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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISPANAKTA SEL BASKINI ZARARINI AZALTMADA MELATONIN VE
NITRIK OKSIT'IN ETKILERININ ARASTIRILMASI

RAID ALKHATEB

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Duran YAVUZ
2024, 64 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Bilal ACAR
Prof. Dr. Duran YAVUZ
Dr. Ogr. Uyesi Furkan Omer KANARYA

Tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi kisitlayan asil faktorler faktorler abiyotik ve biyotik stres
faktorleridir. Bu stres faktorleri kiiresel iklim degisikligi sonucunda etkisini artirarak tarimsal tiretimi
ciddi anlamda etkilemektedir. Sel baskini stresi giiniimiizde tarimsal yetistiriciligi kisitlayan verim ve
kalite kayiplarina neden olan ve giin gectikge etkisini artiran bir stres faktorii haline gelmistir. Son
zamanlarda arastiricilar sel baskini stresinin olumsuz etkisini azaltmak igin stratejiler gelistirmeyi
hedeflemektedirler. Melatonin (MEL) ve nitrik oksit (NO) uygulamalar1 bu stratejiler arasinda yer
almaktadir. Bu amagla mevcut ¢aligmada, saksi sartlarinda bir tam sulama konusu (S100), bir sel baskini
stresi konusu (SB), sel baskini+50 uM MEL uygulamasi (SB+MEL50), sel baskini+100 uM MEL
uygulamasi (SB+MEL100), sel baskint +50 uM NO uygulamasi (SB+NO50) ve sel baskini +100 uM NO
uygulamasi (SB+NO100) olmak iizere 6 farkli uygulama konusu denenmistir. Sel baskini konularina
hasattan 10 giin once stres uygulanmig ve hasata kadar bu stres devam ettirilmigtir. MEL ve NO
uygulamalar1 bitki yapraklarina sprey yontemiyle biitiin bitki kaplanacak sekilde birer hafta ara ile
toplamda iki kez uygulanmistir. Hasat dncesi ve hasat sonrasinda agronomik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreler {izerine sel baskini stresinin etkileri belirlenmistir. Calisma sonucunda, sel baskini stresi bazi
agronomik parametrelerde azalmaya neden olmus ve yine YOSI, klorofil a ve b, karotenoid, protein ve a*
yaprak rengi {izerinde olumsuz etki ortaya ¢ikarmistir. Sel baskini stresi, stres sartlarinda meydana gelen
ROS olugumunu artirmasinin yan sira, prolin, yaprak sicakligi, antioksidan enzim aktivitesi, yaprak rengi
L* ve a* degerlerinde Oonemli artiglar meydana getirmistir. Uygulanan MEL ve NO dozlarinin bitki
gelisimine katki saglamasinin yani sira, pigment iceriginin diizenlenmesi, ROS temizleyen antioksidan
savunma sisteminin tesvik edilmesinde katki saglamistir. Verilerin toplu olarak birarada degerlendirilmesi
amaciyla yapilan temel bilesenler analizi (TBA) sonucunda tam sulama konusu (S100) agronomik ve
fizyolojik parametreler agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi uygulama olmustur. Yine TBA sonuglari,
tam sulama konusuna en yakin bolgede yer alan SB+MEL100 konusu sel baskini stresi sartlarinda en
etkin uygulama olarak dikkat ¢ekmistir. Siirdiiriilebilir tarim agisindan 1spanak tariminin yapildigi ve sel
baskini riski olan bdlgelerde nitrik oksit uygulamalarina nazaran melatonin uygulamalarinin verim ve
kalite kayiplarini azaltmada 6nemli bir uygulama oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agronomi, Fizyoloji, Kiiresel iklim degisikligi, Sel bakini, Spinacea oleracea
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MELATONIN AND NITRIC OXIDE
IN REDUCING FLOODING DAMAGE IN SPINACH

RAID ALKHATEB

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN DEPARTMENT OF FARM STRUCTURES AND IRRIGATION

Adpvisor: Prof. Dr. Duran YAVUZ
2024, 64 Pages

Jury
Prof. Dr. Bilal ACAR
Prof. Dr. Duran YAVUZ
Assist. Prof. Dr. Furkan Omer KANARYA

The most important factors limiting yield and quality in sustainable agriculture are abiotic and
biotic stress factors. These stress factors increase their impact as a result of global climate change,
seriously affecting agricultural production. Flooding stress has become a stress factor that restricts
agricultural cultivation, causes yield and quality losses, and increases its effect day by day. Recently,
researchers aim to develop strategies to reduce the negative effects of flooding stress. Melatonin (MEL)
and nitric oxide (NO) applications are among these strategies. For this purpose, in the current project,
there were 6 application subjects; a full irrigation subject (I1100), a flooding stress subject (SB), flooding +
50 uM MEL application (SB + MELS50), flooding + 100 uM MEL application (SB + MEL100), flooding
+ 50 uM NO application (SB + NO50) and flooding + 100 uM NO application (SB + NO100). Stress was
applied to flooding subjects ten days before harvest. MEL and NO applications were applied to the plant
leaves by spray method, covering the entire plant twice and with an interval of one week. The effects of
flooding stress on the agronomic, physiological and biochemical parameters specified in the project were
determined before and after harvest. As a result of the study, flooding stress not only caused a decrease in
important agronomic parameters, but also had a negative effect on YOSI, chlorophyll a, b, carotenoid,
protein and a* leaf color. Flooding stress, in addition to promoting ROS formation that occurs under
stress conditions, caused significant increases in proline, leaf temperature, antioxidant enzyme activity,
leaf color, L* and a* values. In addition to the applied MEL and NO doses contributing to plant
development, the regulation of pigment content contributed to the promotion of the ROS-scavenging
antioxidant defense system. As a result of the pirincipal component analysis of all parameters, full
irrigation (S100) was the application that gave the best results in terms of agronomic and physiological
parameters. 100 uM melatonin application in the area closest to full irrigation was the most effective
application under flooding stress conditions. In terms of sustainable agriculture, it has been determined
that melatonin applications are an important application in reducing yield and quality losses in regions
where spinach cultivation is carried out and there is a risk of floods.

