin yaninda seker gibi ¢ozlinen maddelerin de sentezinin artirilmast ve osmotik
dengenin korunmasinin yaninda topraktan suyla beraber alinan tuz miktarindaki fazlaligin

da engellenmesi lizerine ¢abaladig1 goriilmektedir (Tuteja, 2007).

Diger grubun igerisinde bulunan bitkiler incelendiginde ise karsimiza “tuz
tolerans1” bulunan halofitler ¢ikmaktadir. Bu tiir bitkilerin 250 mM tuz oraninin istiinde
oranlara sahip topraklarda biiyiiyebildigi, hiicre vakuollerinin tuzu ayirma ve biriktirme
ozelliklerinin oldugu goriilmektedir. Bu sayede sitozollerindeki tuz artisinin Oniine
gecildigi, hiicrelerinde yiiksek oranda bulunan Na'/K® oranlarmin korundugu ifade

edilmektedir (Agar, 2017).

Tuz stresi igerisinde bulunan bitkilerin tuz tolerans mekanizmalar1 ve biiylimesinin
devam edebilmesi adina ek enerji kaynagi gereksiniminin oldugu bildirilmistir. Bandehagh
ve Taylor, 2020 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda bitkilerin tuz stresi esnasinda
biiyiimesinin ve gelisiminin siirdiiriilmesi adina enerji adina arz-talep dengesinin olusmasi
gerektigini sOylemektedir (Bandehagh ve Taylor, 2020). Tuzluluk stresi igerisindeki
olumsuzluklar, iyon ve su toksisitesi, besin element diizeninde problemler, oksidadif stres,
metabolik siirecler {iizerindeki degisimler, membranda olusan hasarlar, hiicre
bolinmesindeki diizensizlikler, azalmalar ve genotoksisite olarak ifade edilmektedir

(Akgiil, 2019).

Bitkilerin iizerinde olusan bu olaylarin esliginde tuz stresi, bitkiler iizerinde
biiyiime, gelisme ve hayatini siirdliirme olasiliklarinda azalmalara sebep olmaktadir. Tuz
stresinin en Onemli problemleri olarak bitkinin gelisim siireglerindeki; bitki yag
metabolizmasi, protein sentezi, fotosentez ve stoma kapanmasi gibi metabolik siire¢lerin

olumsuz bir sekilde etkilenmesi gosterilmektedir (Agar, 2017).

Bitkilerin tuz stresine maruz kalmasi sonucu bitkinin verimi ve biiyiimesi biiyiik
oranda etkilenmektedir. Ayrica bitkilerin tuz stresiyle karsi karsiya kalmasinin ve siirecin
ilerlemesinin sonucu olarak biiyiik alanlar tarim dis1 alan seklini almaktadir. Tuzlar genel
olarak kloriir, siilfat, karbonat, borat ve bikarbonat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat

dogada en yaygin olarak bulunan tuz NaCl (sodyum Kloriir) olmaktadir (Hansu, 2021).



Bitkiler tuz stresinden iki safhada etkilenmektedir. Ilk safha bitkilerin osmotik stres
altinda kalmalar1 sonucu meydana gelen “hizli satha” olmaktadir. Bu safhada bitki,
toprakta yeterli seviyede suyun bulunmasina karsin, su stresinden kaynakli olarak o sudan
yeterli bir sekilde yarar saglayamamaktadir (Culha ve Cakirlar, 2011). lk faz, bitkilerin
kisa siireli bir stres durumunda ortaya ¢ikmakta, bitki kokleri tuzlu ¢ozeltiden kaynakli
olarak sudan yararlanamamaktadir. Bu durumda da bitkinin gelisiminde ve biliylimesinde
azalmalar meydana gelmektedir. Bitkinin govdesinin ise strese sebebiyet veren yiiksek tuz
yogunlagmalarina karsi kokten daha duyarli bir yapisinin oldugu sdylenmektedir. Bu
sayede topraktaki nemin tutulmasina izin verilmekte ve topragin tuz yogunlugu tizerindeki
artisin Oniine gecilmektedir. Diger sathaya bakildiginda bitkinin uzun siireli bir strese
maruz kalma durumu s6z konusu olmaktadir. Bu safha bitkinin tuzun toksik etkilerine
karsin vermis oldugu bir cevap niteligi tasimaktadir. Tuzlar, bitki icerisinde hizli olarak
birikmekte, bu da enzim aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Yagh yapraklar
icerisinde biriken NA™ toksik bir etki yapmaktadir. Yeni yaprak iiretiminin yash yaprak
Olimlerinden az oldugu durumlarda da bitkinin gen¢ yapraklar adina karbonhidrat
ihtiyaglarin1 karsilayamayacak hale geldigi, bu durumun da biiyiime oraninda ciddi

azalmalara sebebiyet verdigi ifade edilmektedir (Munns ve Tester, 2008).

Tuz stresinin siddet seviyeleriyle alakali olarak bitkinin direkt olarak oliimiiyle
sonuglanmasi haricinde bitkinin mevcut olan tuz toleransinin yaninda ortamin da tuz
yogunluguyla iligkili bir sekilde biliylimeyi de etkiledigi, ilk olarak yasli yapraklarin
etkilendigi membran ve klorofil parcalanmalarina (kloroz ve nekroz) sebebiyet verebildigi
goriilmektedir. Cevresel faktorlere ve fizyolojik etkilere bagli olarak bitkilerin kendi
icerisinde olusturdugu tuz toleransinin farkli bitkilerde, farkli sekillerde oldugu
sOylenmektedir. Ayrica bitki tiirlerinin ayn1 oldugu genotiplerin dahi aralarinda farkliliklar

olabilecegi ifade edilmektedir (Hafizoglu, 2020).

Bitkilerde mevcut olan tuz toleransinin tanimlamasi “yiiksek tuz miktarlarinin
bulundugu ortamlardaki bitkilerin, gelisimini ve biiyiimesini devam ettirebilmeleri adina
bulundurduklari bir yetenek” seklinde olmaktadir. Bitkilerin tuz toleransi iki farkli sekilde
olmaktadir. Bunlar tuzu kabullenme ve tuzdan sakinim olarak ifade edilmektedir. Tuzu
kabullenme mekanizmasin faaliyete sokan bitkilerin Na* ve Cl iyonlarinin doku toleransi
gosterdigi, tuzdan sakinim mekanizmasina sahip olan bitkilerin ise tuzu kendilerinden
uzaklagtirarak hiicre i¢indeki tuz yogunlugunun stabilizasyonu sagladigi gortilmektedir

(Dogru ve Canavar, 2020).
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Bitkinin yetigme ortaminda fazla tuza maruz kalmas: bitki gelisimini

siirlamaktadir. Bayrakli (1998), ¢alismasinda bitki biiyiimesine tuzlarin etkisini ti¢ farkli

siniflandirma ile aciklamistir. Bunlar;

e Kimyasal etki, baz1 tuz tiirlerinin besin maddelerinin alimini engellemesi veya

yavaslatmasi sonucunda bitki metabolizmasinin bozularak bitki biinyesine zarar
vermesiyle olugmaktadir. Bu durum “6zel iyonlarin toksisitesi” olarak
tanimlanmaktadir.

Fiziksel etki, ozmotik basing artis1 sonucunda bitkinin su alimi yavaslamaktadir.
Bu yavaglamanin ardindan dolayli olarak beslenme de yavaslamakta ya da
durmaktadir. Bitkinin su aliminda giigliikk ¢ekmesi “ozmotik basing etkisi” olarak
ifade edilmektedir.

Dolayl etki ise sodyum kaynakli ya da tuzlulugun toprakta birtakim degisiklikler

meydana getirmesi sonucu bitkilerin gelisiminin etkilenmesi olmaktadir.

Toprak tuz diizeylerine gore bitkilerin duyarlilik seviyeleri farklilik gostermektedir.

Cizelge 2.2’te bitkilerin duyarlilik seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. 1/1 Oraninda Toprak ve Saf Su Karisimi1 Kullanilan, Toprak Tuz Diizeylerine
Gore Bitkilerin Duyarlilik Seviyeleri Cizelgesi (Quide, 1999)

Tuzluluk (ECe, dSm™) Bitkilerin Tepkisi

0-0.98 Cok az tuzlu Tuzluluk etkisi cogunlukla ihmal edilebilir.
0.98-1.71 Az Tuzlu Cok duyarli bitkilerin {iriin verimleri diigebilir
1.71-3.16 Tuzlu Birgok bitkinin {irtin verimi diiser.

3.16-6.07 Cok Tuzlu Tuza dayanikli bitkiler normal {iriin verebilir.
> 6.07 Asir1 Tuzlu Tuza ¢ok dayanikli birkag bitki iirlin verebilir.

Bitkilerin tuza olan direncinin gelisme donemiyle yakin bir iligkisinin oldugu

sOylenmektedir. Genel olarak bitkilerin gelisme donemlerinde tuza duyarliliklar1 daha iist

seviyede olmaktadir. Gelisim doneminde bitkiler tuz stresine maruz kalmalar1 halinde

ileriki donemlerde daha yetersiz bir gelisim sergilemektedir. Cevresel ya da yetersiz drenaj

gibi ekonomik smirlamalar bulunan topraktan tuz uzaklastirilmasi zor olmaktadir. Bu

durumlarin s6z konusu oldugu toprak mevcudiyetinde segilecek bitkilerin tuza yiliksek

tolerans1 olmasi beklenmektedir (Ekmekgi, 2007).
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Tuz stresinin bitki gelisimine olan etkileri su sekilde olmaktadir (Ekmekgi ve ark.,
2005);

e Cimlenmenin yavas ve yetersiz olmasi,

e Solma, kuruma ve fizyolojik kuraklik,

o Kisa govde, kisa dallar, kii¢iik yapraklar ve bodurluk,

e Yesil yapraklarin mavimsi sekil almasi,

e Geciken ciceklenme, cicek agmada seyreklik ve tohumlarin normale oranla daha
kiiciik olmasi,

e Bitkilerin yaninda tuza dayanikli yabanci ot tiirlerinin gelisim gostermesi.
Bu baglamda sebzelerin tuz toleransi Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Sebzelerin Tuz Tolerans: (Ekmekgi ve ark., 2005)

Esik Deger Verimdeki Azalma (%)

Bitki Cesidi EC, EC., 10 25 50

(dS/m) | (dS/m) | EC, | EC, | EC. | EC, EC. EC.
Brokoli 2.8 1.9 3.9 2.6 55 3.7 8.2 55
Pancar 4 2.7 5.1 3.4 6.8 4.5 9.6 6.4
Domates 25 1.7 35 2.3 5 3.4 7.6 5
Biber 15 1 2.2 15 3.3 2.2 5.1 3.4
Havug 1 0.7 1.7 11 2.8 1.9 4.6 3
Lahana 18 1.2 2.8 1.9 4.4 2.9 7 4.6
Sogan 1.2 0.8 1.8 1.2 2.8 1.8 4.3 2.9
Marul 1.3 0.9 2.1 1.4 3.2 2.1 5.2 34
Ispanak 2 13 3.3 2.2 5.3 35 8.6 5.7

Cizelgede dokuz farkli sebzenin EC, (bitkinin tuz toleransi) ve EC,, (sulama suyu
tuzlulugu) oranlari gosterilmektedir. Buna karsin c¢izelgede her bitkinin farkli eslik
degerlerinin oldugu, bu kapsamda da verimlerindeki azalmalarin farkli oldugu
gorilmektedir. Bu durum, bitkilerin gelisiminin de tuzluluk seviyesine gore farklilik
gosterdigi gibi, aymi tuzluluk oraninda farkli bitkilerin de gelisiminin farklilik gosterecegi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.5’te ayni ¢emen otu (Trigonella foenum-graecum)
bitkisi tizerinde tuzluluk oranlarimin farklilasmasi sonucu tuzun bitki tizerindeki tahribati

net bir sekilde goriilmektedir.
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KONTROL 150 mM NacCl 300 mM NaCl

Sekil 2.3. Tuz Stresinin Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi (Anonim b)

2.1.2. Diinyada ve Ulkemizde Tuzlulugun Durumu

Tuzun birikmesi sebebiyle tarim arazilerinin tahrip olmasi, her yil yiizlerce
kilometrekarelik araziyi etkileyerek devam etmektedir. Giiniimiizde ise diinya lizerinde 400
ila 950 milyon ha tarim arazisinin tuzluluk sebebiyle tahrip oldugu diistinilmektedir.
Diinya geneline bakildiginda tahrip olan bolgeler, tarim arazilerinin yaklasik olarak 3’te

2’sini olugturmaktadir (Hasegawa ve ark., 1986).

Cizelge 2.4. Kitalardaki Tuzluluk Sebebiyle Kullanilamaz Hale Gelmis Olan Alanlar
(Sezen, 2021)

Tuzlu Alkali
Kitalar Topraklar Topraklar Toplam Yiizde (%)
(Milyon ha) (Milyon ha) (Milyon ha)
Avusturalya 17.6 340 357.6 38.4
Asya 194.7 121.9 316.5 33.9
Avrupa 7.8 22.9 30.8 3.3
Afrika 53.5 26.9 80.4 8.6
Amerika 77.6 69.3 146.9 15.8
Diinya Geneli 351.2 581 932.2 100

Cizelge 2.4’te gosterilen alanlar diinya {lizerinde bulunan kitalarin tuzluluk
sebebiyle kullanilamaz hale gelmis alanlar1 gostermektedir. Bu baglamda tuz probleminin
en ¢ok yasandigi kita Asya kitasi, en az yasandigi kita ise Avrupa kitasi olmaktadir. Fakat

alkali topraklarin da g6z oniinde bulunduruldugu oranlar incelendiginde Avusturalya kitasi
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en ¢ok, Avrupa kitasi ise en az toprak tahribatinin oldugu kita konumunda bulunmaktadir

(Sezen, 2021).

Giliniimlizde Diinya’nin yaklasik olarak %43’iiniin topraklarinin kurak veya yari
kurak iklim bolgelerinde yer aldigi sdylenmektedir. Bu bolgelerdeki sulama
uygulamalarinin yiiriitiildiigii tarim arazilerinde ise %50’lik kisminin tuz tehdidi altinda
oldugu goriilmektedir. 2020 yili verilerine gore diinya genelinde yaklasik olarak 932
milyon ha arazinin tuzdan etkilendigi bildirilmistir. Tiirkiye’de tuzun tahrip ettigi tarim
arazileri yaklasik olarak 4 milyon hektar1 bulmaktadir. Bu oran Tiirkiye’nin sulanabilir
arazilerinin yaklasik olarak 5’te 1’ini olusturmaktadir (So6nmez, 1990). Giiniimiizde
Tiirkiye’de su kaynaklariin yaklasik 3’te 2’si tarimsal faaliyetlerde kullanilmaktadir.
Iklim degisiklikleri sebebiyle su kaynaklarmin kullaniminda tasarruf 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica tarimsal faaliyetlerde kullanilan tathi su kaynaklarinin bilingsiz kullanilmasi
sonucunda toprak erozyonu ve taban suyunun yiikselmesi gibi olumsuzluklarinin yaninda

tuzlanma ya da ¢oraklagsma gibi ¢evresel problemlerin de meydana geldigi soylenmektedir.

Tiirkiye’de iireticilerin tuz stresi hakkinda bilgisinin yetersiz oldugu diisiiniilmekte,
bu baglamda iilkede ¢esitli seminer, konferans gibi egitim faaliyetleri yiiriitiilmektedir.
Ayrica Tirkiye’de iireticilerin tuz stresinden kaynakli problemlerin ¢oziimlerinde yanlis
¢Ozlim yollarina bagvurdugu sdylenmekte, Tiirkiye’de tuzluluk problemlerinin boyutunun
onemli derecelerde oldugu ifade edilmektedir. Karadavut (1995) yapmis oldugu ¢aligmada
Tiirkiye’'nin en biiyiikk projesi olan “GAP (Giineydogu Anadolu Projesi)” alaninda
kademeli bir sekilde sulamanin yayginlastirilmasi, bolgenin sulama kiiltiiri adina yeterli
bilgi sahibi olmayisi nedeniyle dengesiz ve asir1 sulama yapilmasi neden oldugu
bildirmektedir. Bolgenin tuzluluk problemiyle karst karsiya kalmasinin baglica nedeninin

asirt ve dengesiz sulama oldugu diisiiniilmektedir (Karadavut, 1995).

Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu incelendiginde ise Tiirkiye’nin 2023 yilina kadar
yiiriitiilecek politikalar1 kapsaminda tespit edilen 2.5 milyon hektarlik alanda tarimsal
faaliyetleri ve tretimi tehdit eden birtakim problemlerin ¢6ziimii adina politikalar
yiiriitiilmesi planlanmistir. Belirtilen problemlerin “ciddi” olarak tanimlandigi problemler
ise yliksek taban suyu ve tuzluluk olmaktadir. 6.5 milyon hektarlik alanin ise sulamanin
diizensiz ve asir1 olmasi sonucu taban suyundaki artis gézlemlendigi, bu baglamda tuzluluk
haritas1 ¢ikarilmasi ve kurumsal kapasitenin artirilmasi adina faaliyetler yiiriitiilecegi

bildirilmektedir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2018).
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Cizelge 2.5’te gore Tirkiye’deki tarim arazileri incelendiginde bitkisel
problemlerin  yasandigi alanlarin  biiylik bir kismi  “hafif tuzlu alan” olarak
nitelendirilmektedir. Tiirkiye’nin genel olarak toprak probleminin yaklagik 1.518.722
hektarlik bir alanda oldugu goriilmektedir. Bu alanlarin %41°1 hafif tuzlu, %331 tuzlu,
%0.5°1 alkali, %8’i hem hafif tuzlu hem alkali ve %17.5’i ise tuzlu ve alkali olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de tuz probleminin en yaygin yasandig: alanlar ise Konya-
Eregli, Aksaray, Malya, Erzurum, Erzincan, Cukurova ve Igdir’in yaninda Menemen,

Bafra, Soke, Acipayam, Salihli, Harran, Amik ve Reyhanli olmaktadir (Sezen, 2021).

Cizelge 2.5. Tiirkiye’deki Topraklarin Tuzluluk ve Alkalilik Oranlar1 (Sezen, 2021)

Toprak Ozellikleri Alan (ha) Sorunlu Alanlara Gore (%)
Tuzlu 505.603 33.0
Hafif Tuzlu 614.617 41.0
Alkali 8.461 0.5
Tuzlu-Alkali 264.958 17.5
Hafif Tuzlu-Alkali 125.863 8.0
Toplam 1.518.722 100

2.1.3. Tuz Stresinin Klorofil Mekanizmasina Etkisi

Bitkilerin fotosentetik dokular tizerinde tuzlulugun artmasi sonucunda bitisik grana
membrani iizerinde bir yigilma, klorofillerde parcalanma ve tilakoidlerde biiziilme gibi
istenmeyen sonuclar ¢cikmaktadir (Ashraf, 2004). Tuz stresinin patates iizerindeki etkisi
kloroplastlarin sayilarinin azalmasi, domates tlizerindeki etkisi kloroplastlarin kiimelenmesi

seklinde olmaktadir (Parida ve Das, 2005).

Bitkilerin tuza (NaCl) maruz kalmasi sonucunda celtik bitkileri incelendiginde bu
bitkilerde tilakoidlerin sistigi, lipit damlaciklariyla polisakkarit tanelerinin biriktigi ve
grana dizilerinin biikiildiigii goriilmektedir (Rahman ve ark., 2000). Tilakoidlerin pigment-
protein baz alinarak yapilan analizlerde, yliksek NaCl oraninin Fotosistem I ve II (PS I ve
PS 1II) reaksiyon merkezleri {iizerinde biiylik etkisinin oldugu gozlemlenmektedir.
Tilakoidler iizerinde elektron tasima sisteminin faaliyetlerinin yiiksek tuzlulu§a maruz
kalinmast durumunda azaldig1 da goriilmektedir (Parida ve ark., 2003). Yiiksek tuzluluk
oranlarinin klorofilin molekiiler yapisini bozmakta, diisiik tuzluluk yapisinin ise klorofil

icerigini artirmaktadir (Ashraf, 2004).
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Tuz stresi altindaki bitkiler incelendiginde ortaya bazi olumsuzluklarin ¢iktig: tespit
edilmektedir. Ornegin tuz stresi altindaki musir bitkisinin yapraklarinda bulunan karotenoid
ve klorofil igerikleri (Yakit ve Tuna, 2006), bazi Cucumis tiirleri lizerinde (Kusvuran ve
ark., 2008) ve pamuk gesitlerinin bazilarinda (Dutta Gupta, 2007) klorofil miktarlarinda
azalma tespit edilmistir. Bitkilerin klorofil igeriginde azalma goriilmesi, klorofil
sentezindeki azalmalardan veya klorofil pigmentleri iizerinde olan pargalanmalardaki
artistan kaynakli olabilmektedir. Cogunlukla klorofilin pargalanmasinin nedeni klorofilaz

enzim faaliyetlerinin artmasi olmaktadir (Yildiz ve ark., 2010).