Keywords; Agronomy, Physiology, Global climate change, Flooding, Spinacea oleracea



ONSOZ

Son yillarda iklim degisikliginin etkisiyle birlikte yagis rejimlerinde
diizensizlikler meydana gelmektedir. Bu baglamda diinyanin birgok bolgesinde 6zellikle
deniz kenarina yakin sahil bolgelerinde ani ve siddetli yagislar sel rejimine doniismekte
ve bu durum tarimsal iiretimde 6nemli verim ve kalite kayiplarina neden olmaktadir.
Uzun siire su altinda kalan bitkilerde stresin etkisinin hafifletmede biyostimulantlarin
oynadiklari rollerin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Yapilan bu calisma ile serada saksi
kosullarinda yetistirilen ve fazla su stresine (sel stresine) maruz birakilan ispanakta
melatonin ve nitrik oksit'in etkinlikleri arastirilmistir.

Tez calismamin yiiriitilmesinde ve sonuglarin degerlendirilmesinde Snemli
katkilar1 olan danisman hocam Prof. Dr. Duran YAVUZ’a, yine bu calismada 6nemli
katkilar1 bulanan Dog¢. Dr. Musa SEYMEN’e ve Abdurrahman MUTLU’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Bu calismanin gerceklesmesinde maddi destek saglayan
TUBITAK-TOVAG grubuna tesekkiir ederim.

Ayrica ailemin tiim bireylerine verdikleri destek ve gosterdikleri hosgoriiden

dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, giin gectikge olumsuz etkisini artirmasinin yani sira,
tarimda abiyotik stres faktorlerini tetikleyerek bitki gelisimini sinirlandirmaktadir. Elde
edilen verilere gore diinya tarim alanlarimin yaklasik %95’inin abiyotik stres
faktorlerinden olumsuz sekilde etkilendigi bildirilmektedir. Buna bagl olarak, gida
giivenliginin tehlikeye girdigi, verimliligin korunmasi ve iyilestirilmesi gliniimiizde en
kritik ve acil sorun oldugu gorilmektedir (FAO, 2019). Kiiresel iklim degisikligine
sebep olan sera gazlarindaki artis, sicakliklart artirmasinin yami sira ani sicaklik
degisimleri ve yagis diizenini de etkilemektedir (Gray ve Brady, 2016). Sicakliklarin
artmast kuraklik stresini beraberinde getirmekte, buda bitkilerin su ihtiyacini
artirmaktadir (Shah ve ark., 2019). Ani sicaklik degisimleri kuraklik olarak karsimiza
cikmasinin yani sira, sel baskini riskini artirarak tarimsal iiretimi kisitlayan dnemli bir
faktor haline gelmektedir (Kirathh ve ark., 2023). Buna bagli olarak, kiiresel model
simiilasyonlarina ve ¢ok cesitli senaryolara dayanarak yapilan calismalarda ileriki
yillarda sel baskinlari riskinin daha fazla artacagi ve zararlarinin ciddi seviyelere
ulasacag bildirilmektedir (Mirza, 2002). Bu sebeple son zamanlarda sel baskini stresi
onemli verim kayiplarina neden olmaktadir. Sel baskininin bitkilerdeki olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in bu konu {izerinde yogun caligmalar yiiriitiilmektedir.

Sel baskini, meydana gelme siklig1 ve zamanlamasi agisindan degisken olmasina
ragmen, ekosistemlerdeki toprak yapisini ve besin dinamiklerini degistirir (Glazebrook
ve Robertson, 1999; Martinez-Alcantara ve ark., 2012). Kiiresel boyutta incelendiginde,
giiniimiizde tarim arazilerinin % 10'u sel baskinlarindan olumsuz etkilenmekte ve stres
sartlarinda tarimsal alanlarda bitki gelisimini Oonemli oranda kisitlanmaktadir. Sel
baskinlar1 nedeniyle yasanan verim kayiplari tiir, toprak tipi ve strese maruz kalinan
stireye bagli olarak %15 ile %80 arasinda degigsmektedir (Patel ve ark., 2014).

Sel baskinlarmin bitkilerdeki metabolik ve fizyolojik degisimlere yol agmasinin
sebebi ilk olarak aerobik kok solunumunun bozulmasi ve ardindan oksijen
yoksunlugundan kaynaklandigi bilinmektedir. Toprakta bulunan fazla su, toprak redoks
potansiyelinde biiyiik Olciide diisiise sebep olarak toprak besin igeriginde Onemli
degisikliklere neden olmaktadir. Serbest oksijen tiikendiginde; azot, toprak
mikroorganizmalar1 tarafindan solunumda alternatif bir elektron alicist olarak kullanilir.

flerleyen asamalarda manganez (Mn) oksitler, demir (Fe) ve siilfat (SO4?) elektron



alicis1 olarak gorev yapar. Bunun sonucunda da genellikle toprak ¢ozeltisindeki ¢oziiniir
demir (Fe*?) ve Mn"* miktarinda toksik seviyelerin iizerinde bir artis meydana gelir (Kal
ve ark., 2023). Ayrica sel baskini sirasinda toprakta engellenen gaz degisimi nedeniyle
kok bolgesinde yiiksek kismi CO, basinct olusur ve bu da kok biiylimesi ve
metabolizma i¢in bazi ciddi sonuglar dogurur (Patel ve ark., 2014).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), sel, agir metal ve yliksek tuzluluk gibi stres
kosullarina kars1 tepkilere aracilik eden ikincil bir kiigiik molekiil siifi olarak
tanimlanmaktadir. ROS molekiiler oksijenden iiretilir ve kokenleri ¢esitlidir. Apoplastik
ROS, plazma zarma yerlestirilmis Rboh proteinleri aracilifiyla iretilir. Bitkilerdeki
Rboh proteinleri, siiperoksit anyonlar1 (O;’) iretmektedir. Kisa Omiirli Oy
kendiliginden ya da siiperoksit dismutaz (SOD) veya askorbat peroksidazlar (POD)
tarafindan katalize edilerek radikal olmayan hidrojen peroksite (H,O,) doniisiir. Biyotik
ve abiyotik stres kosullarin altinda, hiicresel ROS dengesi bozularak bitki gelisimi
olumsuz etkilenir (Steffens, 2014; Sasidharan ve ark., 2018).

Sel baskini stresinin bitkilerdeki olumsuz etkisini azaltmak icin son yillarda bazi
uygulamalar {izerine yogunlasilmistir. Asili fide kullanimi (Zhang ve ark., 2023),
tolerant tiir ve ¢esit secimi (Kirath ve ark., 2023), baz1 besin elementi uygulamalar1 (Kal
ve ark., 2023), biyostimulantlarin uygulanmasi (Seymen ve ark., 2023) gibi caligmalar
bunlardan bazilaridir. Biyostimulant kelimesi bilimsel literatiirde ilk defa 2007 yilinda,
az miktarda uygulandiklarinda bitki gelisimini tesvik eden giibre disindaki uygulamalar
olarak isimlendirilmistir (Kauffman ve ark., 2007). Son yillarda tarimda
stirdiirtilebilirligin saglanmasi ve insan saglhiginin korunmasi adina kimyasal giibre ve
tarim ilac1 kullanimini azaltmak i¢in biyostimulantlarin kullanilmasi 6nemli bir hal
almistir. Biyostimulant kelimesi, bitki besin elementi alinimini artiran, toprak
verimliligini koruyan ve bitki gelisimine olumlu sekilde katki saglayan biyolojik
uygulamalar icin kullanilmaktadir. Biyostimulant olarak kullanilan melatonin ve nitrik
oksit birgok stres faktorlerinde bitki gelisimine olumlu katki saglayan bir hormondur
(Yakupoglu ve ark., 2018; Yavuz ve ark., 2023).

Melatonin ilk olarak alglerde kesfedilmesiyle, diger canlilarda yapilan
arastirmalar sonucunda bitkilerin, kok, gdvde, yaprak, meyve ve tohumlarinda bol
miktarda bulundugu bildirilmistir (Reiter ve ark., 2007). Her tiirlii bitki tiiriinde bulunan
melatonin, her tiirde farkli miktarda oldugu gibi farkli dénemler ve farkli organlarda
farkli seviyelerde bulunmaktadir (Posmyk ve ark., 2009). Yapilan ¢aligmalarda 6gleden

sonra 151k yogunlugunun yiiksek oldugu ve sicak saatlerde MDA igeriginin artmasi ile



melatonin sentezinin de arttigr bildirilmistir. Oksidatif stres sartlarinda stresin ilk
asamalarinda melatoninin 6nemli rol oynadigi digiiniilmektedir. Diger taraftan stres
sartlarinda meydana gelen reaktif oksijen tiirevlerinin (ROS) olusumu asamasinda
melatoninin 6nemli bir ROS siipiirticli oldugu bildirilmistir (Yakupoglu ve ark., 2018).
Melatonin indol asetik asit (IAA) ile benzer rol istlendigi, yliksek dozlarda bir
engelleyici olarak gorev alirken, uygun dozlarda bitki gelisimini tesvik ettigi ortaya
konmustur (Hernandez-Ruiz ve Arnao, 2008). Bitkilere disaridan yapilan melatonin
uygulamalar1 sonucunda stres sartlarinda ROS seviyelerinde azalmaya rastlanirken,
aminoasit, seker ve organik asit igeriklerinde artis meydana geldigi bildirilmistir (Shi ve
ark., 2015). Melatoninin sel baskini stresi sartlarinda da bitki gelisiminde onemli katki
sagladig bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Zeng ve ark., 2022; Seymen
ve ark., 2023).