Tuzlulugun bitkiler {izerinde net fotosentez oraninda, transpirasyon oraninda ve
stoma iletkenliginde azalmalara neden olmakta, ayni zamamanda da stoma direncini
artirmaktadir (Ashraf, 2004). Goémez-Cadenas ve arkadaslarinin yapmis olduklari
caligmada Citrus sinensis tizerinde 100 mM tuz uygulamasi yapilmis, sonucunda ise

fotosentez oraninin ve stoma iletkenliginin azaldigr gézlemlenmistir (Goémez-Cadenas ve
ark., 2002).

Yiiksek yapili bitkiler incelendiginde tuzluluk oraninin net fotosentez, fotosentetik
parametre, pigment kompozisyonu iizerinde bazi degisimlere sebep olmaktadir. Tuzluluk
toleransinin iizerinde bir orana maruz kalmis bitkilerde ise fotosentez oranlarinin
diismesinin yaninda stoma kapanmasinin sonucunda CO; fiksasyonunun da diistiigi

gbzlemlenmektedir (Sultana ve ark., 1999).

Halofit Plantago coronopus bitkisi incelendiginde, tuzlulugun stoma iletkenligiyle
iligkili bir sekilde su kullanimindaki etkinligi ve fotosentezi biiylik oranda etkiledigi
gorilmektedir. Yaprak alanindaki ve karotenoid/klorofil oranlarindaki azalmayla birlikte
foton sistemlerin de elektron akislarinin tuzluluk nedeniyle azaldig: tespit edilmektedir

(Koyro, 2006)

Tuzluluga maruz kalan pamugun net fotosentezinde ve stoma iletkenliginde
azalmalar olmaktadir. Tuzlulugun PS II’de herhangi bir etkisi goriilmemesine karsin,
stoma acikliginin ve fotosentez kapasitesinin siirlandigi goériilmektedir (Meloni ve ark.,
2003). Alhagi pseudoalhagi ve dut bitkisi incelendiginde CO, asimilasyon oraninda
tuzluluk sebebiyle azalmalar meydana gelmektedir. Atriplex lentiformis’in tuzluluga maruz
kalmasit sonucu net CO;, asimilasyon oraninda diisiisiin yaninda fosfoenol piruvat
karboksilaz (PEPC)/Rubisco (ribuloz bifosfat karboksilaz) oranlarmin da azaldig: tespit

edilmektedir. Tuz uygulamasi yapilan Macrotyloma uniflorum bitkisi incelendiginde ise
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fotosentetik elektron tasima sistemiyle Calvin dongiisiiniin enzim faaliyetlerinin
engellendigi goriilmiis, bu durumun sebebinin ise stoma iletkenliginin ve CO; asimilasyon

oranlarinin yiiksek seviyelerde azalmasi oldugu saptanmistir (Parida ve Das, 2005).

Toprak ¢ozeltisinde bulunan yiiksek oranlardaki tuz, bitkinin K alimim
azaltmaktadir. Bu baglamda tuza maruz kalan bitkilerde K* saglanmasi, kok tiiylerinde
bulunan plazmalemmalardaki kalsiyumun yerine sodyumun ge¢mesiyle daha zor
olmaktadir. Ayn1 zamanda bu yer degistirmenin ardindan bitkideki membran sistemin de
ayristigl, buna bagl olarak ise koklerden disariya olacak sekilde bir K akiminin arttigi
tespit edilmektedir. Mandarin agaclar1 ile yapilan farkli tuz uygulamasinda fergitasyonla
uygulamasi yapilan farkli K* seviyelerinin etkileri baz alinmaktadir. Calismanin sonucunda
ise K" uygulamalarmin bitkideki su potansiyeliyle net CO, asimilasyonu parametreleri
arasindaki iliskinin yaninda stoma yogunluguyla olan iliski de test edilmektedir. K"
oraninin artirilmast sonucu su potansiyelinde diisiis meydana geldigi, net CO;
asimilasyonunun ve stoma yogunlugunun ise yiikseldigi tespit edilmistir (Anag ve ark.,

1999).

Tuz stresinden kaynakli olarak bitkilerin normalin iistiinde bir serbest radikal
sentezinin oldugu, serbest radikallerce meydana gelecek doku hasarlarinin 6niine gegilmesi
adma bitkide bulunan aktioksidatif savunma mekanizmalarinin uyarildig1 sdylenmektedir.
K eksikliginin tespit edildigi bitkilerde H2O, yikici enzimlerinde de azalmalar
goriilmektedir. Ayrica Cakmak, 1994 yilinda yapmis oldugu ¢alismada kuraklik, ytliksek
151k ve tuzluluk gibi bitkide stres olusturan kosullardaki fotooksidatif hasarlarin
onlenmesinde potasyumun ‘“koruyucu” bir gérev aldigini ifade etmektedir. Yani ¢evresel
olarak meydana gelen stres durumlarinda oksidatif zararlar karsisinda kloroplastin zarar
gormemesi adma K, biiyiikk 6nem tasimaktadir. K eksikliginde bitkilerin kloroz ve
nekrozlarinin hasar gormesinin yaninda kloroplast hasarlar1 da meydana gelmektedir

(Cakmak, 1994).

Akar (2015) tarafindan yiiriitiilen doktora tezinde, marul fidelerinin yapraklarina 50
uM ve 100 uM sodyum nitroprussid (SNP) uygulandiktan 48 saat sonra fidelere 50 mM ve
150 mM NaCI uygulanmis ve SNP'nin tuz stresi altindaki etkileri arastirilmistir. Kontrol
ile karsilastirildiginda tuz uygulamasinin marul yapraklarinda GA, IAA, SA ve bazi amino
asitlerin konsantrasyonlarini 6nemli dlgiide azalttigi, MDA, H,0,, ABA, toplam fenolik
madde konsantrasyonlarini, APX, CAT, POD, SOD aktivitelerini, ¢éziinebilir sekerlerin

(glukoz, fruktoz, maltoz ve siikroz) ve bazi organik asitlerin miktarlarinda goriilen artigin
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onemli diizeyde oldugu belirlenmistir. Ote yandan, marul fidelerine tuz uygulamasindan 48
saat Once yapraklara uygulanan SNP'nin MDA, H,0,, ABA konsantrasyonlarin1 azaltmak,
GA, TAA, SA ve bazi amino asitlerin konsantrasyonlarini artirmak, antioksidan enzimlerin
(APX, CAT, POD ve SOD) aktivitelerini, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
kapasiteyi daha fazla artirmak yoluyla tuz stresine toleransi 6nemli oranda tesvik ettigi
belirlenmistir. Arastirici, SNP, tuz stresiyle birlikte artan ROS miktarini azaltarak, fenolik
madde, antioksidan enzim aktiviteleri ve tuza toleransta rol oynayan anahtar genlerin
ifadelerini artirarak marul fidelerini tuz stresinin olusturdugu olumsuz etkilerden etkili bir

bigimde korudugunu bildirmistir.

2.1.4. Tuz Stresine Karsi Bitkilerde Olusan Tedbirler

Tuzlu toprak sartlarinda bitki gelisiminin ve yasama kapasitesinin ifadesi “tuz
tolerans1” olmaktadir (Parida ve Das, 2005). Bitkilerin yasamlarini devam ettirebilmesi
adina birtakim molekiiler ve biyokimyasal mekanizmalar gelistirmektedir (Munns ve
Tester, 2008). Bu mekanizmalar iyonlarin uzaklastirilmasi veya segici birikim, iyonlarin
koklerce kontrollii absorbanst ve yapraklara aktarilmasi, bitkilerin organlarinin
tamamindaki iyonlarin lokalizasyonu, fotosentetik yoldaki degisim, ozmo-regiilatorlerin
sentezlenmesi, antioksidatif enzim faaliyetleri, hiicrenin membran yapisindaki degisimler

ve DNA metilasyonu olmaktadir.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde tuz toleransinin gelismesi hakkindaki

biyokimyasal ve fizyolojik parametreler Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Tuz Toleransinin Gelismesine Dayanan Biyokimyasal ve
Parametreler (Dogru ve Canavar, 2020)

2.1.4.1. Tyon Dengesi ve SOS Sinyal iletim Yolu

Fizyolojik

Bitkilerin tuzlu sartlar altinda canliliginin saglanmasi adina Na/K oranlar1 bulunan

cevrelerde sitozolik Na/K oranlarmin korunmasii saglayarak, toksik seviyelerde

bulunmasi istenmeyen Na konsantrasyonunun Oniine gegilmektedir. Ayrica turgor

basicinin siirekli bir yapida olmas1 adina alinan su miktarlariin yeterliliginin korunumu

saglanmaktadir (Reinhold ve Guy, 2002).

Topraktaki NaCl bilesigiyle direkt olarak karsi karsiya kalan bitkilerin koklerinde

Na girisinin “pasif” olarak gerceklestigi goriilmektedir. Pasif giris ise kolaylastirilmis

difiizyon ya da iyon kanali seklinde bulunan tasiyicilar yardimiyla LCT, HKT ve NSCC

tarafindan gerceklesmektedir. Ayrica bu tasiyicilarin bitkilerin biiyiime sartlarinin yaninda

bitki cesidi ve bitki tiirine gore farklilik gosterebilecegi sdylenmektedir (Apse ve

Blumwald, 2007).
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Toprak soliisyon ortaminda Na’nin ilk tasinacagi alan kok kortesi ve kok epidermisi
olmaktadir. Tastyicilar tarafindan epidermise giren Na’nin tasiyicilarin  haricinde
plazmadesmalar aracilifiyla da merkezi silindire tasinabilecegi, merkezi silindirden de
ksileme aktarilabilecegi tespit edilmektedir. Olusturulan bu yol “simplastik yolu” seklinde
isimlendirilmektedir. Apoplastik yol incelendiginde, katyon/proton degistiriciye benzer
katyon/H tasiyicilar1 araciligiyla Na iyonunun merkezi silindirin apoplastina endodermal
hiicrelerden tasmimi saglanmakta, bu da ksileme tasmimin apoplastik yol araciligiyla
gergeklestigini gostermektedir. Simplastik yola bakildiginda ise Na iyonunun apoplastik
yoldan hiicre dis1 matriksinin de kullanimi sayesine suda ¢dziinen veya su maddelerine
kars1 gecirgenligi bulunmayan kaspari seridinde bulunan endodermisine tasinmaktadir. Bu
yol sonrasinda ise hiicreye girmesi sonucu Na iyonunun simplastik yolla kaspari seridinden

gectigi saptanmaktadir (Botella ve ark., 2005).

Na iyonunun koke girisinin ardindan belli bir orandaki Na iyonu siirgiine dogru
tasinirken, belli bir orandaki kismi ise hiicre vakuollerinde “vakuol tipi Na*/H" tasiyicilar:
tarafindan depolanmaktadir. Depolamadan farkli olarak taginmis olan Na iyonunun
stirglindeki oran1 daha az oranda bulunmaktadir. Na iyonunun merkezi silindir iizerinden
ksileme vyiiklenmesi, hiicre zarma baghh olan Na'/H® tasiyicilari tarafindan
gerceklestirilmektedir. Yapraklar igerisinde bulunan Na iyonunun parankima hiicrelerine
ksilemden taginmasinin Na iyonuna karsi segiciligi bulunmayan uniporterlar (tasima
protenini) ile ya da NSCC kanali yardimiyla gerceklestigi soylenmektedir. Yapraklarda
birikmis olan fazla tuzun ksileme geri yliklendigi ya da floem dongiisiine girerek koke
tekrardan donebilecegi saptanmaktadir. Ayrica bitki icerisinde tuzun, NHX yardimiyla
vakuolde birikerek azaldigi goriilmektedir (Botella ve ark., 2005).

Tuzun zararlarindan korunmak admna farkli mekanizmalar meydana getiren
bitkilerin iyon ve ozmotik dengelerini koruyarak tuz stresi kargisinda tolerans gosterdigi
gorilmektedir. Bitkiler {izerinde yogunlukta olan tuzluluk oranlar hiicre i¢inde bulunan
iyonlardaki dengesizligin yaninda ozmotik strese de sebep olmaktadir. Ayrica bitki,
ozmotik denge saglamak amaciyla bazi seker alkolleri, betain, glisin ve prolin gibi

osmoprotektan bilesikler biriktirmektedir (Yokoi ve ark., 2002).

2.1.4.2. Antioksidan Enzim Aktivitesi Uzerine Tuz Stresinin Etkileri

Bitkilerin normal olarak biiyiime kosullart igerisinde ROS’nin diisiikk oldugu

saptanmaktadir. Eger bir bitkide ROS {iretimi fazla ise bitki iizerinde “cevresel stres
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faktorleri” bulunmaktadir (Ashraf ve Harris, 2004). Tuz oranlarindaki yiikseklik ayni
zamanda hiicresel elektron transportu iizerinde bozulmalara ve H,O,, O,", OH ve o, gibi

aktif oksijen tiirlerinin olusmasina sebebiyet vermektedir (Liang ve ark., 2018).

Sitotoksik etkiler barindiran ROS’lar, peroksidasyon reaksiyonlarinin olusmasini
saglayan lipit, protein ve niikleik asit gibi bircok biyomolekiilde hasar olusturmaktadir.
Bundan dolay1 hiicre i¢indeki ROS seviyesinin “optimum sinir” diye tabir edilen oranlari

gecmemesi gerektigi diisiinlilmektedir (Munns ve Tester, 2008).

Shannon ve Grieve (1998) calismasinda tuz stresinden kaynakli tahribatin
goriildiigli primer bolgeleri, membran olarak gostermektedir. ROS, doymamis yag
asitleriyle bir etkilesime girmekte, bu etkilesim intraseliiler organellerde bulunan membran
lipitlerinin ve plazmalemanin peroksidasyonuna sebebiyet vermektedir. ROS, bitki
biliylimesi ve gelismesinin yaninda bitki metabolizmasina da ciddi zararlar vermektedir.
Bunun yaninda hiicre sinyalinin fizyolojik olaylarin bircogunda (gen regiilasyonu ve

programli hiicre 6liimii gibi) rol oynamaktadir (Gechev ve ark., 2006).

Stresin hiicre zarlarinda meydana getirdigi zararlar, yaprak dokularinda biriken
malondialdehit (MDA) ve H,0, degerlerindeki farkliliklar araciligiyla ortaya ¢ikarilmaya
calisilmaktadir. ROT nin hiicre zarlarinda meydana getirdigi hasar sonucu olugan MDA,
hem membranlarin gegirgenlik ve secicilik 6zelliklerinde olumsuz degismelere hem de
DNA’ki bazi bazlarla tepkimeye girerek mutajenik etkilere neden olmaktadir. Sitotoksik
etkisi ve reaktif Ozelliklerinden dolayr da kontrol altina alinmasi gerekir. Bu nedenle
yiiksek yapilt bitkiler, hiicreleri oksidatif zararlardan korumak ve ROT’nin seviyelerini
dengelemek i¢in SOD (siiperoksit dismutaz), POX (peroksidaz), CAT (catalaz), APX
(askorbat peroksidaz), gibi enzimatik ve a-tokoferol (E vitamini), askorbik asit (C
vitamini), B-karoten ve fenolik bilesikler gibi, enzimatik olmayan antioksidatif savunma

sistemlerini gelistirmislerdir (Foyer ve ark., 1994; Biehler ve Fock, 1996).

Shams ve ark. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada tuz stresi altindaki marul
bitkisinin CAT, SOD, APX ve POD aktivitelerinde azalmalar oldugunu saptamaktadir.
Ayrica glisin betain uygulamasi sonucunda H;O, miktarlarinin ve tuz stresinin giderek
azaldig1 rapor edilmektedir. Tuz stresine maruz kalan geltik bitkilerinde SOD enzim
faaliyetlerinin yiiksekligi saptanmaktadir. Pamuk, bezelye, seker pancar1 ve dut gibi farkli
bitkiler incelendiginde ise tuz toleransi yiiksek ve hassas c¢esitlerin SOD faaliyetleri goz

onlinde bulundurularak tuz stresinin ve bu stresin etkilerinin arastirmaya konu oldugu
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farkl1 caligmalarin tuz tolerans: yiiksek bitkilerdeki SOD faaliyetlerinin oranmin daha

yiiksek oldugu saptanmaktadir.

2.1.4.3. Karbonhidratlar Uzerine Tuz Stresinin Etkileri

Tuzluluga maruz kalan gikofit bitkilerin ¢6ziinebilir seker oranlari, organik
ozmotiklerin digerlerine oranla toplam ozmotik potansiyelin 2/1’ini meydana getirmektedir
(Hasegawa ve ark., 2000). Tuz stresi altindaki bitkiler incelendiginde sakkaroz, glikoz ve
fruktoz hiicrelerinin birikiminin yaninda trihaloz ve fruktanlar gibi sekerlerin ve nisasta
hiicrelerinin de biriktigi goriilmektedir. Ayrica bu hiicrelerin ozmotik diizenleme, karbon
kaynagi, ozmotik koruma ve radikal temizleyicisi gibi fonksiyonlar1 olmaktadir (Jang ve
ark, 2003).

Kisa bir siire igerisinde stres altinda olan C4 bitkilerinden Seteria sphacelata
bitkisini inceleyen Da Silva ve Arrabaga (2004), bu bitkideki sakkaroz ve nisasta
oranlarinda azalmanin gorildiigiinii rapor etmektedir. Stres durumunun uzun siireli
olmasinin ise seker miktarlarinda artisa, nisasta miktarlarinda ise diisiise sebep oldugu
tespit edilmektedir. Bu calismada sakkarozun mekabolik olarak degismesinin nisasta
parcalanmasinin ve sentezinin suktroz sentezinden etkilenme oraninin daha fazla olmasi

sebep gosterilmektedir.

Pennisetum clandestinum bitkisinin ise tuzluluga maruz kalmasi sonucu glikoz ve
fruktozun ozmolit olarak biriktigi rapor edilmektedir (Musclo ve ark., 2003). Tattini ve ark.
(1996) ise farkli bir bitki tiirii olan zeytin bitkilerinde glikozun ozmolit olarak biriktigini
saptamaktadir. Bugday bitkilerinde tuzluluk stresi altinda glukoz, sakkaroz, fruktozun
yaninda fruktanlarin oranlarinda artig goriilmektedir. Bitkilerde az miktarda olan ve
rediiklenme 6zelliginin bulunmadigi sekerlerin bir tiirli olarak trihalozun bakteri ve
mantarlarin ¢ogunda ve desikasyon toleransinin yiiksek oldugu bitkilerde bulundugu da
ifade edilmektedir (Kerepesi ve Galiba, 2000). Celtik bitkilerinde ise trihalozun
indiiklenmesine sebep olan abiyotik streslerin bir¢coguna bitkilerin toleransli bir yapisinin

bulundugu saptanmaktadir (Jang ve ark., 2003).

Stres altinda yetistirilmis olan transgenik bitkileri incelendiginde, fotosentetik
aktivite artisinin trihaloz miktariyla bir iligskisinin oldugu sdylenmektedir. Ayrica
trihalozun c¢evresel stres kaynakli hasarlar karsisinda biyomolekiillerin korunmasini

sagladig1 tespit edilmektedir (Penna, 2003). Ayrica tuz stresi karsisinda karbonhidrat
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birikiminin yiikseldigi, CO; oraninin ise diistigii saptanmaktadir (Murakeozy ve ark.,
2003).

Tuz stresi altindaki domates yapraklari incelendiginde ise ¢oziinebilir sekerlerin
toplam sakkarit oranlarinin yiliksek bir artis gosterdigi, nisasta igeriginin ise stresten
etkilenmedigi gozlemlenmektedir (Khosravinejad ve ark., 2009). Bakla bitkisinin tuz
stresine maruz kalmasi sonucu yapilan incelemede ise ¢Oziinebilen ve hidroliz olabilen
sekerlerin bu bitkide tuz stresine bagli bir azalmasi goriilmemektedir (Gadallah, 1999).
Ayrica bitki kisimlarinda bulunan sakkarozun bir tuz toleransi belirleyicisi fonksiyonunun

olabilecegi ifade edilmektedir (Juan ve ark., 2005).