Nitrik oksit dogada gaz formunda bulunan, antioksidan gorevi goren bir
molekiildiir (Kausar ve Shahbaz, 2013; Ekinci ve ark., 2018). Ayn1 zamanda bitkilerde
stres kosullar1 altinda iiretildigi bilinen sinyal molekiiliidiir. Bu molekiil bitki gelisimi
sirasinda farkli donemlerde (tohum c¢imlenmesi, kok gelisimi, ¢igceklenme, meyve
olgunlagmasi vb.) gorev almaktadir. Nitrik oksit molekiiliinde yer alan eslenmemis
elektron nedeniyle reaktif bir tiirdiir. Bu nedenle NO-ROS kombinasyonu toksik ya da
koruyucu etki gosterebilir. Nitrik oksitin diisitk miktarlarda bulunmasi ROS savunma
mekanizmasini tetiklerken, yliksek konsantrasyonlar1 zararlanmalara yol acabilir
(Kopyra ve Gwo d, 2004; Ekinci ve ark., 2018). Nitrik oksit ROS ve hormonlar arasi
dengeyi de diizenleyerek sinyal iletimi, savunma mekanizmalarinin ortaya ¢ikarilmasi
gibi siirecleri kontrol eden genleri aktive ederek ©Onemli bir savunma gorevi de
gormektedir. Nitekim sel baskini stresi sartlarinda uygulanan nitrit oksitin bitki
gelisiminde Onemli katki sagladigi bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur
(Khan ve ark., 2019; Lee, 2022; Park ve ark., 2022).

Ispanak (Spinacea oleracea L.) yiikksek yaz sicaklarmin oldugu donemler harig
her tiirlii ekolojide rahatlikla yetistirilebilen ve insan beslenmesinde 6nemli bir yere
sahip olan ekonomik anlamda degerli bir sebze tiirlidiir. Diinyada yaklasik olarak 32.3
milyon ton 1spanak iiretimi gerceklesirken, bu iiretimde 29.8 milyon ton ile Cin ilk
stray1 alirken, 0.31 milyon ton ile Amerika (USD) ikinci sirada ve 0.22 milyon ton ile
Tiirkiye iigiincii sirada yer almaktadir (FAO, 2021). Taze olarak yapraklan tiiketilen
1spanak, biinyesinde yliksek miktarda mineral ve vitamin i¢ermesi ve insan sagligi igin

gerekli olan C vitamini igerigi yiiksek olan 6nemli bir sebzedir (Ekinci ve ark., 2015).



Ayrica, énemli bir diyet iirlinii olup, glukuronik asit tiirevleri ve giiclii antioksidan
aktivite gosteren p-kumarik asit tiirevleri yoniinden zengin bir besindir (Xu ve
Leskovar, 2015). Ispanak yiiksek oranda su igerigine sahip oldugundan dolay1, bir¢ok
bolgede verim ve kalitenin artirilmasi i¢in sulama mutlak gereklidir. Diger taraftan
karasal iklimin egemen oldugu bdlgelerde ilkbahar ve sonbahar donemlerinde
yetistiriciligi yapilan 1spanagin bu donemlerde meydana gelen yogun yagislardan
olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Diger taraftan 1liman iklim kusagma sahip
bolgelerde ise kis donemlerinde yapilan 1spanak yetistiriciliginde meydana gelen
yagiglar sel baskini riskini ortaya c¢ikarmaktadir. Yaprag: tiiketilen bir bitki olan
1spanakta meydana gelen sel baskinlarinin verim ve kalite agisindan 6nemli kayiplara
neden oldugu bildirilmistir (Seymen, 2021). Bu sebeple 1spanakta sel baskini stresinin
olumsuz etkisinden sakinmak i¢in ya da etkilerini azaltmak i¢in bazi uygulamalar
gerekmektedir.

Mevcut calismada uygulanan melatonin ve nitrik oksitin bir¢ok kuraklik ve sel
baskini stresi sartlarinda bitki gelisimine onemli katki sagladigi yapilan calismalarla
ortaya konmustur. Fakat sel baskini stresi sartlarinda melatonin ve nitrik oksitin
1spanakta etkileri hakkinda cok fazla bilgiye rastlanilmamistir. Bu nedenle bu
caligmada, 1spanakta sel baskini stresi sartlarinda melatonin  ve nitrik oksit
uygulamalarinin agronomik 6zelliklere, fizyolojik ve biyokimyasal igeriklere etkileri

belirlenerek sel baskini stresinin 1spanaktaki etkileri ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sel baskini stresi sartlarinda melatonin uygulamalarinin bir¢ok bitki tiiriinde
onemli katkilarinin oldugu bildirilmistir. Yapilan bazi calismalar 6zetlenerek asagida
sunulmustur.

Seymen ve ark. (2023), karnabaharda yapmis olduklar1 bir ¢alismada sel baskini
stresi sartlarinda melatonin uygulamalarinin bitki biiylimesi {izerindeki etkilerini,
fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikleri belirlemeyi hedeflemislerdir. Bu amagla bir
aylik karnabahar fidelerine sel baskini stresi uygulanmis ve fidelere sprey seklinde {i¢
doz (0, 50 ve 100 pM) melatonin uygulamast gerceklestirmislerdir. Calismada
uygulanan sel baskini stresinin fidelerin biiylimelerini énemli dlgiide kisitladigr ve
toprak iistii taze ve kuru agirlikta, toprak alt1 taze ve kuru agirlikta ve yaprak alaninda
strasiyla %68, %58, %45, %62 ve %40 azalmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir.
Bunun yani sira, yaprak su potansiyeli, klorofil b ve stoma iletkenligi degerlerinde
onemli azalma gortilmistiir. Arastirma sonucunda uygulanan melatonin dozlarinin sel
baskini stresinden korunmak icin fazla etkili olmadigi ve daha yiiksek dozlarin
uygulanarak denenmesi gerektigi bildirilmistir.