Bitkiler iizerinde tuz stresi, spesifik bir sekilde tuz hassasiyeti bulunan genotiplerin
¢oziinebilir karbonhidratlarinin miktarinda bir artis gostermektedir. Tuz toleransinin
yiiksek oldugu ayg¢igegi bitkisinde ise, bu bitkinin aksesyonlar iizerinde bulunan toplam
¢ozlinebilir seker miktarlarinin hassas aksesyonlara oranla birikiminin daha yiiksek

seviyelerde oldugu rapor edilmektedir (Ashraf ve Tufail, 1995).

Tuzluluk oraninin yiiksek olmasindan kaynakli seker birikimlerinde olan
degisimler, bazi tiirlerin veya gesitlerin farkli dayanikliklar kazanmasina sebebiyet
vermektedir (Ashraf ve Harris, 2004). Ayrica Ashraf ve Harris, 1slah programi iizerinde

bazi tiirlerin tuz toleransinda bir indikator gérevi gormedigini ifade etmektedir.

2.1.4.4. Poliol icerigi Uzerine Tuz Stresinin Etkileri

Bitkiler {izerinde poliollerin siklik ve siklik olmayan (asiklik) formlarda olan
“polihidrik seker alkolleri” oldugu soylenmektedir. Asiklik formda olan poliollerin
gliserol, mannitol ve serbitol oldugu, siklik formda olan poliollerin ise ononitol ve pinitol
oldugu ifade edilmekte, bu tiirlerin ise normal bir sekilde bitkilerde bulundugu
gozlemlenmektedir (Clark ve ark., 2003). Ozmoregiilasyon hususunda bitkilerin uyumlu
¢oziinenleri igerisinde poliollerin de olumlu etkilerinin bulundugu, tuz toleransiyla bir
iligkisinin oldugu sdylenmektedir. Tuzluga maruz kalan bitkilerde inorganik iyonlarin
yiiksek yogunlukta olmasi, vakuoliin lokalize olmasina ve ozmotik diizende bozukluklara
sebebiyet vermektedir. Bu baglamda poliollerin sitoplazmada birikmesi sonucu bu problem

¢oziime ulagmaktadir (Baiges ve ark., 2002).

Siklik ve asiklik polioller, molekiiler agirliklar: diisiik seviyede olan saperonlarin ve
stres ile tesvikinin yapildigi oksijen radikallerini yok etme hususunda biiyiik bir rol

tistlenmektedir (Bohnert ve Shen, 1998). Mannitol (alkol sekeri tiirii), bitkide fotosentetik
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bir iirlin seklinde sentezi yapilmakta, bazi bitki tiirlerinde ise metabolize edilmektedir
(Conde ve ark., 2007). Bu bitki tiirleri arasinda tiitiin, bugday gibi O6nemli tarimsal

bitkilerde ya da farkli bitkilerin birgogunda mannitol liretimi yapilmamaktadir (Liang ve
ark., 2018).

Stres altinda mannitol {iretimi gerceklesen doniistiiriicii bitki ¢esitlerinde,
mannitoliin birikimi ve biyosentezinin arttig1, mannitol katabolizmasinin ise azaldigi

gorilmektedir (Sickler ve ark., 2007).

Kereviz bitkisi incelendiginde bitki igerisindeki M6PR (Mannoz-6-Fosfat
Rediiktaz) aktivitesi araciligiyla mannitol sentezi gerceklesmekte (Zhifang ve Loescher,
2003), bu da diisiik su potansiyelinin oldugu bitkiler tizerindeki birikimin azalmasini
saglamaktadir. Mannitol {iretimi yapan bitkilerin tuzluluk karsisinda mannitolle birlikle

tuzluluk toleransinin arttig1 gézlemlenmektedir (Tarczynski ve ark., 1992).

2.1.4.5. Amino Asitler ve Amidler Uzerine Tuz Stresinin Etkileri

Alanin, arjinin, glisin, serinin yaninda prolin, non-protein amino asitler igerisinde
bulunan sitrulin ve ornitin gibi amino asitler, asparajin ve glutamin gibi amidlerin tuzluluk
ile birlikte yasanan stres siirecinde bitkilerde birikmektedir (Mansour, 2000). Bitkilerin
stres siireci igerisinde en ¢ok kullandiklari amino asit tiirlerinden olan prolinin sentezi
ornitin ya da glutmattan olabilmekteyken, strese bagli olarak predominant olarak
glutamattan sentezi yapilmaktadir. Bitkilerde prolinin birikmesiyle iliskili etkenler ise
kirlenme, besin eksikligi, tuz, kuraklik, sicakligin diisiik veya yiiksek olmasinin yaninda
patojen enfeksiyonu, agir metal ve UV 1511 gibi stres kosullar1 olmaktadir. Bu stres
kosullar1 altinda ayn1 zamanda prolin oranlarinda da artig goriilmektedir (Siripornadulsil ve

ark., 2002)

Prolin yogunlugu bitkilerin ¢esitlerine ve tiirlerine gore degisim gdsterebilmektedir.
Ayn1 zamanda prolin yogunlugu genel olarak stres altinda, bitkilerin sentezledigi ve diger
amino asitlere kiyasla daha yogun bir sekilde birikim gosteren prolinin, ‘“kullanilabilir
azot” birikimlerini diizenledigi de tespit edilmektedir (Abraham ve ark., 2003). Bitkilerin
stres altinda prolin sentezi ve prolin biriktirmesine tesviki adina bulunan genin P5CS (A-1

Pirrolin Karboksilat Sentetaz) oldugu soylenmektedir (Hong ve ark., 2000).

Su kisitliliginin neden oldugu kurak ve tuzlu topraklarin bitki gelisiminde olumsuz
bir etkisi olmaktadir. Bu olumsuz etkiler karsisinda bitkiler uyum adina birgok mekanizma

gelistirip, bu baglamda uyum saglamaktadir. Bitkiler, dokularinda bulunan prolin igerigini
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artirmakta, bu artirim da uyum adma gelistirilen mekanizmalardan biri olarak
goriilmektedir. Bundan dolay1 kurak ve tuzlu arazi sartlarinda yetismis olan bitkilerde
prolin iceriginin normal sartlarda yetisen bitkilere oranla arttig1 tespit edilmis, bu artigla

beraber bitki prolin biriktirme 6zelligini tuza karsi kullanmistir (Ghoulam ve ark., 2002).

Tuz stresi altindaki misir bitkisi incelendiginde boy, nispi su igerigi ve toplam kuru
ve yas agirliklarinin azaldigi, Na/K oranlarinda ve prolin oranlarinin ise arttigt
gorilmektedir (Cigek ve Cakirlar, 2002). Ayrica Turan ve Aydin (2005) yapmis olduklar1
calismada musir bitkisi iizerinde farkli tuz tiirlerinin birtakim fizyolojik 6zelliklere olan
etkileri incelenmektedir. Calismada uygulanmig olan tuzun yogunlugunun artmasi
sonucunda toprak pH degerinde, topraktaki elektrik iletkenliginde ve bitki prolin
yogunlugunda artig tespit edilmektedir. Azalmalara bakildiginda ise karsimiza bitki
gelisimi, klorofil orani, besin maddelerini alim oran1 ve kuru madde miktarlar

cikmaktadir.

2.1.4.6. Hormonlar Uzerine Tuz Stresinin Etkileri

Zorlu bir gevresel kosula bitkinin vermis oldugu tepkilerin yaninda fizyolojik
tepkilerin  degistirilmesi veya diizenlenmesinde, transkriptom degisikliklerinin
uyarilmasinda rol oynayan hormonlar “fitohormon” olmaktadir. Tuz stresi karsisinda en

6nemli rolii olan hormon ise “ABA (Absisik Asit)” olmaktadir (Nishiyama ve ark., 2011).

Yapilan caligmalarda ABA, JA (jasmonik asit) ve etilen arasinda bulunan ¢apraz
iligki Thellungiella bitkisinde incelenmektedir. Bunun yaninda biiylime stresinde artirici bir
etken olan hormonlar1 (oksin ve sitokinin gibi) tuz stresi karsisinda olan rollerinin
belirlenmesi adina domates ve arabidopsis bitkileri incelenmistir. Incelenen bu bitkilerde
ise bitkini stres toleransinin sebep oldugu bazi enzimlerde artis ve azalma goriilmektedir

(Nishiyama ve ark., 2011).

Bitkide stres durumlarinin ortaya g¢ikmasi halinde ABA hormonunun tuzluluk
seviyesine bagli olarak ozmotik hafifleme gorevleri bulunan genlerin indiiklenmesini
sagladig1 goriilmektedir (Botella ve ark., 2005). Ayrica yapilan bir dier arastirmada
fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin 75 mM NaCl stres ortaminda yetistirilmistir. 8. ve
13. giine kadar biyiitildiigiinde tuz stresinde yetisen bitkilerin birincil ii¢ yaprakli evreye
ulastiginda, tuz stresinde yetistirilmeyen diger bitkilere gore yapraklarin daha biiyiik
oldugu sdylenmektedir. Ikincil ii¢ yaprakli donemde ise yapraklardaki ABA oranlarinda

birikimden dolay: yiikselis sagladig1 ve bunun yaninda yapraklarda Na* ve CI igeriklerinin
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azaldig1, bu durumda da bitkideki tuz toleransinda yiikselme oldugu ayrica Na* ve CI
toksisitesinden kaynakli yapraklarin biiylimesindeki yavaslamasinin asil nedeni ABA
oldugu soylenmektedir (Montero ve ark., 1997).

Sitokinin  hormonunun  bitki sagliginin  muhafazasinda gorev  aldigini,
biyosentezinin ise kuraklik stresine bagli olarak azaldigini saptamaktadir. Kreatin kinaz
(CK) seviyelerindeki diisiistin ise biiylimenin inhibisyonuyla iligkili bir sekilde yaslanmay1
tetikledigi soylenmektedir. Strese bagl olarak CK seviyelerinde azalma goriilmekte, bu
azalma ile strese bir tepki olarak ABA ve etilen kontroliinde diizenlemeler yapilmaktadir
(Wang ve ark., 2011). Wang ve ark (2011) yapmis oldugu ¢alismada elde edilen bulgulara
ek olarak sitokinin etkisiyle birlikle Arabidopsis bitkisinin performansi {izerinde artis

goriilmiis, bu artisin tuz ve kurak sartlar altinda oldugu tespit edilmistir (Wang ve ark.,
2011).

Diger bir ¢aligmada ise misir (Zea mays L. cv., DK 647 F1) bitkisi tizerinde NaCl
olmayan, 100 mM NacCl olan, 100 mM NaCl’nin yaninda 50 ppm oraninda GA3z ve 100
mM NaCl’nin yaninda 100 ppm oraninda GAz uygulamas1 yapilarak bitki biiyiimesi ve
beslenme durumu tlizerindeki birlesik etkileri incelenmistir. Bu sonuglara bakildiginda tuz
stresinin toplam kurumu madde oranlarini, klorofil igeriklerini ve RWC oraninda azalmaya
sebep oldugu, prolin igeriginde, SOD, POD ve polifenol oksidaz enzim faaliyetlerinde ve
elektrolit sizintilarinda ise artisa sebep oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada GAj3’tin NaCl
stresi altindaki bitkilerde olumsuz etkilerin azaldig: tespit edilmektedir. Bu olumsuz
etkilerden biri olan membran gegcirgenligi GAj ile korunmus, makro ve mikro besin

oranlari artirilarak tuzluluk toleransinda artis meydana gelmistir (Tuna ve ark., 2008).

Yapilan bir ¢alismada fasulye (Phaseolus vulgaris) tizerinde 100 mM NacCl stresine
maruz birakilan bitkilerde yas-kuru agirlik, uzunluk gibi parametrelerde bir azalma
goriilmektedir. Gozlemlenen bu azalmanin sebebi genel olarak sebebinin tuz stresinden
kaynakli olarak su kaybi gosterilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina dayanarak
tuzluluk stresine bagli olarak sonucunda tuzun bitkiler {izerindeki biiylimeyi etkiledigi
rapor edilmektedir (Khadri ve ark., 2006). Tuz stresi altindaki bitkilerin oksin sentezleri ve
dagilimmin etkilendigi, bu baglamda kok yapisinda bazi degisimler oldugu
gozlemlenmektedir. Tuzluluga maruz birakilarak yetistirilen celtik ve domates bitkileri

tizerinde yapilan incelemede TAA yogunlugunda biiylik azalmalar goriilmektedir (Kazan,
2013).
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Ayrica stres altinda yetistirilen bitkilerde oksin birikiminin ve dagiliminin
degisebildigi soylenmektedir. Bu degisimin ise kokiin biiylimesinde ve gelismesinde
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu da stres altinda yetistirilen bitkilerin biiylimesini ve

gelismesini etkiledigini géstermektedir (Ryu ve Cho, 2015).

2.1.5. Tuz Stres Toleransim1 Arttirmaya Yonelik Uygulamalar

Bitkilerin veriminde ve biiyiimesinde olumsuz etkilerinin oldugu topragin yiiksek
tuzluluk oranlar1 en ¢ok kurak bolgelerdeki tarimsal faaliyetlerde karsilagilan bir problem
olmaktadir. Topraktaki tuzluluk oranlariyla iliskili olan sulama suyunun kalitesi, tarimsal
verimlilikteki azalmalarda ve tuz birikiminde “ana faktér” konumunda olmaktadir
(Dolatabadian ve Saleh Jounghani, 2009). Tuz stresinin sebebiyet verdigi fizyolojik
bozukluklarin en énemlileri ozmotik stres, iyonlardaki dengesizlik ve iyonlarin metabolik

siirecte direkt olarak toksik etkileri seklinde ifade edilmektedir (Munns ve ark., 2006).

Mehta ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada tuz stresinin yiliksek seviyede
olmasinin sonucunda dondr bolgesindeki elektro tasima oranlarina 4/3, akseptor bolgesine
ise 4/1 oraninda bir engellemeye sebep oldugu tespit edilmektedir. Bu engellemelerin
temel bir ¢Oziimii olmamasina karsin bitkilerin tuz toleransinin artirilmasinin tarimsal bir

verimlilik artig1 saglayacagi diistiniilmektedir (Flowers ve Yeo, 1995).

Bitkilerin stres faktorleri adina gelistirmis oldugu mekanizmalarin tespit edilmesi,
bu baglamda cesitli yontemlerin gelistirilerek strese toleranshi bitkilerin olusturulmasi,
cevre kosullarinin olumsuz olmasi halinde dahi {iriin veriminin maksimum seviyelere

c¢ikarilmasi adina yapilacak uygulamalar 6nem tasimaktadir.

AsA (askorbat), yiiksek bitkiler smifinda bulunan bitkilerin sitozolii tizerinde
sentezlenmis olan, suda ¢oziinen ve ROS yogunlugunun artmasi sonucu ortaya g¢ikan
olumsuz etkilerin azaltilmasinda kullanilan antioksidanlarin “en gii¢liisii” olarak
nitelendirilmektedir. AsA’ya bir¢ok bitki hiicresi tipinde rastlanmakta, Ozellikle
fotosentetik  hiicrelerin  organellerinde, mersistemlerinde ve bazi  meyvelerin
apoplastlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda AsA, bitkilerin biiyiime, farklilagma
ve metabolizma gibi birgok ¢esitli siireclerinde Snemli goérevler almaktadir. Bazi
hidroksilaz ve oksijenaz enzimiyle alakali ‘“kofaktorel” bir yapisinin olmasinin yaninda
(De Tullio, 2004) membranlarin korunmas1 adina (Li ve Jin, 2007), sertbest radikallerin

bircogunun indirgenmesinde, bazi enzim aktivitelerinin artirilmasinda ve bu artirilma
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sonucunda oksidatif stresten kaynakli olan hasarlarin minimuma indirgenmesinde

fonksiyonel bir niteligi bulunmaktadir (Foyer ve Noctor, 2005).

AsA’nin bitkideki stres toleranslarinin artirilmasi hususunda onemli gorevleri
bulunmasinin yaninda, AsA ile bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalarda askorbik asit
seviyelerinin azaldigi mutantlarin stres karsisinda duyarlilik seviyelerinin yiiksek olusu
goriilmektedir (Conklin ve ark., 1996). Calismalarin ¢ogunda AsA’nin abiyotik stres
karsisinda  bitki  toleransinin  iyilestirilmesi adma basarili  sonuglari  oldugu
gozlemlenmektedir (Shalata ve Neumann, 2001; Athar ve ark., 2008; Ahmad ve ark., 2011;
Ahmad ve Umar, 2011).

Tuzlulugun ve buna bagl stresin sebep oldugu AsA yogunlugundaki artig, bazi
arastirma raporlarinda da ifade edilmektedir (Panda ve Upadhyay, 2004; Parida ve ark.,
2004). Bu raporlardaki bulgular incelendiginde bitkiler tizerinde tuzlulugun getirdigi
solgunlugun, bitki igerisinde zarar verici ROS un hiicresel aktivitelerindeki yiikseklikle
alakali bir durum oldugu, ayrica AsA’nin bitkilerin yasamlarini devam ettirebilmeleri
adimna artan etkisinin ise ROS ftretimi iizerinde meydana gelen kismi inhibisyonla alakali
bir durum oldugu ifade edilmektedir. Tuz stresine maruz kalan bitkiler {izerinde ekzojen
asorbik asit uygulamalarinda bitkilerin kokleri, govdeleri ve yaprak dokularinda ROS’la
beraber lipit peroksidasyon oranlarinin da azaldigi saptanmaktadir (Shalata ve Neumann,

2001)

C vitamini uygulamalari sonucunda artan yaprak alanlarimin yaninda klorofil ve
karotenoid igeriklerinin, prolin birikimlerinin arttigi, H.O, iceriginin azaldig
saptanmaktadir. Bu baglamda C vitamini uygulamalar1 bitkilerin tuz stresine maruz
kalmalar1 durumunda bitkinin biiylimesi adina olumsuz etkilerin hafifletilmesi, kismi
tolerans saglanmasi adina etkili olmaktadir. Dehghan ve ark. (2011), yapmis olduklar
caligmalarinda ekzojen bir sekilde uygulamas: yapilan AsA’nin tuz stresi altindaki soya

fidelerinin biiylimesinde olusan olumsuz etkilerden korundugunu rapor etmektedir.

Stres kosullarinda bitkilerde uygulanan diger yontemler arasinda kuraklik stresi i¢in
glisin betain uygulamasi sik sekilde tercih edilen bir uygulama oldugu (Hussain ve ark.,
2008), prolin; tuz (Heuer, 2003),don (Park ve ark., 2006) streslerinde uygulanan
aminoasitlerden biridir, selenyum tuz toksisitesi {izerinde azalmaya (Aggarwal ve ark.,
2011), NO (Nitrik Oksit) ise don, kuraklik ve tuz streslerinde (Wu ve ark., 2011),

melatonin bitkide kuraklik ve tuz karsisinda (Karaca, 2019) toleransin saglanmasinda,
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silikon ise tuzlu arazi sartlarinda (Avestan ve ark., 2019) bitkilere uygulanan uygulamalar

arasinda bulunmaktadir.

Bu uygulamalarin yaninda brassinosteroidler (Mahesh ve ark., 2013), poliaminler
(Comlekgioglu ve Arikan, 2017), paclobutrazol gibi uygulamalar, ayrica askorbik asit
(Khan ve Ashraf, 2008) ve salisilik asit (Noreen ve Ashraf, 2008) gibi uygulamalarin da
farkli stres kosullar1 altinda bitkilere disaridan madde uygulamasi yontemleri

bulunmaktadir.

Bitkilerde yukarida ifade edilen birgok uygulamanin yaninda toleransin artirilmasi
amaciyla L-karnitin uygulamasi yapilmaktadir. L-karnitin genel olarak 2.2°de

incelenmektedir.

2.2. L-Karnitin

2.2.1. L-karnitinin Tanimi

L-karnitin genel olarak 3 hidroksi ve 4 N-trimetil aminobiitirik asitten
olusmaktadir. Insan viicuduna giren besinlerin enerjiye doniistiiriilmesine énemli katkilar
saglayan L-karnitin, beyaz renkli ve polar bir yapiya sahip olmasinin yaninda suda
¢ozilinebilen ve yiiksek termostabil (200 °C) derecesine sahip bir madde olmaktadir. L-
karnitinin insan viicudundaki aktiviteleri sebebiyle vitamine benzetilmesinin yaninda
viicuttaki tiretimin diisiik olmas1 sebebiyle bu sinifa dahil edilmemektedir (Shigenaga ve

ark., 1994).