Can (2023), lahananin fide doneminde olusan sel baskini stresinin ve uygulanan
farkli melatonin dozlarinin fizyolojik tepkileri {iizerindeki etkilerini arastirmay:
amaclamistir. Lahanada olusturulan sel baskini stresi sonucunda fotosentez, antioksidan
enzimler, klorofil floresans1 ve agronomik parametrelerde onemli degisimler ortaya
ciktig belirtilmistir. 150 uM melatonin uygulamasi yaprak alani, yaprak oransal su
icerigi, klorofil b ve protein igeriginde Onemli 1iyilestirmeler ortaya c¢ikardig
bildirilmistir. Caligma sonucunda 150 uM melatonin uygulamasinin lahana fidelerinde
sel baskini stresinin olumsuz etkisini azaltmada 6nemli bir rol iistelendigi kanisina
varilmistir.

Khosravi ve ark. (2023), biberde sel baskini ve kuraklik stresi sartlarinda
uyguladiklar1 500 uM melatonin uygulamasinin etkilerini belirlemeye calismislardir.
Melatonin uygulamasi bitki yas agirligi ve kok kuru agirligi tizerinde 6nemli artis ortaya
koymustur. Bunun yan1 sira melatonin uygulamalarinin fotosentez ve klorofil igerigine
onemli katkilarinin oldugu bildirilmistir. Melatonin uygulamas: prolin ve protein
icerigini artirirken, nitrat rediiktazi ve amonyum igerigine katki saglamistir.

Aragtirmacilar ¢alisma sonucunda 500 pM melatonin uygulamasinin sel baskini ve



kuraklik stresi sartlarinda stresin etkisini azaltmada onemli bir uygulama oldugunu
bildirmislerdir.

Ahmad ve ark. (2022), misirda yaptiklar1 bir ¢alismada, sel baskini stresi
sartlarinda uyguladiklari melatonin ve potasyum nitrat (KNOs)’in bitki gelisimine
katkilarini ortaya koymaya ¢alismiglardir. Bu amagla sel baskini stresi sartlarinda misira
100 uM melatonin ve farkli seviyelerde (0.25, 0.50 ve 0.75 g) KNO;3 uygulamiglardir.
Aragtirmacilar sel baskini stresi sartlarinda uyguladiklar1 KNO; ile melatoninin misir
fidelerinin bitki biiylimesini ve biyokimyasal parametrelerini Onemli Olgiide
tyilestirdigini bildirmislerdir. Bununla birlikte, melatoninin KNO; muameleleri ile
birlikte uygulanmasi, bitki biiylime 6zelliklerini, klorofil igerigini ve net fotosentetik
oranin1 Onemli seviyede arttirmistir. Ayrica, sel baskini stresi sartlarinda KNO;
uygulamalari ile melatonin, misir fidelerinin enzimatik aktivitelerini ve ¢6ziiniir protein
icerigini arttirirken, hidrojen peroksit (H»O;) ve malondialdehit (MDA) birikimini
onemli Olgiide azaltmis ve piruvat dekarboksilaz ve alkol dehidrojenaz aktivitesini
azaltmistir. Sonug¢ olarak arastirmacilar 100 pM melatonin ve 0.50 g KNO;
uygulamalarinin sel baskini stresi sartlarinda misir fidesinin bitki biiyiime 6zelliklerini,
klorofil igerigini, fotosentetik hizin1 ve enzimatik aktivitesini dnemli Ol¢iide iyilestiren
en etkili tedavi oldugunu bildirmislerdir.

Gu ve ark. (2021), seftali yetistiriciliginde ana¢ kullanmanin sel baskini stresine
kars1 olumlu bir etki gdstermedigini ve stresin olumsuz etkisini azaltmak i¢in melatonin
uygulamalarinin etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar, seftali agaglarina sel baskini
stresi sartlarinda 0, 100, 200 ve 400 uM melatonin uygulamasi1 yapmislardir. 200 uM
melatonin uygulamasimin seftali agaglarinda sel baskini stresine karsi tolerantlilig
artirdigin1  bildirilmislerdir. Arastirmada 200 uM melatonin uygulamalarinin daha
yiiksek yesil aksam ve kok olusturmasinin yani sira klorofil igerigine katki sagladigini
tespit etmislerdir. Diger taraftan daha yiiksek SOD ve POD aktivitesi ve daha diisiik
lipid peroksidasyonu, hidrojen peroksit (H,O;) ve etilen seviyeleri elde etmislerdir.

Cao ve ark. (2023), elmada sel baskini stresi sartlarinda uyguladiklar1 melatonin
ve dopaminin etkilerini arastirmayi hedeflemislerdir. Arastirmacilar stres sartlarinda,
melatonin ve dopamin uygulamalarinin, antioksidan enzim sistemini gii¢lendirdigini ve
bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) seviyelerini azalttigini ortaya koymuslardir.
Bunun yani1 sira melatonin ve dopaminin, N tasinmasi ile ilgili genlerin ekspresyonunu
diizenledigini bildirmislerdir. Sonu¢ olarak sel baskini stresi sartlarinda uygulanan

melatonin ve dopaminin ROS'u etkili bir sekilde azalttigini, N alimim1 ve kullanimini



destekledigini ve spesifik mikrobiyal topluluklar1 diizenledigini, bdylece elma
bitkilerinin biliylimesi ve gelismesi iizerine katki sagladigini ortaya koymuslardir.