Bu molekiiliin optikal bir aktiviteye sahip olmasi, karbon 2’deki asimetrik yapisi
dolayisiyla olmakta, ayrica iki enantiyomer formda karsimiza ¢ikmaktadir. L-karnitinin D
formu, dogada saf bir hali olmamasia karsin, kimyasal sentez ile organizmada iiretimi
saglanabilmektedir. Karnitinin saf olarak dogada bulunan formu fizyolojik L-karnitin
olmaktadir. L-karnitinin interal tuz olusturabilme o6zelligi bulunmaktadir. Bu o6zellik
sayesinde betaine benzer bir yapis1 bulunmakta ve bu nedenle de 6nemli oranlarda su tutan
bir karaktere sahip olmaktadir. L-karnitin zwitterionik (hem pozitif hem de negatif yiik
igeren notral molekiil) bir tabiata sahip bir molekiildiir. Bunun yaninda asit ve bazik
gruplarin igerisinde yapisal bir benzerlik gostererek molekiil mesafesi lesitinin molekiil
mesafesi ile neredeyse aymidir. Zeyner ve Harmeyer (1999), yapmis olduklar
caligmalarinda agil-L-karnitinin lipit mebranlar boyunca hizli gegisini bu ozellikler ile

acgiklamaktadir.
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Serbest yag asidi metabolizmasi iizerinde ve glukoz oksidasyonu iizerinde dnemli
bir rolii olan bu aminoasit, dogal bir aminoasit olarak nitelendirilmektedir (Bremer, 1983).
Fakat L-karnitin tanimlamalarinda bazi1 farkliliklar goriilmektedir. L-karnitin basit bir
sekilde ifade edilecek olursa, B grubu vitaminleriyle iligkili olan, vitamin ve aminoasite
benzer besleyici bir element seklinde tanimlanabilmektedir. Ayrica L-Karnitin, yag
asitlerinin enerjiye donistiiriilmesi adma faaliyet goOsteren esansiyel bir elementtir
(Anonim d, 2003). L-karnitini 6nemli kilan bir diger husus ise, canli metabolizmasi
igerisinde agil-L-karnitinler ve serbest L-karnitinler olarak faaliyet gosteren ve enerji
metabolizmas1 adma bir zorunlulugu bulunan kuaterner bir amonyum bilesigi olmasi

seklinde ifade edilmektedir (Jones ve ark., 2010). L karnitinin yapisi Sekil 2.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. L-karnitin ve Asetil-L-karnitin (Anonim c, 2022).

2.2.2. L-karnitinin Kesfi

L-karnitinin kas dokusundan izole edilmesi 1905 yilinda gergeklesmistir. Bu
baglamda Latincede et anlamina gelen “carnis” ismini almistir (Harmeyer, 2002). L-
karnitinin hidroksil grubunun B pozisyonunda oldugu 1927 yilinda tespit edilse de yapilan
ilk kapsamli1 ¢alisma uzun siire sonra, 1935 yilinda yayimlanmistir (Baumgartner ve Blum,
1997).

1958 yilinda un kurdu larvalar {izerinde bir vitamin g¢alismast yapilmis ve bu
sayede L-karnitinin biyolojik fonksiyonlarina ait ilk bulgulara ulasilmistir. Calismada un
kurdu larvalarinda 9 gesit B vitamini oldugu saptanmis, ayrica bu larvalarin tuzluluk stresi
altinda gelisiminin ve metamorfizminin yiiksek derecede bozuldugu rapor edilmistir.

Ayrica bu bozuklugun diizelmesi adina karaciger preparatlari ortamda kullanilmis ve
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olumlu sonuglar alinmistir. Caligmada karaciger iceriginde bulunan ve iyilestirici olan bu
yapi, “vitamin BT” olarak tanimlanmaktadir. Vitamin BT nin B harfi “vitamin B’yi”
simgelerken, T harfi ise un kurdunun (Tenebrio molitor) ismini simgelemektedir. Un
kurtlarinda gelisime katki sunmasi sebebiyle ihtiya¢ duyulan ve esansiyel bir madde olan
vitamin BT, 1952 yilinda tespit edilmis, besleyici bir element olarak nitelendirilmis ve L-

karnitin benzeri bir madde oldugu saptanmistir (Baumgartner ve Blum 1997).

L-karnitinin mitokondride bulunan yaglarin yakilmasi adina ¢alisma 1958 yilinda
yapilmig, bu maddenin mitokondrideki yag yakilmasinda artis sagladigi ve yag asitleri
oksidasyonunda da roliiniin 6nemli oldugu rapor edilmistir (Anonim d, 2003). 1962 yilinda
ise L-karnitinin iki enantiyomerden olusan formunun L-karnitinin dogal formu oldugu

saptanmigtir (Zeyner ve Harmeyer, 1999).

2.2.3. L-karnitinin Dogadaki Kaynaklar:

Bitkiler, hayvanlar ve mikro organizmalar adina esansiyel bir bilesik olarak
karsimiza ¢ikan L-karnitinin dogadaki kaynaklar1 incelendiginde, bircok besin maddesinde
farkli miktarlarda oldugu goriilmektedir. Hayvansal besinlere oranla bitkisel besinlerin L-
karnitin oranlar1 daha diisiik olmaktadir. Hayvansal ve bitkisel yaglarin L-karnitin
iceriginin olmamasina karsin, insan viicudunda bulunan bir¢ok organ ve dokularin L-
karnitin biyosentezi yapabilme 6zelligi bulunmaktadir. Ozellikle insan viicudundaki iskelet

ve kalp kaslar1 yogun olarak L-karnitin depolamaktadir (Pons ve ark., 1997).

Dogada karnitin yalnizca L formda bulunmakta, D formu ise kimyasal bir sekilde
uretilmektedir. Bir diger form olan D-L formu ise kimyasal tiretimi yapilan D formu ile
dogal olan L formunun karisimi olmaktadir. Baumgartner ve Blum (1997) yapmis
olduklar1 c¢alisgmada D formunun L-karnitinin yag asitlerinin sitoplazma iizerinden
mitokondriye taginmasi adma goérevi bulunan L-karnitin translokaz enziminde
inaktivasyona sebep oldugu, bu baglamda viicudun enerjisinde kayip yasandigini rapor
etmektedir. Besin hammaddelerinde bulunan L-karnitin igerikleri Cizelge 2.6’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6. Besin Hammaddelerindeki Dogal L-karnitin Igerigi (Baumgartner ve Blum,
1997)

Bitkisel Kaynakh Besinlerde L-karnitin Hayvansal Kaynakh Besinlerde L-

Icerigi (mg/kg) Karnitin Icerigi (mg/kg)

Pamuk Tohumu Unu 20 Et Unu 150
Bugday Kepegi 15 Tiy Unu 120
Soya Fasulyesi Unu 12 Balik Unu 120
Findik 10 Et Kemik Unu (%40) 100
Arpa 7 Balik iskelet Unu 90

Yulaf 5 Plasma Proteini 15

Bugday Unu 5 Kan Unu 10

Uziim Tohumu Unu 5 Kuzu eti 190
Ayc¢icegi Tohumu Unu 5 Sigir eti 143
Misir 5 Domuz eti 25

Mantar 2.6 Kanatli et 13

Ekmek 0.4 Baliketi 3-10
Havug 0.4 Yumurta 0.8

Cizelge 2.6’ye gore hammaddelerde bulunan besin degerleri farklilik
gostermektedir. Bu durumda L-karnitin elde edilecek besinlerin dogadan temin edilmesinin

de farkli yollarinin ve farkli segeneklerinin bulundugu goriilmektedir.

2.2.4. L-karnitinin Sentezi

Viicutta yaygin olarak bulunan L-karnitin, organizmada memeliler {izerinde beyin
ve karacigerde biyosentezi yapilirken, insanda ise ek olarak bobrekte yapilabilmektedir. L-
karnitin sentezinin yapilamadigi organlarin L-karnitin gereksinimini kanda bulunan L-
karnitinden karsiladig1 da bilinmektedir. Yetigkin (ortalama 70 kg) bir insanda toplamda
100 mmol bulunmakta, bu L-karnitinin yiizde 98’lik kismi1 kaslarda, yiizde 2’lik kismi ise
bobrekler ve karacigerde depolanmaktadir (Coskun ve Oter, 2001).

L-karnitin biyosentezi konulu calismalarin biiyiik bir boliimiiniin ratlar (sigan)
tizerinde yapildig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bir ratin (yetiskin) giinliik
3 mikromol oraninda L-karnitin trettigi saptanmistir. L-karnitin biyosentezinde gorevli
baslica organ karacigerdir. Bunun sebebi ise BBD (C-butyrobetaine dioxygenase)
aktivitesinin bulundugu tek organ olmasi seklinde ifade edilmektedir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucu rat testislerinin kii¢iik oranlarda bir L-karnitin iiretimi yeteneginin bulundugu da

rapor edilmektedir (Vaz ve Wanders, 2002).

L-karnitinin insan tizerindeki biyosentez miktari 0.16 mg/kg ve 0.48 mg/kg viicut

agirhigl/gilin arasi degisim gostermektedir. Bu da yetiskin bir bireyin yaklagik olarak 11 ile
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34 mg/giin miktarinda L-karnitin sentezi yapabildigini gostermektedir. Sentez oranlari,
genel olarak saglikli bireyler igerisinde (vejeteryanlarin da dahil oldugu) yiizde 95
oraninda bir yeniden emilime sahip olmakta, bu da L-karnitin eksikliginin yeterli

miktarlarda 6nlenebilmesini saglamaktadir (Rebouche, 1992).

Yetiskin bir bireyin karacigerinde L-Karnitin igerigi %3 oranindayken, kanda bu
oran %0.25 civarindadir. Organlar ve dokular arasi L-karnitin iizerindeki bu dengesiz
dagilimla beraber yaklasik olarak 1/1000 oranina kadar bir degisim bulunmaktadir
(Harmeyer, 2002).

L-karnitin gereksinimi insan viicudunda %75 oraninda besinlerden karsilanirken,
%25 oraninda endojen bir sekilde biyosentezi yapilmaktadir (Rebouche, 1992). L-karnitin
yogunlugunun en az oldugu kisimlar ise plazma, idrar ve kan hiicreleri olmaktadir. Ayrica
kaslarin plazmaya oranla 100 ile 300 kat, siitiin ise 10 kat daha yiiksek miktarlarda L-
karnitin igeriginin oldugu saptanmaktadir. Siit sigirlar1 incelendiginde, sigirlarin siitiinde
bulunan L-karnitin igeriginin laktasyon siireglerinde onemli miktarlarda azaldigi rapor
edilmektedir (Roos ve ark., 1992). L-karnitin biyosentezindeki reaksiyon asamalar1 Sekil

2.9°da gosterilmektedir.
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Sentez adina gerekli substratlarin proteine bagli olan lizin ve meliyotinin oldugu tespit
edilmektedir. Bunun yaninda biyosentez adina Bg, Fe*? ve C vitamini gereksinimi
duyulmaktadir. Evcil hayvanlarin iizerindeki biyosentez mekanizmasindaki yolun son
basamaginda buturobetain tarafindan L-karnitin sekillenmesinin nerdeyse tamami
karacigerde bulunmaktadir.

Sekil 2.6. L-Karnitin Biyosentezinde Bulunan Reaksiyon agsamalar1 (Harmeyer, 2002).

Sekil 2.9’da gosterildigi lizere L karnitinin karbon azotuyla karbon zincirinin L-

lisinin, metil gruplarinin metiyoninden meydana geldigi tespit edilmektedir. Sentez adina
gerekli olan esansiyel aminoasitler lisin ve metiyonin olmaktadir. Bunun yaninda demir, Be

ve C vitamininin yaninda niasine de gereksinim bulunmaktadir (Karadeniz ve ark., 2008).

Esansiyel besleyicilerin eksikligi halinde sentezin olumsuz etkilenecegi, metiyonin
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sentezi adia gerekliligi bulunan Bj, vitamininin eksikliginde ise L-karnitinin fonksiyonel
biitiinliigli bozulacag: bildirilmektedir (Bieber, 1998). L-karnitin sentezinin bobrek, beyin
ve karacigerde gerceklesen basamagi son basamaktir. Son basamagin bu organlarda
olmasinin sebebi ise gereksinim duyulan biitirobetain hidroksilaz enziminin yalnizca bu

dokularda bulunmasi seklinde ifade edilmektedir. B-oksidasyon adina gereksinim duyulan




tim enzimlerin mitokondrinin matriksinde yerlesmesinden dolayr dokularin yeterli

oranlarda L-karnitin igeriginin olmadig1 da sdylenmektedir (Borum, 1983).

2.2.5. L-karnitinin Biyolojik Fonksiyonlari

Organizmadaki metabolik islevler g6z Oniinde bulunduruldugunda L-karnitinin
etkilerinin genisligi gbze ¢arpmaktadir. L-karnitinin temel olarak etkileri memeli doklari
tizerindeki uzun zincirli yag asitlerinin oksidasyon yeri olan mitokondriye taginmasi adina
rolii bulunmaktadir (Karayaylali ve ark., 1997). Besinlerden ATP iiretilmesi ig¢in
mitokondriye tasinimi gereklidir. Mitokondride toplanan besin maddeleri, mitokondri
icerisindeki enzimler yardimiyla metabolize edilerek enerji olusumu saglanmaktadir
(Coskun ve Oter, 2001). Ayrica iskemik (oksijen dolasimimin yavasladigi) kosullar altinda
mitokondri lizerinden gerceklesen enerji iiretiminin yavasladigi, ATP’nin iiretimi adina
temel kaynak niteliginde kaldig1 goriilmektedir (Onal ve ark., 2004). Orta zincirli ve kisa
zincirli olarak bulunan yag asitlerinin mitokondrideki oksidasyonlar1 bagimsiz bir sekilde
L-karnitin olmaksizin yapilabilmesine karsin uzun zincirli yag asitlerinde bu oksidasyon L-
karnitine bagimlhi bir sekilde yapilmaktadir. Bunun sebebi olarak i¢ membranin uzun
zincirli yag asitleri karsisinda gecirgenliginin bulunmamasi ve gegiginin L-karnitin ile

saglanmas1 olmasi seklinde ifade edilmektedir.

2.2.5.1. Uzun Zincirli Yag Asitlerinin Mitokondriye Tasinmasi

L-karnitin, uzun zincirli yag asitlerinin mitokondriye tasiniminda gorev almaktadir.
Enerji iiretimi adina mitokondrinin i¢ ve dis membram igerisinde bulunan iic enzime
ithtiyact bulunmaktadir. Kalp kast ve iskelet kasi hiicrelerindeki dis mitokondriyel
membranda L-karnitin-palmitoil transferaz I enzimi tarafindan, acil-Koa (Yag Asidi+KoA)
tizerinden agil-L-karnitin formu tretilmektedir. Agil-L-karnitin translokaz tarafindan ig
mitokondriyal membrana taginmaktadir. Taginimin sonunda ise propiyonil KoA ve asetil-

KoA iiretimi yapilmaktadir (Arrigoni ve ark., 2001).

Uzun zincirli yag asitlerinin bir¢ok organin yaninda 6zellikle de karaciger ve kas
icin asil enerji kaynagi oldugu bilinmektedir. Dokularin bir¢ogunun yalnizca az miktarda
yag depolar1 bulundugu icin iiretim genel olarak adipoz dokular {izerinden faaliyet
gosterilen yag asidi destegine baghdir. Yag asitlerinin lipolize bir sekilde iiretildigi,
kandaki albiimiin oranlarina bagl bir sekilde tasindig1 ve plazma membrani igerisinde
bulunan transpor proteinler araciligiyla dokulara alindigi saptanmistir. Hiicre igerisine

alman serbest yag asitleri, stoplazmadaki oraninin yiiksek oldugu yag asit baglayici
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proteinlere baglanmaktadir. Dokular ve metabolik gereksinimlere bagli bir sekilde yag
asitlerinin trigliserit veya membran fosfolipitlerine doniistiigii, ayrica enerji iiretimi adina
mitokondride oksidize edildigi ifade edilmektedir. Yag asitlerinin depolanma, membranlar
ya da oksidasyona yoOnlendirmesi yapilmadan Onceki zaman diliminde agil-KoA’lar
tarafindan aktiflestirilebildigi, ayrica bu reaksiyonun mikrozomlar ve mitokondriler
icerisinde yiiksek oranlarda bulunan enzim olarak nitelendirilen uzun zincirli agil-KoA
sentetazca katalize edilebildigi soylenmektedir (Kerner ve Hoppel, 2000).

B-oksidasyon  dongiisii  igerisinde  tekrarli  bir  yapida  reaksiyonlarin
katalizlenmesinde rol alan enzimler “a¢il-KoA dehidrogenaz ve enoil-KoA hidrotazin
yaninda L—3-hidroksi agil-KoA dehidrogenaz ve 3-keto acil-KoA tiolaz” olarak ifade
edilmektedir. Dort enzim igerisinde bulunan izoformlardan minimum ikisinin
mitokondride mevcudiyeti bulunmaktadir. Izoenzimlerin temel gérevinin de yag asitlerinin
asetil-KoA igerisine indirgenmesinin tamamen saglanmasi siirecinde sekillenmis olan ara
irtinlerin etkin bir bigimde parcalanmasinin kolaylastirilmast oldugu sdylenmektedir

(Schulz, 1994). Sekil 2.10’da bu dongii gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Sitozol Uzerinden Mitokondri Igerisine Aktif Yag Asitlerinin Tasinmasinda L-
karnitinde Bulunan Tasiyici1 Fonksiyon (Harmeyer, 2002)



2.2.5.2. Mitokondriyel Yanma ve Yag Asit Oksidasyonu, L-Karnitinin Katalitik
Fonksiyonu

L-karnitinin genel olarak yaglarin yanmasinda ve lipogenezisi inhibe etmede gorev
aldig1 soylenmektedir. Kas hiicreleri gibi viicut hiicrelerinde yag asitlerinin yakimi ve
enerji olusumu adina mitokondriye taginim gerekmektedir. Bu baglamda oOncelikli bir
sekilde p-oksidasyonu sonrasi sitrik asit siklusu tizerine gegilerek yanma faaliyeti
yiriitilmektedir. Yag asitlerinin aktiflestirilmesi hiicrelere girmelerine miiteakip olmakta,
bu da mitokondriye giris Oncesi koaenzim A’ya baglalarak acil-KoA bilesiklerini
olusturdugunu gostermektedir. i¢ mitokondride bulunan membranin bu sekilde dahi agil-
KoA bilesikleri adina gegirgenlik saglamamaktadir (Kokli, 2013). Aktif edilen agil-
rezidiiler bu nedenden dolay1 i¢ mitokondrideki membrandan (koenzim A’dan L-karnitin
igerisine) transfer edilmektedir. Bu transferin sebebi ise mitokondrinin i¢ membraninda
bulunan proteinlerin agil-L-karnitin adina 6zel bir transport protein olmasi seklinde ifade
edilmektedir. Mitokondriyel matriksin igerisinde ise reaksiyonun tersine dondiigii, ail-L-
karnitinin tekrar olarak KoA’ya baglandigi soylenmektedir. Ag¢iga ¢ikarilan L-karnitin
tekrardan dis tarafa, sitozole transkolaz enzimiyle birlikte agil-L-karnitinle 1/1 olacak bir
oranda tasima islemi gerceklestirilmektedir.  Fakat bu islemle beraber siklustaki
mitokondriyel matriksin L-karnitin igeriginde bir degisim olmamakla beraber L-karnitin
harcamasi yapilmamaktadir. Bu siire¢ literatiirde siire¢ “L-carnitine Shuttle” olarak

tanimlanmistir (Harmeyer, 2002).

2.2.5.3. Asetil Tamponu Olarak L-Karnitin ve Metabolik Fonksiyonu

Intramitokondrial asetil-KoA iiretiminin genel olarak yag ve aminoasitlerin yaninda
karbonhidrat yikimi ile sonuglandigir sdylenmektedir. Asetil-KoA’nin birikmesi sonucu
yikim faaliyetlerinin engellendigi ve bu baglamda belirli bir yogunlukta toksik etkiler
meydana geldigi tespit edilmektedir. L-karnitinde bulunan diger fonksiyonlar, fazla
miktarda bulunan asetil gruplarinin arindirilmasini (detoksifikasyonunu) ve serbest KoA
onleyici bir etkiyle birlikte asetil-KoA/KoA havuzunun olusturulmasini saglamak olarak
ifade edilmektedir. Bu faaliyet icerisinde KoA’nin serbest kaldig1 goriiliirken, L-karnitin
asetil gruplarla baglanarak sonrasinda asetil gruplarin bobreklere tasinmasinda, elimine
edilmesinde mitokondrial asetil-KoA/KoA’nin serbest KoA’ya doniistiiriilmesinde rol
almaktadir. Bu islemler sonucu kalan KoA’nin karbonhidrat metabolizmasi adina

kullanilabilmesi miimkiin kilinmaktadir. Piirivat glikolisiz siiresince salinmakta ve bunun
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yaninda piirivat fazlalig1 asetat araciligiyla depolanmaktadir. L-karnitin tersi bir baglanti
ile birlikte sitrat dongiisiinde de bu durumdan yararlanilmaktadir. Asetil-KoA/KoA’nin
dengelenmesiyle birlikte ATP’nin mitokondri sonrasi taginmasina da dolayli bir destek
saglanmaktadir. Asetil-KoA, mitokondri igerisinde birikim oraninda yiikselmeler
oldugunda adenin niikleotit translokaz fonksiyonunu da engellemektedir (Baumgartner ve
Blum 1997).

L-karnitinin ikinci fonksiyonu olan “asetil tampon” fonksiyonu, akciger ve kas
metabolizmasi adina 6nem arz etmektedir. Mekanizmanin faaliyetlerine devam etmesi
adma biiyiikk oranlarda L-karnitin gereksinimi duyulmaktadir. L-karnitinde bulunan bu
fonksiyonla beraber yag asitlerinin yanma faaliyetlerine karismig olan substrat ve ara
mekanizmalar igerisinde gorev alan L-karnitinle, kaslarda faaliyet gosteren L-karnitin
konsantrasyonlar1 birbirleri arasinda karistirildiginda, L-karnitinin gorevleri daha iyi bir
sekilde gosterilmektedir. Yani kaslarda bulunan L-karnitin konsantrasyonu, enerji
metabolizmast  iizerinde  karismis  olarak  ara  basamaklardaki  L-Karnitin
konsantrasyonundan 10 ile 100 kat daha yiiksek olmaktadir. L-karnitin, kaslarda milimolar
konsantrasyonda  bulunmaktayken, enerji  metabolizmasinda ise = mikromolar
konsantrasyonda bulunmaktadir. Oranlarin yiiksek olmasi ise L-karnitinin bir asetil-KoA
deposu gorevi gordiigii, bu baglamda depo hareketlerinin oldugu diisiincesini meydana

getirmektedir (Harmeyer, 2002).

L-karnitin’de bulunan bu fonksiyon, aktiflesmis olan yag asidi miktariyla asetil-
KoA miktarlarinin hiicreler arasi oksidatif gereksinimleri ve oksidatif kapasiteyi asmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum insanlarda genel olarak yogun egzersiz ya da
yiiksek lipotik faaliyetlerde ortaya c¢ikmaktadir. Harmeyer (2002) yapmis oldugu
caligmasinda kopekler, atlar ve domuzlarda bulunan L-karnitinin %98’lik bir oranda
serbest L-karnitin oldugunu, %2’lik kismin ise agil-L-karnitin oldugunu rapor etmektedir.

Ihtiya¢ durumunda ise serbest L-karnitinin asetil gruplar ile baglandig1 gdzlemlenmektedir.

2.2.5.4. Asetil Deposu Olarak Fonksiyonu

Faaliyet gosteren kaslardaki oksidatif mekanizmanin {iretmis oldugu enerjinin kas
aktivitesi adma yetersizliginin olmasi, ATP eksikligi ve faaliyetin seviyesinin de etken
oldugu bir glikoz yoluyla artis olusmaktadir. Pirlivat ile sonlanan bu siirecin sonrasinda
doniisiim asetil-KoA veya laktat seklinde olmaktadir. Artan hipoksi durumlarinda ise

asetil-Koa ve L-karnitin tepkimesi olmakta, asetil-L-karnitin meydana gelmektedir. Bu
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sayede asetil-KoA’nin reaksiyon yolu uzaklastirmasi yapilmaktadir. Bu siire¢ igerisinde
gereken L-karnitin miktart daha yiiksek bir oranda olmaktadir. Bu durumun sebep oldugu
L-karnitin diisiisii ise %98’lik bir orandan %10’lara kadar bir diisii oldugundan, fiziksel

egzersiz sonrasi tekrar bir artisinin saglanmasi gerekmektedir (Zeyner ve Harmeyer, 1999).

Yag asidi metabolizmasi iizerindeki L-karnitinin etkisi temel olarak mitokondri
icerisinden yag asitlerinin taginiminin saglanmasiyla birlikte bu asitlerin B-oksidasyona
ugramalarmin diizenli bir sekilde saglanmasi olmaktadir. Aktif asetil gruplarinin
baglanmasi adina L-karnitinin “rezervatuvar” bir roli bulunmakta, bu rol ile de
mitokondriyel enerji liretiminin diger fonksiyonlarindan olan diisiik seviyelerdeki asetil-

KoA/KoA yogunlugunun devamlilig1 saglanmaktadir (Nemoto ve ark., 2001).

Ayrica L-karnitin, mitokondri i¢ membrani iizerinden adenin niikleotit taginmasi
adina aktive etme gorevi gormekte, bu durumda mitokondriyel asetil-Koa-KoA
miktarlarinin azalmasiyla beraber piruvat dehidrogenaz aktivitesinin indiiklenmesinde rol
almaktadir. Aktif asetil kalintilarin tranferiyle beraber asetil-KoA yogunlugu azalmakta,
serbest KoA yogunlugu ise artis goOstermektedir. Asetil-KoA/KoA oranlarinin
yiiksekligiyle birlikte sitrat siklusu ¢aligmakta, bu ¢alisma serbest KoA’ya a-ketoglutarat
tizerinden suksinil KoA’ya bir sekillendirme gereksinimi adina yapilmaktadir (Bremer,

1995).

2.2.6. L-Karnitinin Bitki Gelisimi Uzerine Etkileri

L-karnitinin bitki gelisimi iizerindeki etkilerinin saptanmasi adina bir¢ok calisma
yuritiilmiistir (Gok¢e ve ark., 2015; Yuan ve ark., 2018; Oney-Birol, 2019). Bu
calismalardan elde edilen veriler genel olarak L-karnitinin bitki gelisimi iizerinde olumlu
etkileri oldugu yoniindedir. L-karnitin stres faktorlerinden kaynaklanan bitki gelisimi
tizerindeki olumsuz etkilerin giderilmesinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda
L-karnitinin bitki gelisimi iizerindeki etkilerin saptanmasi adina elde edilen veriler su

sekilde 6zetlenebilir.

Gokege ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada bitki verimliliginin etkilendigi
stres ortamlarindaki verimin tekrardan artirlmasim1i amaglamaktadir. Bu baglamda
sitoplazmadaki ozmolit oranlarinin artirilmasmin verimlilige katki sundugu, hiicre
membranlarin1 korudugu ve stres durumunda meydana gelen ROS’larin miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Bu c¢alismada karnitin uygulamasiyla beraber bitkinin su durumunun

korundugu gozlemlenmektedir. Caligmada ozmolit olarak “karnitin” gosterilmektedir. Tuz-
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karnitin gruplarinin ise iyilesme gosterdigi, ABA-intensive mutant stomalar1 ise
kapanmadigi rapor edilmistir. Fakat stomalarin kapanmamasinin yaninda karnitin
uygulamasiyla beraber bitkide tolerans olusumunun arttigi goézlenmektedir. Bu gozlem
sonucu karnitinle ABA’nin bir iliskisinin bulundugu diisiincesi ortaya c¢ikmaktadir.
Calisma sonucunda ise tuzlu kosullar icerisinde bulunan yaban tip ve ABA mutantlar
tizerinde antioksidan savunma sistemi enzimleri lizerinde, H,O, ve TBARS oranlarinda
artis oldugu tespit edilmektedir. Karnitinin hayvan ve miktobiyal bulunurlugunun yaninda
bitkide de bulundugu vurgulanmis, bitkide ¢esitli metabolik ve fizyolojik islevlerdeki
yayginligi ifade edilmistir. Arabidopsis thaliana’nin yaninda diger bitkilerde de serbest ve
acil karnitin miktarinin belirlenmesi sonucu bitki lipit metabolizmasi {izerindeki karnitin

katilimu tespit edilmektedir.

Soguk stresinden kaynakli olusan ortam igerisinde karnitinin zar lipitlerinin
adaptasyonu adina gerekliligi bulunan yag asitlerinin hiicrelere tasinmasi adina gorev
alabilecegi soylenmektedir. Depolama lipitlerinin sentezinin yaninda karnitinin ayrica zar

lipidleri ve zar fosfolipid sistemi adina da biiyiik 6nem tasidig ifade edilmektedir.

Tiirk ve ark. (2020), misir tohumlarinin soguk stresine (20-22 °C) maruz birakarak
yaptig1 ¢alismada, dokuz giinliik olan fideler I. Kontrol, II. Soguk, I1I. Soguk + L-karnitin
ve IV. Karnitin olmak iizere 4 gruba ayrilmistir. Grup I ve II'ye distile edilmis su
puskiirtiiliirken, diger gruplara sirasiyla 25 pmol dm™ L-karnitin puskiirtiilmistiir. Bitkiler
15 giinliik oldugunda biyokimyasal analizler i¢in hasat edilmistir. Karnitin tek basina fide
biiyiimesinde kontrole gore etkili bir artis saglarken, soguk stresi + L-karnitin
uygulamasiyla soguk stresinin olumsuz etkisini azaltarak biiyiimede artis saglamistir.
Benzer sekilde, fotosentetik parametrelerde (yaprak yiizey alani, stoma agikligi, klorofil
icerigi ve Rubisco'nun aktivitesi ve gen ekspresyonu) ve nitrojen asimilasyon yolunda
(nitrat rediiktaz, glutamin sentaz ve glutamat sentazin aktiviteleri ve gen ekspresyonlari)
soguk kaynakli azalmalarin L-karnitin uygulamasiyla arttirdigi goriilmektedir. L-karnitin
uygulamasi antioksidan enzimlerinde (siiperoksit dismutaz, guaiakol peroksidaz, katalaz,
askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz) aktivitelerini olumlu yonde arttirarak
oksidanlarin (siiperoksit anyon ve hidrojen peroksit) ve oksidatif hasar parametrelerde
(lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu ve donma hasar1) azalmalar saglanmis.
Karnitin ayrica hiicresel zarlar1 soguk stresinin neden oldugu hasardan korumak igin
zarlardaki doymus yag asitlerini azaltarak doymamis yag asitlerinin oranini olumlu yonde

degistirdigi bildirilmistir. Sonug olarak L-karnitin, fizyo-biyokimyasal, fotosentez ve azot
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asimilasyonunu modiile ederek ve antioksidan savunma sistemini gelistirerek bitki

biliylimesini ve soguk toleransini arttirdig1 belirlenmistir.

Fosfatidik asit (PA) mutantlarinin yaninda Arabidopsis thaliana kullanilan
calismada iki haftalik bitkiler iizerinde 80 mM NaCl ve 5 mM Karnitin uygulamasi
yapilmig, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler belirlenerek bitkilerin  hasadi
gerceklesene kadar uygulamaya devam edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda stres
kosullan igerisindeki PA mutantlar tizerinde CAT ve POX’un yaninda SOD ve APX
antioksidant enzim faaliyetlerinin de karnitin uygulamasi sonrasi degisim gosterdigi tespit
edilmektedir. Bu degisimler bitki gruplart lizerinde bulunan hiicre membran lipitlerinde
olan peroksidasyonda goézlemlenmis, tuz stresi {izerinde artis gosteren ve gelisime de engel
olan ROS seviyelerinin L-karnitin ile beraber olumlu yonde etkilendigi tespit edilmektedir.
Ayrica cevresel stres faktoriilerinin bircogu karsisinda bitkilerde PA olusumunun
tetiklendigi, bu baglamda PA olusumuyla karnitinin ortak islevlerinin oldugu
disiiniilmektedir. Yapilan g¢alisma dogrultusunda bitkiler {izerinde tuz stresi kaynakli
gelisim yetersizliginin karnitin sonrast tuz tolerans1 kazanmada etkisi bulundugu

sOylenebilmektedir (Gokge ve ark., 2015).

Tuz ve ozmotik strese maruz birakilarak yetistirilen Arabidopsis thaliana siirgiinleri
ile yapilan karnitin uygulamalarinin (5 pM ve 5 mM) tuz stresi adina gelistirilmis olan
toleransta etkisinin oldugu, fakat bu etkinin lipid metabolizmasindan degil, kendi osmo-
regiilator 6zelliginden kaynaklandigi rapor edilmistir (Charrier ve ark., 2012; Tiirk, 2018).
Karnitin, tuz stresine maruz kalan bitkilerdeki tonoplast ve mekanizma zarinda bulunan
sodyum iyon tasiyicilarinin diizenlenmesinde gorev alarak sodyumun olagan toksik
etkilerini azalttig1, bu etkiyi sodyum iyonlarmin hiicre icerisinde girisini ve birikimini
engellemesinin yaninda ¢ikiglarini da kolaylastirmasiyla yaptigi ifade edilmistir (Tuteja,
2007; Pardo, 2010; Tiirk, 2018).

Bir mM L-karnitin konsantrasyonu ile yapilan g¢alismada L-karnitinin tohum
¢imlenmesinin yaninda bitki bliyiimesini diizenleyici etkisinin oldugu ve 1 mM L-karnitin
konsantrasyonunun bitki biiylimesinde “en etkili doz” olarak nitelendirildigi rapor
edilmektedir. Yapilan calismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda L-karnitinin tuz
stresine bagli olarak bitkiler tizerindeki ROS seviyelerinin artmasi, bu artigla beraber ise
bitkinin gelisiminin etkilendigi goriilmektedir. L-karnitinin genel olarak bitkilerde
kullanilma amacinin ise oksijen kaynakli olan “problemin ¢oziimiinde faydali olmas1”

oldugu disiiniilmektedir  (Oney-Birol, 2019). Ayrica aym1 ¢alismada NacCl
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konsantrasyonlarini belirlemek i¢in tohumlarin ¢imlenmesini bilyiik 6lgiide engelleyen
(%50'nin tlizerinde ¢imlenme orani) arpa tohumlarina uygulanan tuz konsantrasyonlari
sirayla 0.25 M, 0.30 M ve 0.35 M uygulanmis ve L-karnitinin hangi dozunun tuz stresini
hafifletmede etkili oldugunu belirlemek i¢in yapilan 6n ¢alisma sonucunda 1000 mM'den
0.1 mM'ye kadar konsantrasyonlar test edilmistir. Sonuglara bakildiginda, tohum ¢imlenme
yiizdesi, 0.25 M tuzda 5 mM (%84) ve 1 mM (%84) uygulanan L-karnitin benzer etkiye
sahip olmustur. Artan tuz stresi konsantrasyonuna bagh olarak, ¢imlenme yiizdesi 5 mM L-
karnitin seviyesinde diizenli olarak azaldigi goriilmistir (0.30 M'de %28 ve 0.35 M'de
%10). Son olarak, 1 mM L-karnitin konsantrasyonunun, tohum ¢imlenmesine ve bitki
biliylimesinin diizenlenmesine yol acgan tuz stresinin zararini gidermek i¢in en etkili doz
oldugu bulunmustur. L-karnitin 6n muamelesi (pozitif kontrol, 1 mM LC), tek basina arpa
tohumlarinda hiicre béliinmesini uyarmada basarili olmadigi belirtilmistir. Genel olarak,
distile suda (negatif kontrol, OM NaCl) ¢imlenen arpa tohumlarmin mitotik indeksi, L-
karnitin ile 6n isleme tabi tutulmus tohum grubuna gore daha yiiksek bir oran gdstermistir.
Ayrica her iki grupta da anafaz ve telofaz hiicre sayisinin ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir.
Ancak negatif kontrol grubunda hiicrelerin ¢ogu profaz evresinde gozlenmistir. L-karnitin
ile 6n uygulama yapilmig ve uygulama yapilmamis gruplar arasinda profaz ve metafaz
indekslerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edildigi belirtilmis, artan tuz stresi
konsantrasyonuna bagli olarak arpa tohumlarinda mitotik indeks énemli 6l¢iide azalmistir.
Kontrol grubunda mitotik indeks degeri 0.17 olarak hesaplanmis olmasina ragmen, 0.25M
NaCl'de 0.16, 0.30M NaCl'de 0.14 ve 0.35M NaCl konsantrasyonlarinda 0.12 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, tuz stresi kosullar1 altinda L-karnitin ile 6n muamelenin
mitotik indeksi, bir bitki biliylimesini hizlandirici olarak umut verici bulunmugtur. Diger bir
deyisle, tuz stresinin hiicre boliinmesi tizerindeki zararl etkilerinin iistesinden gelmek icin
1 mM L-karnitin ile 6n islem yapilan tohumlar, 0.25M NaCl'de 0.28, 0.30M NaCl'de 0.24
ve 0.35M tuzluluk kosullarinda 0.14 mitotik indeks degeri ile etkili sonuglar verilmistir. L-
karnitin ile 6n muameleden sonraki faz indekslerinden gorildigli gibi, tuz stresi

kosullarinda profaz evresi artirilarak mitotik dongii uyarildigi belirtilmistir (Oney-Birol.,
2019).

Tirk ve ark. (2019), misir tohumlarinin soguk stresine maruz birakarak yaptigi
calismada, bitkilerin {igiincli yapragini olusturdugu dokuzuncu giinliik olan fideler 1.
Kontrol, II. Soguk, III. Soguk + L-karnitin ve IV. Karnitin olmak tizere 4 gruba ayrilmistir.
Grup I ve Il'ye distile edilmis su piskiirtiiliirken, diger gruplara sirastyla 25 pmol dm™ L-
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karnitin piiskiirtiilmusgtiir. Bitkiler 15 giinliik oldugunda biyokimyasal analizler i¢in hasat
edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda disardan uygulanan ve hiicre igerisine tasinan L-
karnitin hiicre metabolizmasinda aktif bir rol oynadigi, bitkilerde lipid katabolizmasini
hizlandirarak lipidlerin solunuma katilmasini tesvik ettigi, L-Karnitinin hizlandirdig1 lipid
katabolizmas1 sonucunda, misir bitkilerinin toplam lipid miktarlarinda bariz azalmalar
tespit edildigi, solunumda kullanildig: tespit edilmistir. Ayrica TCA dongiisiiniin hizinda
onemli artis meydana geldigi, TCA dongiistiniin hizindaki olumlu degisime paralel olarak,
azot asimilasyonunda (protein sentezi) da onemli bir artis meydana geldigi, artan azot
asimilasyonu, hem osmoportektan 6zelliginde olan azotlu bilesiklerin sentezini, hem de
dolayli olarak fotosentezde iiretilen enerjide verimliligi attirdig1 goriilmiistiir. Ayrica artan
total solunum hem sitokrom yolunun hem de alternatif solunum yollarinin

aktivasyonundan kaynaklandig1 enzimatik ve molekiiler diizeyde kanitlandig: bildirilmistir.

Cancioglu (2014) yapmis oldugu calismasinda kuraklik stresi altindaki bitkilerin
ROS sinyallerinin ve antioksidan sistemlerinin tizerinde L-karnitin ile bir calisma
yapmaktadir. Yapmis oldugu ¢alismada Arabidopsis thaliana’nin yaban tipi tiirii olan Col-
0 ekotipi 48 saatlik siire igerisinde kuraklik ortamina maruz birakilmaktadir. Bu ¢alismada
bagil biiyiime hizi, bagil su igerigi, lipit peroksidasyonu, ROS olusumu (H,O,miktar1,
NADPH oksidaz (NOX) aktivitesi), antioksidant savunma sisteminin yaninda CAT, POX,
APOX, GR ve monodehidroaskorbat rediiktaz enzim faaliyetleri incelenmektedir. Caligsma
sonucunda karnitin uygulamasiyla beraber kuraklik ile olugan hiicre hasarlarinin bitkideki
antioksidan savunma sistemlerinin etkilenmesi sonucu azalim gdosterdigi rapor

edilmektedir.

Cebi (2014) yapmis oldugu calismasinda kuraklik stresinin etkisinde olan
Arabidopsis thaliana tiizerinden karnitin tesvikli proteinlerin tanimlanmasini konu
edinmektedir. Bu baglamda Arabidopsis thaliana bitkisinin col-0 ekotipi kuraklik ve
Karnitin uygulamasina tabii tutulmakta, bagil biiylime hizi, bagil su igerigi, lipit
peroksidasyonu ve H,0O, igeriginde karnitin uygulamasiyla beraber degisimler tespit
edilmektedir. Bu degisimlerin sonucunda karnitin uygulamalarinin olumlu bir tablo ¢izdigi

rapor edilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu arastirma, 2019 ve 2020 yillarinda Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiinde Tohum ve Sebze Fizyolojisi laboratuvart ve

iklim odasinda kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bitkisel materyal olarak, Kahramanmaras Tarimsal Arastirma Enstitiisti Mudirligi
tarafindan 1slah edilen ve genellikle kirmizi pul biber iiretimi i¢in yetistirilen 2019 yilinda
elde edilen ‘Sena’ ¢esidi biber tohumlar1 kullanilmistir. Bir diger bitkisel metaryal olarak

Mitofarm firmas tiriinii olan Beith Alfha ¢esidi hiyar tohumlar1 kullanilmigtir.