Wang ve ark. (2021), sel baskini stresi sartlarinda uygulanan melatoninin bitki,
gelisimi tizerine etkilerinin belirlemeye calismiglardir. Sel baskini stresinin soyada
bliylimeyi yavaslatmasinin yani sira hiicre oliimlerine neden oldugu ve uygulanan
melatoninin ise sel baskini stresine karsi tolerantliligi destekledigi bildirilmistir. Sonug
olarak uygulanan melatoninin protein metabolizmasini destekledigi ve bu proteinlerin
RNA regiilasyonu ve hiicre duvarina katki sagladigini vurgulamislardir.

Zhang ve ark. (2021), sel baskini stresi sartlarinda iki sorgum c¢esidinde
uyguladiklart melatonin (MT) ve nitrojen (N) uygulamalarinin etkilerini arastirmay1
hedeflemislerdir. Calisma sonucunda uygulanan sel baskini stresinin her iki sorgum
cesidinde biliylimeyi ciddi sekilde sinirladigini ve kuru madde birikimini azalttig
bildirmislerdir. Buna karsin uygulanan MT ve N uygulamalariin sel baskini stresine
kars1 tolerantlilig: artirdigini one siirmiislerdir. Ozellikle, MT ve N'nin eksojen olarak
yapraga puskiirtiilmesi ile klorofil icerigini arttirdigi, fotosistem II fotokimyasinin
(Fv/Fm) maksimum kuantum verimini iyilestirdigi ve daha yiiksek fotosentez
oranlartyla sonuglandigr ortaya c¢ikmistir. Ek olarak, MT ve N'nin disaridan
puskiirtiilmesi, antioksidan enzim aktivitelerini artirarak malondialdehit (MDA)
icerigini dnemli Olgiide azaltmistir. Sonuglar ayrica, MT ve N'nin birlesik etkilerinin,
tek basmma uygulanmasindan daha iyi oldugunu, MT ve N'nin eksojen yapraklara
puskiirtiilmesinin sorgum yapraklarinin ¢dziinlir protein igerigini Onemli Olciide
arttirdigin1 - gostermektedir. Genel olarak, arastirmacilar elde ettikleri sonuglarin
sorgumda sel baskini stresini hafifletmede MT ve N'nin faydali roller iistlendigini ve
bunlarin uygulamalarinin tarimsal {iretim sirasinda sel baskini stresinin olumsuz etkisini
azaltmak i¢in 6nemli bir strateji oldugunu ortaya koymuslardir.

Zhang ve ark. (2019), melatonin (MT), poliaminler (PA) ve etilenin, gevresel
abiyotik streslere yanit olarak bitki bliyiime ve gelismesinde kilit rol oynadigini 6ne
stirmiislerdir. Bununla birlikte, sel baskini stresi altinda melatoninin poliamin ve etilen
metabolizmasi tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Arastirmada yoncaya on glinliik sel
baskini stresi sartlarinda 100 uM melatonin uygulamasi yapilmistir. Uygulanan sel
baskini stresi bitki biiyiimesinde, klorofil i¢eriginde, fotokimyasal verimde (Fv/Fm) ve
net fotosentez oraninda (Pn) Onemli bir azalmaya neden olurken, ayrica yaprak
elektrolit sizintis1 (EL) ve malondialdehit (MDA) igeriginin artmasina neden oldugunu

ortaya koymuslardir. Uygulanan melatoninin ise bitkilerdeki hasar1 diizenledigi, bitki



bliylimesine katki sagladigi, klorofil igerigini artirdigi, Fv/Fm ve Pn’deki azalmayi
onledigi bildirilmistir. Sel baskini stresi, yaprak poliaminlerini (Put, Spd, Spm) ve etilen
seviyelerini 6nemli Olglide arttirmistir. Artan PA’ lar ve etilen seviyelerinin, daha
yiiksek metabolik enzimler ve gen ifadeleri ile birlestirildigi ortaya konmustur.
Melatonin ile 6n tedavi Put, Spd ve Spm seviyelerini daha da arttirirken, sel baskini
altinda etilen seviyelerinin de diistiigli ve artan PA seviyeleri veya azalan etilen
seviyelerinin metabolik enzimler ve gen ifadeleri tarafindan diizenlendigi ortaya
cikmistir. Arastirmacilar sonug¢ olarak yoncada uygulanan melatoninin sel baskini
stresine kars1 toleransi artirdigini 6ne stirmiislerdir.

Zheng ve ark. (2017), elmada sel baskini stresi sartlarinda uyguladiklari
melatoninin etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla sel baskini stresi uygulanan elma
fidanlarina 50, 100 ve 200 pM melatonin uygulamasi yapmislardir. Arastirmacilar
elmada sel baskini stresinin bitki gelisimini kisitladigi ve yapraktan sprey seklinde
uygulanan melatoninin ise toleransi ciddi dlgiide artirdigini bildirmislerdir. Melatoninin
aerobik solunumu siirdiirmek, fotosentezi korumak ve sel baskini stresi sartlarinda
bitkilerin oksidatif hasarin1 azaltmak i¢in Onemli bir uygulama oldugunu O&ne
siirmislerdir.