4.2. Metot

4.2.1. L-karnitin Uygulamalar:

Oncelikle biber ve hiyar tohumlari, tohum iizerinde tasinmasi miimkiin olan
mikroorganizmalarin yok edilmesi amac ile %1 (aktif madde) sodyum hipoklorit iceren
suda 5 dk yiizeysel dezenfeksiyon yapildiktan sonra bol suda yikanmis ve oda kosullarinda
kagit havlu tizerinde belirli siire ile yiizeysel olarak kurutulmuslardir. Daha sonra tohumlar
35x50x25 cm boyutundaki plastik kaplarda 0, 0.05, 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM oranindaki L-
karnitin i¢eren su ile 1slatilmis olan ¢ift kath kurutma kagitlar1 {izerinde 24 saat 20 °C’de
bekletilmislerdir (Sekil 4.1). Bu islem sonunda muamele goren hiyar ve biber tohumlari
¢cesme suyunda yikanmiglar ve 1 giin siire ile kagit havlular {izerinde kurutulduktan sonra
tuz stresi (biber: 90 mM NacCl ve hiyar:125 mM NaCl) ve optimum kosullar (0 mM NaCl-

kontrol) altinda ¢imlenme ve ¢ikis testlerine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 4.1. Hiyar ve biber tohumlarina L-karnitin uygulamasi

4.2.1.1. Cimlenme Testi

Cimlenme testi tesadiif parselleri deneme deseni dogrultusunda, 4 tekerriirlii ve her
tekerriirde hiyar tohumlari igin 40 adet, biber tohumlari i¢in 50 adet tohum olacak sekilde
cift kat kurutma kagidi igeren 35x50x25 cm c¢apindaki plastik kaplarda kurulmustur.
Yukarida behsedildigi gibi 0.05, 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM konsantrasyonlarda L-karnitin ile
muamele edilmis tohumlar optimum kosullarda ve tuz stresi kosullarinda ¢imlendirme
testine tabi tutulmuslardir. Tuz stresi altinda ¢imlendirilen tohumlarin bulundugu kaplara
biber tohumlari igin 90 mM, hiyar tohumlar i¢in ise 125 mM NaCl, optimum sartlarda

¢imlendirilen tohumlarin kaplarina ise 0 MM NaCl igeren su (saf su) ilave edilmistir.
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Cimlenme testi sonrasinda asagidaki parametreler belirlenmistir.

Kokgiik goriilmesi i¢in yeterli uzunluk “1 mm” olarak kabul edilmis, gilinliik olarak
¢imlenmis olan tohum sayilarinin kaydi tutulmustur. Yapilan islem tohum sayisinin sabit

bir sekilde olmasiyla sonlandirilmistir. Cimlenme testi 15 giinde tamamlanmustir.
Test sonucunda incelenen parametreler agagida belirtilmistir;
- Toplam ¢imlenme orani (%): Cimlenen tohumlarin yiizde olarak ifade edilmesi.

- Cimlenme iiniformitesi (T10-90) (giin): Tohumlarin %10 c¢imlenmesi ile %90

¢imlenmesi arasinda gegen siire.

- Ortalama ¢imlenme hizi (giin, MGT): (A;D1+A:Dot...A;Dp) / (ArtAst...Ap)
A= her giin ¢imlenen tohum sayisi, D: A sayisi kadar tohumun ¢imlenmesi i¢in
gerekli giin, n: son sayima kadar gegen giin sayisidir (Universitemizde gelistirilen

Cimlenme Analizi 1.0 yazilimi1 kullanilarak hesaplanmistir).

- Kokgiik uzunlugu (mm): Her bir uygulamanin her bir tekerriiriinden rastgele secilen
4 adet ¢imlenen tohumun kokgiik uzunluklari dijital kumpasla 6l¢iilmiis ve mm olarak

ifade edilmistir.

4.2.1.2. Fide Cikis Testi

Cimlenme testi sonuglarina dayanarak 0, 0.05 ve 0.1 mM konsantrasyonunda L-
karnitin ile muamele edilen tohumlar kullanilarak optimum kosullarda ve tuz stresi
kosullarinda fide ¢ikis testleri kurulmustur. Tohumlar, 3:1 oraninda torf ve perlit karsimi
ile doldurulmug 35x50x25 cm ebatindaki kaplara tesadiif parselleri deneme desenine gore
4 tekrarli bir sekilde ve her tekrarda hiyar i¢in 20 adet, biber igin ise 40 adet tohum olacak
sekilde ekilmislerdir. Optimum sartlarda bulunan kaplara 0 mM NaCl (saf su) ilave
edilmis, tuz stresindeki kaplara i¢in biberde 90 mM NaCl hiyarda ise 125 mM NaCl iceren
su ilave edilmistir. Kaplar 25 "C iklim dolaplarma yerlestirilmis ve bu dolaplarda 16 saat
aydinlik 8 saat karanlik olacak siireyle 1siklandirmasi yapilmistir. Isik siddeti 225 pmol/m’
%5 oranina gore ayarlanmistir. Glinliik olarak toprak ylizeyine ulasan fidelerin sayilari
kaydedilmis, ¢imlenen fide sayisindaki sabitlik elde edilene kadar uygulama devam
etmistir. Fide hipokotil yayinin toprak yiizeyinde goriinmesi “fide ¢ikis1” olarak kabul
edilmistir. Toprak yilizeyine ¢ikan fideler her giin sayilmis ve ¢ikis yapan fide sayisi
sabitlendiginde sayim islemi sonlandirilmistir. Cikis testi hiyar tohumlari igin 15 giin, biber

tohumlar1 i¢in 20 gilin sayim yapilmistir.
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Cikis sabit hale geldikten sonra fideler torf seviyesinden kesilip ve yas agirliklar
belirlenmistir. Bu fidelerin yapraklar1 -80 °C’de muhafaza altina alinmis ve daha sonra
asagida belirtilen biyokimyasal analizlerde kullanilmstir. Bu fidelerin yapraklari -80 °C’de
muhafaza altina alimmis ve daha sonra asagida belirtilen biyokimyasal analizlerde

kullanilmistir. Test sonucunda incelenen parametreler asagida belirtilmistir.
4.2.2. Yapilan 6l¢iim ve analizler

4.2.2.1. Hidrojen Peroksit (H,O,) Icerigi

H,0, analizi i¢in alman 250 mg yaprak ornegi porselen havanlarin iginde 3 mL
%0.1’1ik trikloroasetik asit (TCA) ilave edilerek homojenize edilmistir. Daha sonra
homojenize 6rnekler 2000 uL’lik ependorf tiiplere konulmustur ve sogutuculu santrifiijde 4
°C’de 10.000 g’de 10 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra 5000 pL hacimli tiiplere siras1 ile
100 pL supernatant, 100 pL. K-P tampon c¢ozeltisi ve 1500 pL KI (potasyum iyodiir)
konulmus, Orneklerin absorbansi, vorteks ile 30 sn karistirnldiktan  sonra
spektrofotometrede 390 nm’de okunmustur. Kér numune olarak supernatant yerine saf su
kullanilmis ve diger islemler ayni sekilde tekrarlanmistir. 1-1000 nmol yogunlukta H,0,
iceren ¢ozeltilerin yardimiyla olusturulan standart egri egri ile 6rneklerin H,O, icerikleri

hesaplanmistir.

4.2.2.2. Malondialdehid (MDA) Icerigi

MDA igerigi Zhang ve ark. (2005)’nin yapmis oldugu ¢alisma dogrultusunda elde
edilen metod ile belirlenmistir. Bitkiler icerisinden tesadiifi bir sekilde secilmis olan
bitkilerden yaprak oOrnekleri alinarak buz tzerinde bulunan porselen havanda %0.1
oraninda 5 ml TCA ile ekstrakt edilmektedir. Ekstraktlar bir diger asamada 25 °C sicaklikta
6.000 g ve 5 dk santrifiij edilmekte, santrifiij edilen 1 mL’lik kisim test tiiplerine
alinmaktadir. Bu asamadan sonra test tiipiiniine 4 mL ve yiizde 20 TCA igerigi bulunan
%0.5 oraninda TBA eklenmektedir. Test tiiplerinin su banyosunda bekleme sicakliklari ise
95-100 °C arasinda olmaktadir. Su banyosunda bekletilen test tiipleri 10 dk boyunca buz
igerisine konulmakta, sonrasinda 6000 g’de santrifiij edilmekte, oda sicaklifina kadar
gelmesi beklenmektedir. Orneklerin MDA verilerinin alinmasi asagidaki formiile gore

olmaktadir.

MDA (umol g TA) = 6.45 x (A532 — A600) — 0.56 x A450
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4.2.2.3. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi

Bitki orneklerinin ekstraksiyonu i¢in 250 mg yaprak Ornegi buz iizerinde
sogutulmus havanlarda ezildikten sonra, 3 mL’lik homojenizasyon tamponuyla birlikte
ornegi iyice ezilerek 6ziimsenmesi saglanmistir. CAT enzim aktivitesini belirlemek i¢in
500 mM Trisma Base, 1 mM etilen di-amin tetra asetik asit (EDTA), 1 mM
phenylmethanesulfonylfliioride (PMSF) ve 2 mM DTT karistirilarak iyice homojenize
edilen ornekler 30 dk siiresince 4 °C’de 14.000 g’de santrifiij edilerek protein miktarlar
Bradford yontemine gore belirlenmistir. Katalaz (CAT) enziminin aktivitesi Giines vd.
(2007) de belirtilen yontem baz alinarak gerceklestirilmistir. Bu amagla 50 mM sodyum
fosfat tampon ¢ozeltisine (pH: 7.0), 0.1 mM EDTA eklenerek reaksiyon sivisi elde
edilmistir. Daha sonra 920 pL reaksiyon sivisi, 70 pL 6rnek ve 10 pL %3 H,0, (toplam
1000 pL) spektrofotometre kiivetine sirasiyla eklenerek spektrofotometrede 240 nM’de 1
dk siireyle her 5 saniyedeki absorbans degisimi (artis) kaydedilerek enzim aktivitesi

hesaplanmistir. K6r numunede, 6rnek yerine saf su kullanilmistir.

4.2.2.4. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi

Bitki orneklerinin ekstraksiyonu i¢in 250 mg yaprak Ornegi buz iizerinde
sogutulmus havanlarda ezildikten sonra, 3 mL’lik homojenizasyon tamponuyla birlikte
Ornegi iyice ezilerek Oziimsenmesi saglanmistir. CAT enzim aktivitesini belirlemek i¢in
500 mM Trisma Base, 1 mM etilen di-amin tetra asetik asit (EDTA), 1 mM
phenylmethanesulfonylfliioride (PMSF) ve 2 mM DTT karistirilarak iyice homojenize
edilen 6rnekler 30 dk siiresince 4 °C’de 14.000 g’de santrifiij edilerek protein miktarlar
Bradford yontemine gore belirlenmistir. POX aktivitesi HoO2’nin varliginda guaiakolun
oksidasyonu izlenerek Dolatabadian ve ark. (2008)’de belirtilen metoda gore Slgiilmiistiir.
Bu amagla 100 pL supernatant, 500 uL 5 mM H,0;, 500 pl 28 mM guaiakol ve 1900 uL
60 mM K-P tampon ¢ozeltisi (pH: 6.1) bir test tiipii igerisinde karistirilarak bir dk
icerisinde parcalanan H;O, nedeniyle spektrofotometrede 470 nM’de absorbanstaki

degisim kaydedilmis ve enzim aktivitesi hesaplanmistir.

4.2.2.5. Prolin icerigi

Taze bitki ornekleri (0.5 g) %3 oranindaki siilfosalisilik asitle homojenize
edilmistir. Sonrasinda filtre edilen 6rnekten 2 mL alinmis ve tizerine 2 mL asetik asit ve 2
mL ninhidrin reagent eklenmistir. Daha sonra tiiplere alinan 6rnekler 1 saat boyunca 100

°C’lik bir su banyosuna bekletilmis ve sonrasinda buz banyoyu iizerinde sogumaya
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birakilmigtir. Oda sicakligina kadar soguyan 6rneklerin igerisine 4 mL toliien eklenmis ve
absorbanslari kisa bir vorteksleme sonrasinda spektrofotometrede 520 nm’de okunmustur.
Orneklerin prolin icerigi ise degisik konsantrasyonlarda hazirlanan standart egri yardimiyla

hesaplanmustir.

4.2.2.6. Kok Uzunluk Ol¢iimii

Cikis testinde elde edilen bitkilerden tesadiifi olarak secilen 4 fidenin kok
uzunluklarinin da incelemesi yapilmis, bu baglamda kok dl¢iimiinde kumpas kullanilarak

Olctim yapilmustir.
4.2.2.7. Ortalama Cikis Hiz1 (MET)

Ortalama ¢imlenme hizi (giin, MET) = (A1D1+A2D2+...AnDn) / (A1+A2+...An)

A= her giin ¢imlenen tohum sayisi, D: A sayis1 kadar tohumun ¢imlenmesi igin
gerekli giin, n: son sayima kadar gegen giin sayis1 (Universitemizde gelistirilen Cimlenme

Analizi 1.0 yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.)

4.2.2.8. Yas ve Kuru Agirlik Olciimii

Fidelerin toprak istii kisminin yas ve kuru agirliklan (g bitki™), toprak iistii
kisimlar1 kesilerek yas agirligi hassas terazi yardimiyla dl¢lilmiistiir. Yas agirligr alinan
bitkiler 48 saat ve 70 °C’ye ayarlanmis etiiv igerisine yerlestirilerek kurumaya

birakilmistir. Kuruyan bitkinin yesil aksami hassas terazi ile 6l¢lim yapilmaistir.

4.2.2.9. Kok Yas ve Kuru Agirhik Ol¢iimii

Toprak TUstii kisimlarmmin kesilmesinin ardindan bitki koklerindeki torf/perlit
karisimindan temizlenerek yas agirliklari belirlenmistir. Bu islemin ard1 sira kokler etiivde
48 saat siireyle 70 °C’de kurutulmuslar ve kuru agirliklari hassas terazi yardimiyla

Olclilmiistiir.

4.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Elde edilen veriler, tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve
uygulamalar arasi farkliliklarin saptanmasinda LSD (asgari Onemli fark) testi

kullanilmastr.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Biberde L-karnitin Uygulamasinda Elde Edilen Bulgular

5.1.1. Cimlenme Yiizdesi (%0)

Optimum sartlarda ve tuz stresi altinda ekim 6ncesinde 6n uygulama olarak yapilan
farkl1 konsantrasyonlarda L-karnitin uygulamalarinin biber tohumlarinin ¢imlenme
yiizdesine iligskin veriler Sekil 5.1°de sunulmustur. Tuz stresi kosullarinda L-karnitin
uygulamalariyla kontrol gruplari arasinda istatistiksel olarak kayda deger farklar
belirlenmis ve 0.05 mM L-karnitin uygulamalarinda ¢imlenme yiizdelerinin hafif fakat
istatiksel olarak Onemsiz bir seviyede arttigi saptanmistir. Fakat uygulanan L-karnitin
dozunun yiikselmesiyle ¢imlenme yiizdesi diismiistiir. Kontrol uygulamasinda %86 olarak
belirlenen ¢imlenme yiizdesi 0.05, 0.1, 1 ve 5 mM L-karnitin uygulamalarinda sirayla
%93, 915, 90 ve 90.5 olarak belirlemis, L-karnitin konsantrasyonunun daha da
artirllmasiyla birlikte ¢imlenme yiizdeleri olumsuz etkilenmis ve ¢imlenme yiizdelerinde
diisiis meydana gelmistir. Optimum kosullarda (0 mM NaCl) kontrol uygulamasiyla
kiyaslandiginda 0.05, 0.1, 1 ve 5 mM L-karnitin uygulamalar1 sonrasinda ¢imlenme
yiizdelerinde bir degisiklik goriilmemis olmasimna ragmen en yiiksek ¢cimlenme yiizdesi
(%93) 0.05 mM L-karnitin uygulanan tohumlardan elde edilmistir. Yiiksek
konsantrasyonda (>25 mM) L-karnitin ¢imlenme yiizdelerini olumsuz etkilemis ve %52

seviyesine gerilemistir.

= 0 mM NaCl m 125 mM NacCl

0 0,05 0,

1 5 25 50
L-karni'ﬁn (mM)

Sekil 5.1. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Tohumlarmnim
Cimlenme Yiizdeleri Uzerine Etkileri
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5.1.2. Ortalama Cimlenme Hiz1 (MGT)

Ekim 6ncesinde farkli dozlarda L-karnitin uygulamalarinin biber tohumlarinin tuz
stresi altinda ve optimim kosullar altinda ortalama ¢imlenme hizi tizerindeki etkisiyle ilgili
veriler Sekil 5.2’de verilmistir. Tuz stresi kosullarinda biber ¢imlenme hizlarindaki hafif
diisiis yalnizca 0.05 mM L-karnitin uygulamasinda olmus, dozun yilikselmesiyle beraber
kontrol uygulamasina kiyasla biber ¢imlenme hizlar1 diigmiistiir. Kontrol tohumlarinda
3.92 giin olarak hesaplanan ¢imlenme hizi siiresi 0.05 mM L-karnitin uygulamasiyla 3.72
giine diismiis, fakat 0.1, 1, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarinda ¢imlenme hizi
olumsuz etkilenmis, sirasiyla 4.07, 4.07, 4.1, 4.55 ve 5.73 giline yiikselmistir. Optimum
kosullarda en yiliksek ¢imlenme hizi 0.05 mM L-karnitin uygulamasinda Ol¢iilmiistiir.
Yiiksek konsantrasyonda (>1 mM) L-karnitin optimum kosullarda da ¢imlenme hizini
olumsuz etkilemistir.

r

= 0 mM NaCl m 125 mM NacCl

Ortalama ¢imlenme hizi (giin)

O P, N W B~ o1 o N

0 0,05 0,1 1 5 25 50
L-karnitin (mM)

Sekil 5.2. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Biber Tohumlarinin
Ortalama Cimlenme Hizlar1 Uzerindeki Etkisi

5.1.3. Cimlenme Uniformitesi (T10.90)

Ekim oncesinde yapilan L-karnitin uygulamalarinin biber tohumlarinin tuz stresi ve
optimum sartlar altinda ¢imlenme iiniformitesi (T19-90) lizerine olan etkileriyle ilgili bilgiler
Sekil 5.3’te verilmigtir. Optimum kosullarda tohumlara yapilan L-karnitin uygulamalari
arasinda sadece 0.05 mM uygulamasinin kontrol uygulamasiyla kiyaslandiginda ¢imlenme

tiniformitesini olumsuz etkiledigi buna karsilik diger uygulamalarin ise énemli bir farka
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neden olmadig1 goriilmiistiir. Tuz stresi kosullarinda ise tiim L-karnitin uygulamalari ile

kontrol tohumlar1 arasinda istatiksel olarak bir fark bulunmamustir.

= 0 mM NaCl m 125 mM NaCl
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Sekil 5.3. EKim (")nce_ginde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Tohumlarinin
Ortalama Cimlenme Uniformitesi (T10-90) Uzerine Olan Etkisi

5.1.4. Kokg¢iik Uzunlugu (mm)

On uygulama seklinde biber tohumlarma yapilan farkli L-karnitin uygulamalarinin
tuz stresi ve optimum kosullar altinda tohumlarin kok¢iik uzunluguna olan etkileri Sekil
5.4’te belirtilmistir. L-karnitin uygulamalari hem optimum sartlarda hem de stres kosullari
altinda ¢imlenen tohumlarin kokclik uzunlugu tizerindeki etkisi istatiksel olarak 6nemli
bulunmus, yiiksek konsantrasyonda (>5 mM) kokglik uzunluklari azalmistir. Tuz stresi
kosullarinda kokgiik uzunlugunun en yiiksek oldugu uygulama 0.05 mM L-Kkarnitin (12.69
mm) uygulamasi, en diisiik oldugu uygulama ise 50 mM (1.35 mm) karnitin uygulamasi
olmustur. L-karnitin konsantrasyonlarindaki artisin 1 mM L-karnitin uygulamasina kadar
olumlu sonuglar verdigi goriilmekteyken, 5, 25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarinda
kokeiik uzunluklar: ciddi bir sekilde diismiistiir (Sekil 5.6). L-karnitin optimum kosullarda
da kokeiik gelisimini olumsuz etkilemistir. Optimum kosullarda L-karnitinin 0.1 mM, 1
mM uygulamalari kontrol uygulamasi ile kiyaslandiginda kokgiik uzunlugunun artmasina
neden olmus, L-karnitin konsantrasyonunun daha da artmasiyla kokglik uzunlugunda

azalmalar goriilmiistiir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Biber Tohumlarinin
Kokeiik Uzunluguna Olan Uzerine Olan Etkisi

Sekil 5.5. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalar1 Sonrasinda Optimum
Kosullarda Cimlendirilen Biber Tohumlarinin Kokg¢iik Uzunluklari
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25 mM Karnitin 90 mM NaCl

Sekil 5.6. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalar1 Sonrasinda Tuz Stresi
Kosullarinda Cimlendirilen Biber Tohumlarinin Kokgiik Uzunluklari

5.2. Biber Cikis Testi ve Biyokimyasal Analiz Sonuclar:

5.2.1. Fide Cikis Yiizdesi

Biber tohumlarina ekim oncesinde uygulanan L-karnitinin optimum sartlarinda fide
¢ikis yiizdesi tizerine olan etkileri Sekil 5.7’de sunulmustur. Tohumlara yapilan L-karnitin
uygulamalarinin optimum Ve tuz stresi sartlar1 altinda fide ¢ikis yiizdesi iizerindeki etkileri
istatiksel olarak onemsiz goriilmiistiir. Optimum kosullarda, kontrol uygulamasinda ¢ikis
oraninin %87.5 diizeyinde oldugu, 0.05 mM L-karnitin uygulamasiyla %81.87’ye diismiis,
0.1 mM L-karnitin uygulamasiyla ise %90’a yiikselmistir. Ayrica, optimum sartlara
kiyasla, tuz stresi biber ¢ikis yiizdelerini olumsuz etkilemistir. Tuz stresi altindaki kontrol
uygulamasina ¢ikis %49.5 seviyelerindeyken, 0.05 mM L-karnitin uygulamasiyla %53’¢
yiikselmis, 0.1 mM L-karnitin uygulamasiyla ise %48’e diismiistiir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Biber Tohumlarinin Fide
Cikis Oran1 Uzerine Olan Etkisi

0,05 mM L-karnitin
+ 0 mM NaCl

0,1 mM L-karnitin
" 0 mM L-karnitin + 0 mM NaCl

+ 0 mM NaCl

0,1 mM L-karnitin
+ 90 mM NaCl

0,05 mM L-kamitin +

0 mM L-karnitin
+ 90 mM NaCl 90 mM NaCl

Sekil 5.8. EKim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalari Sonras1 Biber Fideleri

5.2.2. Ortalama Cikis Hiz1 (MET)

Biber tohumlarina ekim 6ncesinde yapilan L-karnitinin uygulamalarinin optimum
ve tuz stresi sartlarinda ortalama fide ¢ikis hizi iizerine olan etkileri Sekil 5.9’da

sunulmustur. Optimum kosullarda kontrol uygulamasinda 9.58 giin olan MET, 0.05 mM L-
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karnitin uygulamasi sonrasi artmis ve 10.27 giine ulagsmis ancak, 0.1 mM L-karnitin
uygulamasinda ise (9.97 giin) sonrasi ise 0 mM uygulamasi ile benzer MET degeri elde
edilmistir. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan L-karnitinin tuz stresi altinda MET degeri
izerine olan etkileri incelendiginde kontrol uygulamasinda 9.97 giin olan MET degerinin
0.05 mM L-karnitin uygulamasi sonucu degismedigi ancak L-karnitin dozunun 0.1 mM’e

arttirtlmasi sonucu ise olumsuz etkilenerek 10.57 giine yiikseldigi goriilmiistiir.

m 0 mM NaCl ® 90 mM NacCl
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10,2 A bc
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0 0,05 0,1
L-karnitin (mM)

Sekil 5.9. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Tohumlarmin Fide
Ortalama Cikis Hiz1 Uzerine Olan Etkisi

5.2.3. Fide Yas Agirh@

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin yas agirligi lizerine etkileri Sekil 5.10°da gosterilmistir. Tuz stresi kosullarinda
cikis gosteren fideciklerin tamaminin dlmesi sonucu lizerinde analiz ve Ol¢lim yapilacak
materyal elde edilememesi nedeniyle sadece optimum kosullarda yapilan olgiim ve
analizlere ait sonuclar verilecektir. Ekim oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin fide
yas agirligl lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve tiim uygulamalarda fidelerin benzer

yas agirliga sahip olduklari belirlenmistir.
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Sekil 5.10. EKim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Biber Fidelerinin Yas
Agirlig1 Uzerine Olan Etkisi

5.2.4. Fide Kuru Agirhg

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin kuru agirhigi tizerine etkileri Sekil 5.11°de gosterilmistir. Ekim 6ncesi yapilan
L-karnitin uygulamalarinin fide kuru agirlig1 tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve tim

uygulamalarin benzer fide kuru agirliklarina sahip olduklar1 belirlenmistir.

= 0 mM NaCl
0,06 -
)
= 0,05
>80
En 0,04 -
©
= 0,03 -
S
e
o 0,02 -
2
= 0,01 -
0 .

0 0,05 01
L-karnitin (mM)

Sekil 5.11. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Fidelerinin Kuru
Agirhig Uzerine Olan Etkisi
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5.2.5. Kok Yas Agirhg:

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin kok yas agirhigr lzerine etkileri Sekil 5.12°de gosterilmistir. Optimum
kosullarda kontrol uygulamalarinda 0.1431 g olan kok yas agirligi, 0.05 mM L-karnitin
uygulamasinda artarak 0.2058 g’a ulagmis ancak L-karnitin dozunun 0.1 mM’e artirilmasi

sonucu 0.1122 g’a geriledigi goriilmiistiir.

= 0 mM NacCl

0,25
0,2 -
0,15 -
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0 0,05 01
L-karnitin (mM)

Sekil 5.12. EKim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Fidelerinin K&k
Yas Agirhigi Uzerine Olan Etkisi

5.2.6. Kok Kuru Agirhg:

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarmin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin kok kuru agirlign tizerine etkileri Sekil 5.13’te gosterilmistir. Optimum
kosullarda kontrol uygulamalarinda 0.0183 g olarak belirlenen kok kuru agirligimin 0.05
mM L-karnitin uygulamasinda degismedigi (0.0221 g) ancak 0.1 mM L-karnitin
uygulamasiyla 6nemli seviyede diistiigii (0.0105 g) goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Biber Fidelerinin Kok
Kuru Agirligi Uzerine Olan Etkisi

5.2.7. Kok Uzunlugu

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin kok uzunlugu iizerine istatiksel olarak Onemli bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).

= 0 mM NacCl

200
180
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s o

Sekil 5.14. EKim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Fidelerinin K&k
Uzunluklar1 Uzerine Olan Etkisi
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Sekil 5.15. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Biber Fidelerinin Kok
Uzunluklarina Ait Fotograflar

5.2.8. Hidrojen Peroksit (H,0,) icerigi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber

fidelerinin H,0; igerigi lizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin H,0; Igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.2.9. Malondialdehid (MDA) i¢erigi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin MDA igerigi iizerine etkileri Sekil 5.17°de gosterilmistir. Tohumlara yapilan L-
karnitin uygulamalar1 optimum kosullarda yetisen biber fidelerinin dokularinda biriken

MDA igerigi iizerine onemli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda
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belirlenen MDA igerigi (0.28 pmol g'TA), 0.05 mM L-karnitin uygulamas: ile
degismemis (0.24 pmol g™ TA) fakat L-karnitin dozunun 0.1 mM’e yiikseltilmesi sonucu
6nemli seviyede gerilemistir (0.17 pmol g TA).

= 0 mM NaCl
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0 0,05 0,1
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Sekil 5.17. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin MDA Igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.2.10. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarmin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin CAT igerigi lizerine etkileri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Biber CAT seviyeleri
kontrol uygulamasinda 0.28 pmol g'TA seviyesindeyken, 0.05 mM L-Karnitin
uygulamasinda 6nemli seviyede artarak 0.42 pumol g'TA seyisine ylikselmis, fakat 0.1 mM
L-karnitin uygulamasinda tekrar kontrol uygulamas: seviyelerine (0.21 pmol g'TA)

gerilemistir.
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Sekil 5.18. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarimin CAT igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.2.11. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarmin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin POX igerigi iizerine etkileri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Biber POX seviyeleri
kontrol uygulamasinda 0.36 pmol g'TA seviyesindeyken, 0.05 mM L-Karnitin
uygulamasinda énemli seviyede artarak 0.59 pmol g *TA seyisine yiikselmis, fakat 0.1 mM
L-karnitin uygulamasinda tekrar kontrol uygulamasi seviyelerine (0.44 pmol g'TA)

gerilemistir.
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Sekil 5.19. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarimin POX igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.2.12. Prolin

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen biber
fidelerinin prolin igerigi iizerine etkileri Sekil 5.20’de gosterilmistir. Ekim Oncesi yapilan
L-karnitin uygulamalarmin prolin igerigine tizerine énemli bir etkisinin olmadigi ve tim

uygulamalarin benzer prolin igerigine sahip olduklari belirlenmistir.
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Sekil 5.20. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarimin Prolin igerigi Uzerine
Olan Etkisi
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5.3. Hiyarda L-karnitin Uygulamasinda Elde Edilen Bulgular

5.3.1. Cimlenme Yiizdesi

Optimum sartlarda ve tuz stresi altinda ekim 6ncesinde 6n uygulama olarak yapilan
farkli konsantrasyonlarda L-karnitin uygulamalarimin hiyar tohumlarinin ¢imlenme
yiizdesine iligkin veriler Sekil 5.21’de sunulmustur. Tuz stresi kosullarinda L-karnitin
uygulamalariyla 0 mM L-karnitin uygulamas: arasinda istatistiksel olarak kayda deger
farklar belirlenmis ve 0.05 mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarinda ¢imlenme
yiizdelerinin istatiksel olarak onemli bir seviyede arttig1 saptanmistir. Fakat uygulanan L-
karnitin dozunun daha da artmasiyla ¢imlenme yiizdesinin diistiigii belirlenmistir. Kontrol
uygulamasinda %76.9 olarak belirlenen ¢imlenme yiizdesi 0.05 mM, ve 0.1 mM L-karnitin
uygulamalarinda sirayla %96.3 ve 91 olarak ol¢iilmiis, L-karnitin konsantrasyonunun daha
da artirillmasiyla birlikte ¢imlenme yiizdeleri %65 (25 mM L-karnitin) seviyesine
gerilemistir. Optimum kosullarda (0 mM NaCl) kontrol uygulamasiyla kiyaslandiginda L-

karnitin uygulamalar1 sonrasinda ¢imlenme yiizdelerinde bir degisiklik goriilmemistir.

= 0 mM NacCl = 125 mM NaCl
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Cimlenme yuzdesi (%)
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0 0,05 0,1 1 5 25 50
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Sekil 5.21. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Hiyar Tohumlarmimn
Cimlenme Yiizdeleri Uzerine Etkileri
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5.3.2. Ortalama Cimlenme Hiz1 (MGT)

Ekim Oncesinde farkli dozlarda L-karnitin uygulamalarinin hiyar tohumlarimin tuz
stresi altinda ve optimim kosullar altinda tohumlarin ortalama ¢imlenme hizi iizerindeki
etkisiyle alakali veriler Sekil 5.22°de verilmistir. Tuz stresi kosullarinda 0.05 mM ve 0.1
mM L-karnitin uygulamalar1 sonrasinda ortalama ¢imlenme hizinda 6nemli seviyede bir
iyilesme goriilmiis ancak L-karnitin dozunun daha da artmasiyla MGT degerleri olumsuz
etkilenerek yiikselmistir. Kontrol tohumlarinda 2.85 giin olarak hesaplanan MGT 0.05
mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasiyla sirasiyla 2.33 ve 2.30 giine diismiis, fakat 1, 5,
25 ve 50 mM L-karnitin uygulamalarinda MGT olumsuz etkilenmis, sirasiyla 2.96, 2.71,
3.17 ve 3.61 giine yiikselmistir. Optimum kosullarda ise 1 mM L-karnitin uygulamasi harig

diger tiim uygulamalarda kontrol uygulamasina benzer MGT degerleri elde edilmistir.

= 0 mM NacCl m 125 mM NaCl
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Sekil 5.22. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Tohumlarinimn
Ortalama Cimlenme Hiz1 Uzerine Etkileri

5.3.3. Cimlenme Uniformitesi (T19.90)

Ekim 6ncesinde yapilan L-karnitin uygulamalarinin hiyar tohumlarinin tuz stresi ve
optimum sartlar altinda ¢imlenme tiniformitesi (T10.90) lizerine olan etkileriyle ilgili bilgiler
Sekil 5.23’te verilmistir. Optimum kosullarda tohumlara yapilan L-karnitin uygulamalari
arasinda sadece 1 mM L-karnitin uygulamasiyla kontrol uygulamasi kiyaslandiginda

¢imlenme {iniformitesini olumlu etkiledigi buna karsilik diger uygulamalarin ise 6nemli bir
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farka neden olmadigi goriilmiistiir. Tuz stresi kosullarinda ise 1 ve 50 mM L-karnitin
uygulamasinda fark goriilirken diger L-karnitin uygulamalari ile kontrol tohumlari

arasinda istatiksel olarak bir fark bulunmamustir.

0 mM NaCl
125 mM NacCl

0,5 - 0 0,05 0,1 1 5 25 50
L-karnitin (mM)

Sekil 5.23. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarnin Hryar Tohumlarinin
Ortalama Cimlenme Uniformitesi Uzerine Etkileri

5.3.4. Kokgiik Uzunlugu

On uygulama seklinde hiyar tohumlarma yapilan farkli L-karnitin uygulamalarinin
tuz stresi ve optimum kosullar altinda tohumlarin kok¢ilik uzunluguna olan etkileri Sekil
5.24’te belirtilmistir. Tohumlara uygulanan L-karnitin uygulamalari hem optimum
sartlarda hem de stres kosullar1 altinda ¢imlenen tohumlarin kdkgiik uzunlugu iizerindeki
etkisi istatiksel olarak onemli bulunmus, yiiksek konsantrasyonda (>5 mM) kokeiik
uzunluklar1 diismistiir. Tuz stresi kosullarinda kok¢iik uzunlugunun en yiiksek oldugu
uygulama 0.1 mM L-karnitin (125.1 mm) uygulamasi, en diisiik oldugu uygulama ise 50
mM (9.5 mm) L-karnitin uygulamasi olmustur. L-karnitin konsantrasyonlarindaki artigin 1
MM L-karnitin uygulamasina kadar olumlu sonuglar verdigi goriilmekteyken 5, 25 ve 50
MM L-karnitin uygulamalarinda hiyar kokgiik uzunluklari ciddi bir sekilde diismiistiir
(Sekil 5.26). Yiiksek dozda L-karnitin optimum kosullarda da kokgiik gelisimini olumsuz
etkilemistir. Optimum kosullarinda 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarinin kontrole
kiyasla olumlu etkisi goriilmiistiir ancak L-karnitin konsantrasyonunun daha da artmasiyla

kokeiik uzunlugunda azalmalar goriilmiistiir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.24. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Tohumlarmin
Kékeiik Uzunlugu Uzerine Etkileri

Sekil 5.25. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalar1 Sonrasi Optimum
Kosullarindaki Hiyar Kok¢ilik Uzunluklari
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Sekil 5.26. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalari Sonrast Tuz Stresi
Kosullarindaki Hiyar Kok¢iik Uzunluklari

5.4. Hiyar Cikis Testi ve Biyokimyasal Analiz Sonuclar:

5.4.1. Cikis Yiizdesi

Hiyar tohumlarina ekim Oncesinde uygulanan L-karnitinin optimum ve tuz stresi
sartlarinda fide ¢ikis yiizdesi {izerine olan etkileri Sekil 5.27’te sunulmustur. Tohumlara
yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum sartlar altinda fide ¢ikis yiizdeleri istatiksel
olarak Onemsiz olsa da tuz stresi sartlar1 altinda fide ¢ikis yiizdesi lizerindeki etkileri
istatiksel olarak olumlu fark goriilmiistiir. Optimum kosullarda, kontrol uygulamasinda
¢ikis oraninin %85 diizeyinde oldugu, 0.05 mM ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasiyla ¢ikis
orani sirastyla %80 ve %81 olarak gerceklesmistir. Tuz stresi kosullarinda ise kontrol
uygulamasinda ¢ikis %51 seviyelerindeyken, 0.05 mM L-karnitin uygulamasinda %86
seviyesine ylikselmis fakat 0.1 mM L-karnitin uygulamasiyla tekrar kontrol uygulamasi

seviyesine (%65) gerilemistir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.27. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Hiyar Tohumlarinin Fide
Cikis Oran1 Uzerine Olan Etkisi

0,05 mM L-karnitin
+ 0 mM NaCl

0,1 mM L-karnitin
+ 0 mM NaCl

/

0,05 mM L-karnitin + 0,1 mM L-karnitin
125 mM NaCl + 125 mM NaCl

0 mM L-karnitin
+125 mM NaCl

Sekil 5.28. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalar1 Sonrasi Hiyar Fideleri

69



5.4.2. Ortalama Cikis Hiz1 (MET)

Hiyar tohumlarina ekim 6ncesinde yapilan L-karnitinin uygulamalarinin optimum
ve tuz stresi sartlarinda ortalama fide c¢ikis hizi ilizerine olan etkileri Sekil 5.29°da
sunulmustur. Optimum kosullarda kontrol uygulamasinda 4.11 giin olan MET, 0.05 mM L-
karnitin uygulamasi sonrasi artmis ve 4.51 giline ulagmis ancak, 0.1 mM L-karnitin
uygulamasi ise sonrasi ise benzer MET degeri (4.14 giin) elde edilmistir. Fakat bu farklilik
istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir Farkli konsantrasyonlarda biber tohumlarina ekim
oncesinde uygulanan L-Karnitinin tuz stresi altinda MET {izerine olan etkileri
incelendiginde yapilan uygulamalarin etkisinin 6nemli oldugu goriilmiis ve kontrol
uygulamasinda 5.08 giin olan MET degerinin 0.05 ve 0.1 mM L-karnitin uygulamalarinin

sonucu sirayla 4.30 ve 4.43 giine diistiigl belirlenmistir.

= 0 mM NaCl = 125 mM NaCl

Ortalama cikis hizi (giin)

o = N w B (6] (o] ~
1

0 0,05
L-Karnitin (mM)

Sekil 5.29. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Tohumlarinm
Ortalama Cikis Hizi Uzerine Olan Etkisi

5.4.3. Fide Yas Agirhg:

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum ve tuz stresi kosullarinda
yetisen hiyar fidelerinin yas agirligi tizerine etkileri Sekil 5.30°da gosterilmistir. Optimum
kosullarda kontrol uygulamasina kiyasla yapilan L-karnitin uygulamalar1 6nemli seviyede
etkilenerek arttigi belirlenmistir. Kontrol uygulamasinda 1.53 g olarak belirlenen fide yas
agirligr 0.05 mM L-karnitin uygulamasinda 2.21 g ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasinda

ise 2.25 g olarak Sl¢lilmiistiir. Ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin tuz stresi
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kosullarinda ise fide yas agirligi {izerine Onemli bir etkisinin olmadigi ve tim

uygulamalarin benzer fide yas agirliklarina sahip olduklar1 belirlenmistir.

= 0 mM NaCl ® 125 mM NaCl
2,5 - .