Aspir’in taze ve yash tohumlarma kuraklik stresi sartlarinda 0.1 ve 0.5 uM
melatonin uygulamalarinin antioksidan ve biyokimyasal igerik iizerine etkileri
aragtirtlmistir. Taze tohum uygulamalari, yagh tohum uygulamalarina goére daha iyi bir
bitki gelisimi gOstermesinin yani sira lipit peroksidaz iceriginde 6nemli azalmalar
ortaya koymustur. Calisma sonucunda kuraklik stresi sartlarinda uygulanan melatoninin
antioksidan enzim sistemini aktive ettigini ve ROS’larin temizlenmesinde 6nemli bir
etki gosterdigini bildirmislerdir. Taze aspir tohumlarinda melatonin uygulamalarinin
kuraklik stresinin olumsuz etkisini azalttigini bildirmislerdir (Heshmati ve ark., 2021).

Kuraklik stresi sartlarinda misirda uygulanan melatoninin etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Calismada 12 giinliik kuraklia maruz birakilan misir bitkilerine 50 uM
melatonin sprey seklinde uygulanmistir. Calisma sonucunda kuraklik stresi sartlarinda
uygulanan melatoninin karbon ve azot metabolizmasi {izerine olumlu etkilerinin
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica aragtirmacilar calismada bitki transkripsiyonunu
incelemisler ve polyubiquitin, PS-II light harvesting complex, ATP synthase subunit,
phosphoglycerate kinase, ADP-glucose pyrophosphorylase, Sucrose-phosphate
synthase, trehalose-6-phosphate phosphatase, Glutamate synthase GOGAT, glutamic
dehydrogenase GDH gibi genelerin ekspresyon profillerini ¢ikarmislardir. Bahsedilen



genlerin karbon asimilasyonunda, enerji ve antioksidan savunma mekanizmasinda yer
aldig1 anlagilmistir. Tiim bu verilere dayanarak kuraklik stresi sartlarinda fotosentez
aktivitesinin, seker biyosentezinin, azot asimilasyonunun ve protein biyosentezinin
arttig1 belirlenmistir (Ren ve ark., 2021).

Melatonin uygulamalarinin asili Carya cathayensis bitkilerinde kuraklik
stresinin etkilerinin belirlendigi bir ¢aligmada, bitki gelisimi ve fotosentez aktivitesi gibi
parametreler takip edilmeye c¢alisilmistir. Calisma sonucunda stres sartlarinda
uygulanan melatoninin bitki gelisimi ve fotosentez etkinligine onemli katkilarinin
oldugu ortaya konmustur. Melatonin uygulamalarinin antioksidan enzim sistemini
desteklemesinin yani sira prolin ve toplam seker icerigini artirdigr belirlenmistir.
Calismalarinda antioksidan 6zelligi gésteren SOD, POD, APX, CAT, PAL ve CHLASE
gibi genlerin ekspresyonlarini incelemisler ve kurakligin etkisi ile iliskilendirmislerdir.
Sonug olarak; melatoninin klorofil igerigini diizenlemesinin yani sira diger bazi
hormonlarinda diizenlenmesine yardimci olarak kurakligin olumsuz etkisinin azaltildig
bildirilmistir (Sharma ve ark., 2020).

Kuraklik stresi sartlarinda iki kolza ¢esidinde uygulanan melatonin ve giberelik
asit uygulamalarinin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan uygulamalarin kuraklik
stresi sartlarinda antioksidan enzimler ve prolin miktarini artirarak daha iyt ROS sistemi
ortaya g¢ikarmistir. Arastirmacilar bu uygulamalarinin yari kurak ve kisith sulama
sartlarinda bitki gelisimine onemli katkilar sagladigini bildirmislerdir (Khan ve ark.,
2020).

Kivi fidelerine kuraklik stresi sartlarinda uyguladiklar1 50, 100 ve 200 uM
dozlarindaki melatonin uygulamalarinin bitki gelisimi ve fotosentez aktivitelerinin
belirlendigi bir ¢alismada, 100 uM melatonin uygulamalarinin kuraklik stresi sartlarinda
onemli etkilerinin oldugu bildirilmistir. Melatonin uygulamalarinin kok gelisimini
arttirdigi, lipit peroksidaz igerigini, pigment zararlanmalarim1 ve membran
zararlanmasini azalttigin1 ortaya koymuslardir. Diger taraftan melatonin, fotosentez
aktivitesini artirmasinin yani sira karbondioksit fiksasyonunda sorumlu olan toplam 11
genin (Rubisco, PGK, GAPA, FBA, FBP, TIM, TKT, RPK, SEBP, RPI ve RPE)
diizenlemesinde rol aldig bildirilmistir. Elde edilen sonuglarda melatonin
uygulamalarinin  bitki gelisimini destekledigi ve kuraga toleranthiligi artirdig
belirtilmistir (Liang ve ark., 2019).