Fide yas agirhg (g)

0 0,05 01
L-karnitin (mM)

Sekil 5.30. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Fidelerinin Yas
Agirligi Uzerine Olan Etkisi

5.4.4. Fide Kuru Agirhg

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarmin optimum ve tuz stresi kosullarinda
yetisen hiyar fidelerinin kuru agirligi iizerine etkileri Sekil 5.31°de gosterilmistir. Optimum
kosullarda kontrol uygulamasina kiyasla yapilan L-karnitin uygulamalarinin fide kuru
agirhgint onemli seviyede etkilemedigi goriilmiistiir. Tuz stresi kosullarinda ise kontrol
uygulamasma (0.050 g) kiyasla 0.05 mM uygulamasi (0.066 g) sonrasinda fide kuru

agirliginda 6nemli Seviyede artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.31. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Fidelerinin Kuru
Agirligi Uzerine Olan Etkisi

5.4.5. Kok Yas Agirhg

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum Ve tuz stresi kosullarinda
yetisen hiyar fidelerinin kok yas agirligi iizerine etkileri Sekil 5.32°de gosterilmistir.
Optimum kosullarda kontrol uygulamalarinda 0.89 g olan kok yas agirhigi, 0.1 mM L-
karnitin uygulamasiyla 6nemli seviyede artarak 0.094 g seviyesine yiikselmistir. Ekim
Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin tuz stresi kosullarinda kok kuru agirligi tizerine
onemli bir etkisinin olmadig1 ve tiim uygulamalarin benzer kok yas agirliklarina sahip

olduklar1 belirlenmistir.
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Kok yas agirhgi (g)
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Sekil 5.32. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarinin Hiyar Fidelerinin Kok
Yas Agirligi Uzerine Olan Etkisi

5.4.6. Kok Kuru Agirhg:

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum ve tuz stresi kosullarinda
yetisen hiyar fidelerinin kok kuru agirligr izerine etkileri Sekil 5.33’te gosterilmistir. EKim
oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin hem optimum hem de tuz stresi kosullarinda
kok kuru agirligr tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve tiim uygulamalarin benzer kok

kuru agirliklarina sahip olduklari belirlenmistir.
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Sekil 5.33. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Fidelerinin K&k
Kuru Agirligi Uzerine Olan Etkisi

5.4.7. Kok Uzunlugu

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum ve tuz stresi kosullarinda
yetisen hiyar fidelerinin kdk uzunlugu iizerine etkileri Sekil 5.34’te gOsterilmistir.
Optimum kosullarda kontrol uygulamasinda 205.16 mm olan kok uzunlugu, 0.05 mM L-
karnitin uygulamasinda 248.73 mm’ye ve 0.1 mM L-karnitin uygulamasi sonucunda ise
305.65 mm’ye yiikselmistir. Ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin tuz stresi
kosullarinda ise kok uzunluklar1 {izerine Onemli bir etkisinin olmadig1 ve tiim

uygulamalarin benzer kok uzunluklarina agirliklarina sahip olduklari belirlenmistir.

74



0 mM NacCl 125 mM NacCl
350

300 4 b 1
250 - I
£
= 200 - E

1
H

150

100

Kok uzunlug

(o)
o
1

0 0,05 01
L-karnitin (mM)

Sekil 5.34. .Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Hiyar Fidelerinin K&k
Uzunlugu Uzerine Olan Etkisi

0 mM L-karnitin + 0 mM B 0 mM L-karnitin + 0.05 mM 0 mM L-karnitin + 0.1 mM
NacCl Nacl NacCl

0 mM L-karnitin + 125 0.05 mM L-karnitin + 125 0.1 mM L-karnitin + 125 mM
mM NaCl mM NaCl NaCl

Sekil 5.35. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalar1 Sonrasinda Hiyar Fidelerinin
Kok Uzunluklari
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5.4.8. Hidrojen Peroksit (H,0,) icerigi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalariin optimum kosullarda yetisen hiyar
fidelerinin H,0, icerigi tlizerine etkileri Sekil 5.36’da gosterilmistir. Optimum kosullarda
kontrol uygulamast fidelerinde 0.2912 pmol g*TA olarak belirlenen H,0; iceriginin 0.05
mM L-karnitin uygulamasiyla 0.1673 pmol g'TA seviyesine geriledigi belirlenmistir.
Ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarmin tuz stresinde yetisen fideciklerin H,O;
igerigine lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve tim uygulamalarin benzer H,O; igerigine

sahip olduklar1 belirlenmistir.

= 0 mM NaCl m 125 mM NaCl
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0 0,05 0,1
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Sekil 5.36. EKim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin H,O; Icerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.4.9. Malondialdehid (MDA) i¢erigi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarmin optimum kosullarda yetisen hiyar
fidelerinin MDA igerigi lizerine etkileri Sekil 5.37°de gosterilmistir. Ekim Oncesi yapilan
L-karnitin uygulamalarinin optimum sartlarda yetisen fideciklerin MDA igerigine tizerine
onemli bir etkisinin olmadig1 ve tiim uygulamalarin benzer MDA igerigine sahip olduklari
belirlenmistir. Tuz stresi sartlarinda ise yapilan L-karnitin uygulamalarmin 6nemli bir

etkisinin oldugu ve kontrol uygulamasinda 0.2234 pmol g TA olan MDA igeriginin 0.05
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mM L-karnitin uygulamas: sonucunda 0.1473 pmol g'TA seviyesine diistiigii

goriilmektedir.

= 0 mM NaCl m 125 mM NaCl
0,25

0,2
0,15

0,1
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0 0,05 0,1
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Sekil 5.37. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin MDA Igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.4.10. Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalariin optimum kosullarda yetisen hiyar
fidelerinin CAT igerigi iizerine etkileri Sekil 5.38’de gosterilmistir. Ekim oncesi yapilan L-
karnitin uygulamalarimin hem optimum hem de tuz stresi kosullarinda CAT enzimi
aktivitesi ilizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi ve tiim uygulamalarin benzer enzim

aktivite degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.38. Ekim Oncesinde Yapilan L-Karnitin Uygulamalarmin CAT Igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.4.11. Peroksidaz (POX) Enzim Aktivitesi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen hiyar
fidelerinin POX igerigi tizerine etkileri Sekil 5.39°da gosterilmistir. Optimum kosullarda
yapilan L-karnitin uygulamalar1 sonucu POX aktivitesi 6nemli seviyede artarken tuz stresi
kosullarinda ise diislis gostermistir. Optimum kosullarda 0 mM L-karnitin uygulanmis
tohumlardan elde edilen fidelerde 0.64 pmol g* TA olan enzim aktivitesi 0.1 mM L-
karnitin uygulamasi sonrasinda 1.15 pmol g* TA seviyesine yiikselmistir. Tuz stresi
kosullarinda ise 0 mM L-karnitin uygulanmis tohumlardan elde edilen fidelerde 2.24 umol
g™ TA olan enzim aktivitesi 0.1 mM L-karnitin uygulamasi sonrasinda 1.60 pmol g TA

seviyesine gerilemistir.
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Sekil 5.39. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalariin POX igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.4.12. Prolin Icerigi

Tohumlarda yapilan L-karnitin uygulamalarinin optimum kosullarda yetisen hiyar
fidelerinin prolin igerigi tizerine etkileri Sekil 5.40’ta gosterilmistir. Ekim Oncesi yapilan
L-karnitin uygulamalarinin hem optimum hem de tuz stresi kosullarinda prolin igerigi
tizerine onemli bir etkisinin olmadigi ve tiim uygulamalarin benzer prolin igerigine sahip

olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.40. Ekim Oncesinde Yapilan L-karnitin Uygulamalarmin Prolin Igerigi Uzerine
Olan Etkisi

5.4, Tartisma

Diinyada tarim arazileri stliinde ciddi oranlarda tuzluluk stresi bulunmaktadir.
Diinyada tuzluluk stresi iizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu aragtirmalarin bir
tanesinin de L-karnitin uygulamasi olabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde L-karnitinin
biber ve hiyar bitkileri iizerinde tuz toleransi iyilestirme adina olumlu ve olumsuz
sonuglarini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir. Bu baglamda yiiriitiilen
bu tez ¢alismasi bu iki tiir lizerinde yapilan bir ¢alisma olmasi nedeniyle bir ilk olma

ozelligindedir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar L-karnitin uygulamalarinin
biberde ve hiyarda tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikis performansi {izerine etkilerini ortaya
koymustur. L-karnitin uygulamasi sonucunda hem optimum hem de tuz stresi kosullarinda
biberde ¢imlenme ve fide ¢ikis oranlarmi arttirmadigini tam tersine artan L-karnitin
konsantrasyonunun tohum ¢imlenme yiizdesini hem optimum hem de tuz stresi
kosullarinda diisiirdiigii belirlenmistir. Hiyarda ise diisiik konsantrasyonlarda (0.05 mM ve
0.1 mM) yapilan L-karnitin uygulamalarinin tuz stresi kosullarinda ise dnemli etkilerinin
oldugunu ve ¢imlenme ve fide ¢ikisini arttirdigi belirlenmistir. Biberde olumlu etkinin

goriilmemesi buna karsilik hiyarda goriilmesi tiirlerin tohumlarinin yag igerikleri ile ilgili
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olabilecegi  diigiiniilmektedir. ~ Ciinkii  yapilan  arastirmalar  L-karnitinin = yag
metabolizmasinda etkili oldugu ve bu nedenle de yag igerigi yiiksek olan tohumlarda daha

etkili olma ihtimalinin yiiksek olacagini ortaya koymustur.

Tuzun zararh etkileri bitkinin farkli biiylime ve gelisme evrelerinde oldugu gibi
tohumlarin ¢imlenme doneminde de ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak pek ¢ok sebze tiiriinde
tiretim fide ile yapildigindan, tuz stresinin ¢gimlenme dénemindeki olumsuz etkileri yapilan
caligmalar sonucunda, tuzun tohumlarda ¢imlenme ve ¢ikisi geciktirdigi ve azalttigini

ortaya koymaktadir (Levitt 1980, Chartzoulakis ve Klapaki 2000, Sivritepe ve ark. 2003).

Signem Oney-Birol (2019) yapmis oldugu bir ¢alismada arpa (Hordeum vulgare L.
cv. Bulbul-89) tohumlarinin L-karnitinin hangi dozunun tuz stresinin etkilerini
hafifletmede etkili oldugunu belirlemek amaciyla 1000 mM'den 0.1 mM'ye kadar
konsantrasyonlar test etmislerdir. Sonuglar incelendiginde 0.25 M NaCl kosullarinda 0 mM
L-karnitin uygulanmis tohumlarin %36, 1 mM L-karnitin uygulanmis tohumlarin ise %84
oraninda ¢imlendigini ortaya koymustur. Artan tuz stresi konsantrasyonuna bagli olarak, en
yiiksek ¢imlenme yiizdesi yine 1 mM L-karnitin uygulamasindan elde edilmistir. Ornegin,
1 mM L-karnitin uygulanmis tohumlar 0.30 M NaCl’de %64 (0 mM L-karnitin uygulanmis
tohumlar %16) ve 0.35 M NaCl’de %54 (0 mM L-karnitin uygulanmis tohumlar %4)
c¢imlenmislerdir. Karnitin konsantrasyonunun 1 mM’den fazla olmas1 6zellikle 0.30 mM
NACI ve daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda ¢imlenme ylizdesini olumsuz etkilemistir.
Son olarak, 1 mM L-karnitin konsantrasyonunun, tohum ¢imlenmesine ve bitki
bliylimesinin diizenlenmesine yol agan tuz stresinin zararini gidermek icin en etkili doz
oldugu bulunmustur. Yapmis oldugumuz ¢alismada optimum kosullarda L-karnitinin fide
cikis ylizdesindeki etkisi hiyar ve biber tiirlerinde goriilmemistir ancak hiyarda tuz stresi
kosullarindaki L-karnitin uygulamasi sonucu istatistiki agidan Oonemli artislarin oldugu
goriilmektedir. Ortalama ¢ikis hizinin ise biberde stresli ve stressiz kosullardaki L-karnitin
uygulamalar1 sonucunda kontrol uygulamasina gore diistiigii gériilmektedir. Hiyarda ise
stressiz kosullarda uygulanan L-karnitin uygulamalarinda degisim goriilmemistir ancak

stresli kosullarda kontrol uygulamasina gore ortalama ¢ikis hizini artirdigr goriilmiistiir.

Gokee (2015) yapmis oldugu calismasinda yabani tip ve ABA mutant1 bitkileri
tizerinde L-karnitin uygulamasi yapmuis, bitki boylarinda karnitin uygulamasiyla yabani
tipte %2 artisin yaninda ABA mutantlarinda ciddi bir artis rapor etmemistir. Fakat bagil
bliyiime hizi incelendiginde ise arastirict karnitin uygulanan gruplar igerisinde %33

oraninda bir artis rapor etmistir. Yabani tip ve ABA mutanti bitkilerin CAT aktiviteleri
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karnitin uygulamasiyla beraber yabani tipte %26, ABA mutanlarinda ise %16’lik bir
azalma rapor edilmektedir. Calismamizda ise biberde CAT aktvitesinin 0.42 pmol g'TA
seviyesinden 0.21 umol g'TA seviyelerine diistiigii belirlenmistir. Hiyarda ise optimum
kosullarda (0 mM NaCl) CAT seviyesinde bir degisim goériilmemis fakat stres ortaminda
(125 mM NaCl) ise %38 seviyesinde CAT seviyesinde bir azalis oldugu belirlenmistir.
Cancioglu (2014) kuraklik stresi altindaki bitkiler iizerinde karnitin uygulamasi yapmis ve

CAT aktiviteleri karnitin uygulamasi ile azalmanin %14.2 oldugunu rapor etmistir.

Turk ve ark (2020) yapmis oldugu calismada L-karnitin, soguk stresi, L-
karnitint+soguk stresi, L-karnitin uygulamalar1 sonucunda, antioksidan enzimler siiperoksit
dismutaz (SOD), guaiakol peroksidaz (GPX), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX)
ve glutatyon rediiktaz (GR) aktiviteleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Soguk stresi
kosullarinda SOD enzim aktivitesini kontrol uygulamasina kiyasla arttigi ancak en ¢ok
enzim aktivitesi soguk stresi + L-karnitin goriilmiistiir. GPX enzim aktivitesinde en diisiik
aktivite soguk stresi grubu bitkilerinde olmakla beraber en yiiksek aktiviteye sahip
uygulama L-karnitin uygulanmis olan bitkilerde belirlenmistir. CAT enziminde en diisiik
aktivite kontrol uygulamasi bitkilerinde belirlenmis buna karsilik en yiiksek aktiviteye ise

soguk-+L-karnitin uygulanmis bitkilerde belirlenmistir.

Yapilan calismada incelenen antioksidatif enzimlerden POX enzim aktivitesinde L-
karnitin uygulamalartyla optimum kosullarda artig goriildiigii ancak L-karnitin dozunun
artigtyla birlikte POX aktivitesinde diisiisler oldugu goriilmiistiir. Yine yapilan L-karnitin
uygulamalar1 sonucunda tuz stresi altinda ¢imlenen hiyar fidelerinde azalmig POX
aktivitesi fakat lipid peroksidasyonu sonucu olusan ve toksik bir yan {iriin olan MDA
seviyelerinde diistisler oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Turk ve ark. (2020) soguk
stresine maruz kalmig musir fidelerine yapilan 25 pmol dm™2 konsantrasyonunda L-karnitin
uygulamalarinin POX dahil olmak iizere antioksidan enzim seviyelerini yiikselttigini ve
MDA ve serbest radikallerin ise miktarlarinda diisiislere neden oldugunu ortaya
koymustur. Arastirmada elde edilen sonuglar bu agidan bakildiginda Turk ve ark.

(2020)’nin rapor ettigi sonuglarla genelde uyum igerisindedir.

Bu calismada tuz stresi kosullarinda ¢imlendirilen hiyar tohumlarina yapilan L-
karnitin uygulamalarinin kok¢iik uzunlugu ile fide kuru agirhigini arttirdig: belirlenmistir.
Benzer sonuglar da Turk ve ark. (2020) tarafindan da rapor edilmistir. Arastiricilar soguk
stresi kosullarinda yetistirilen misir fidelerine yapilan L-karnitin uygulamalarinin kontrol

bitkilerine kiyasla yaprak alani ve kok uzunlugunu arttirdigini bildirmislerdir.
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Sonug olarak; yapilan L-karnitin uygulamalarinin tuz stresi kosullarinda agirlikli
olarak hiyar tohumlan iizerinde olumlu etkilere sahip oldugu belirlenmistir. L-karnitin
uygulamalarinin biber tohumlarinin tuz stresi kosullarinda sadece kokgik uzunlugunu
olumlu etkiledigi bulunmustur. Buna karsilik hiyar tohumlarina yapilan L-Karnitin
uygulamalarinin ¢imlenme yiizdesi ve ortalama ¢imlenme stiresi, kok¢iik uzunlugu, fide
cikis ylizdesi, ortalama cikis siiresi, fide kuru agirligt ve MDA igerigi tlizerinde 6nemli
seviyede olumlu degisimlere neden oldugu belirlenmistir.  L-karnitin uygulamalari
arasinda en etkili konsantrasyonun diisiik (0.05 mM ve 0.1 mM) konsantrasyonlarin daha
etkili oldugu belirlenmistir. L-karnitin konsantrasyonunun arttirtlmasi1 genelde hem
optimum hem de tuz stresi kosullarinda tohum ¢imlenme ve fide ¢ikis performansini
olumsuz etkilemistir. L-karnitin uygulamalarinin hiyar tohumlar1 {izerinde daha etkili
olmasinin nedeninin de hiyar tohumlarinin daha yiiksek oranda yag icermesi oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar arastirmada materyal olarak kullanilan tiirlerin se¢imindeki
gerekceyi dogrular niteliktedir. L-karnitin uygulamalarinin bitkilerde stres toleransini
tyilestirmede kullanilmasi1 ¢alismalarinda daha da diisiik konsantrasyonlarin denenmesi

faydali olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Literatiirde tarla ve bahge bitkileri ile tibbi aromatik bitkiler {izerinde tuz stresinin
konu edinildigi ¢ok fazla sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen L-karnitinin tuz stresi
altindaki bitkilerin gelisimine sunmus oldugu katkilar hakkinda yeterli derecede bir
calisma olmadigr tespit edilmistir. Su ana kadar yiiriitiilmiis olan az sayidaki arastirma
incelendiginde su kisitlilig1 ve tuz stresi altindaki bitkiler lizerinde L-karnitinin diizenleyici
ve iyilestirici bir rolii oldugu saptanmaktadir. Bu arastirma L-karnitin uygulmalarmin tuz
stresi kosullarinda biber ve hiyar tohumlarinin ¢imlenme ve c¢ikis performanslarinin

belirlenmesi tizerine ilk olma 6zelligindedir.

Elde edilen sonuglar ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin biber
tohumlarinin optimum ve tuz stresi kosullarinda ¢imlenme ve fide ¢ikis performanslar
tizerine olumlu bir etkiye sahip olmadigin1 ve L-karnitin konsantrasyonunun artmasiyla

tohum ¢imlenmesinin olumsuz etkilendigini gostermistir.

Ekim Oncesi yapilan L-karnitin uygulamalarinin hiyar tohumlarinda ise tuz stresi
kosullarinda tohum c¢imlenmesini ve fide c¢ikisini olumlu etkiledigi belirlenmistir.
Arastirmada kullanilan L-karnitin konsantrasyonlar1 arasinda en etkili konsantrasyonun
0.05 mM ve 0.1 mM oldugu belirlenmistir. L-karnitin konsantrasyonunun daha da artmasi

tohum ¢imlenmesini olumsuz etkilemistir.

L-karnitinin hiyar tohumlarinda etki gostermesinin nedeninin hiyar tohumlarinin
yiksek yag icermesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii L-karnitin yag
metabolizmasinda uzun zincirli yag asitlerinin mitokondriye tasinmasinda gorev
almasindan dolay1 yag igerigi yiiksek tohumlarda daha etkili oldugu diistintilmektedir. Bu
nedenlerden dolayr L-karnitinin diger tiirler {izerindeki etkilerini ortaya koyma
caligmalarinda Ozellikle yag igerigi yiiksek tiirlerin arastirmalara konu edilmesi daha

faydal olacaktir.

Abiyotik stres faktorlerinin sebep oldugu ROS artisinin dengelenmesi hususunda L-
karnitinin olumlu sonuglarinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica L-karnitinin maliyetlerinin
de diisiik olmasi sebebiyle diger uygulamalardan daha 6nemli bir tercih sebebi olacagi

diistinilmektedir.

Arastirma sonuglar1 incelendiginde bitkiler iizerindeki strese karsi toleransin

artirilmasinda diizenleyici bir rolii oldugu tespit edilen L-karnitinin bu baglamda bitkilerde
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kullanilabilirliginin oldugu saptanmaktadir. Kullanilabilirliginin daha iyi anlasilabilmesi
adina daha diisiik konsantrasyonlar kullanarak farkli ¢alismalarin yiiriitiilmesi, hem L-
karnitinin bitkilerdeki fonksiyonlarmin anlasilmasi hem de kullanimimnin yayginlasmasi

adina 6nem tasimaktadir.
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