Su ve ark. (2019) calismalarinda misir fidelerine su stresi ve melatonin

uygulamislardir. Bu kapsamda hasat ettikleri fidelerde boy, kuru/yas agirlik, bagil su
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icerigi, liretilen melatonin miktari, H;O,/O," orani, antioksidan enzimler, MDA, GSH,
fotosentez, klorofil floresan degeri ve protein igeriklerini incelemislerdir. Elde ettikleri
proteinlerin hangi yolaklarda ¢alistigini belirledikten sonra bu yolaklar ile ilgili gen
ekspresyonlarini da incelemislerdir. Bu kapsamda fotosistem, seker metabolizmasi ve
enerji metabolizmasinda calisan 16 adet gen transkripsiyonu incelenmistir. Sonug olarak
caligmalarinda, melatonin uygulanmis misir fidelerinin kuraklik stresine verdikleri
fizyolojik ve molekiiler yanitlar hakkinda daha biitiinlesik bir tablo sunmusglardir.

Kolzaya uygulanan kuraklik stresi sonucunda 500 uM melatonin uygulamasinin
antioksidan savunma sistemi, ROS, osmolitler, stoma iletkenligi ve kloroplastlar {izerine
etkileri arastirllmistir. PEG-6000 ile olusturulan kuraklik stresinin kanola bitkisinde
oksidatif hasara neden olarak klorofil icerigi ve bitki gelisimini olumsuz etkilemistir.
Melatonin uygulamasi oksidatif zarar1 azaltarak klorofil icerigine katkida bulunmustur.
Yapilan uygulama stoma uzunlugu ve genisligine olumlu katki saglamistir. Melatonin,
antioksidan savunma sistemini tesvik ederek ozmolitlerin artmasimna neden olmustur.
Elde edilen sonuglara gore kanolada tohumlara uygulanan melatoninin kuraklik stresine
karsi tolerantliligr artirdig: ortaya konulmustur (Khan ve ark., 2019).

Tiitiinde yapilan bir caligmada tuzluluk ve kuraklik stresi sartlarinda uygulanan
50 uM melatonin uygulamasinin fizyolojik degisimler iizerine etkisini arastirmislardir.
Arastirma sonucunda stres sartlarinda klorofil igeriginde 6nemli bir azalma elde
edilmistir. Bunun yami sira stres bitkilerde karotenoid, prolin, MDA ve POD
iceriklerinde artis goriilmistiir. Uygulanan melatonin ise pigment, prolin, MDA ve
enzim aktivitelerinde bir artis meydana getirmistir. Arastirmacilar melatonin
uygulamasinin  kuraklik ve tuzluluk stersinin olumsuz etkilerini azalttigini
bildirmislerdir (Kaya ve Inan, 2018).

Yapilan bir calismada bugday fidelerine tarla kapasitesine gore uygulanan %60
ve %40 sulama kisidinda 500 pM melatoninin etkisi arastirilmistir. Melatonin
uygulamast membran zararlanmasinin azalmasina ve fotosentez oranini artmasina
dolayisiyla bugdayda kurakliga toleransi arttirmistir. Melatonin, hidrojen peroksidaz ve
stiperoksidi azaltmanin yani sira, antioksidan igerigini, GSH ve AsA igeriginde 6nemli
artiglar ortaya koymustur. Bu artiglarin sebebini arastirmak icin MDHAR 4, APX,
DHAR, GST2, GR, GSHS ve GPX1 gibi genlerin ekspresyon verilerini incelemislerdir.
Incelemis olduklar1 gen bolgeleri genellikle bitki antioksidan savunma sistemi ile iligkili
olan genlerdir. Calisma sonucunda uygulanan melatoninin, bugdayda kuraklik stresinin

olumsuz etkisini azalttigini bildirmislerdir (Cui ve ark., 2017).
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Hiyarda yapilan bir ¢alismada soguk zararina kars1 uygulanan 1, 10, 20, 30, 40
ve 50 uM melatonin uygulamalarinin fide kalitesi lizerine etkileri arastirilmistir.
Calisma sonucunda bitki gelisim parametreleri ve gorsel parametreler sonucunda 40 uM
melatonin uygulamasinin soguk zararinda énemli rol oynadig1 bildirilmistir (Baslak ve
ark., 2021).

Lee (2022), soya fasulyesinde uygulamis oldugu 3 ve 7 ginliik sel baskini
stresinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in 100 puM SNP, 150 uM L-NAME ve 150 uM
cPTIO uygulamalar1 yapmistir. Arastirmaci, eksojen nitrik oksit donorii (SNP)
uygulamasinin bitkilerin biiylimesini ve gelisimini, peroksidaz (POD), katalaz (CAT),
siiperoksit dismutaz ve indirgenmis glutatyon (GSH) gibi antioksidan enzim
aktivitesindeki artisin yani sira klorofil igerigine katki sagladigini bulmustur. Bunun
yani sira NO uygulamalarinin H,O, birikimini temizleyerek bitkileri oksidatif hasardan
korudugunu ortaya cikarmistir. Arastirmaci, NO uygulamalarmin prolin igerigini
desteklemesin yan1 sira fotosentez ve stoma iletkenligine katki sagladigini
vurgulamistir. Calisma sonucunda NO uygulamalarinin bitkilerin su baskini stresine
kars1 toleransini arttirdigini ve bitki biiyiimesine katki sagladigini 6ne siirmiistiir. Sel
baskini sirasinda SNP’nin veya ilgili NO kaynaklarinin potansiyel faydasi, ABA
biyosentezi iizerindeki antagonistik etkilerinden kaynaklandigi ve bunun da sel baskini
toleransina katki sagladigi vurgulanmigtir.

Mfarrej ve ark. (2022), bugdayda yapmis olduklari bir ¢alismada sel baskini
stresi sartlarinda uyguladiklari nitrik oksit (NO) ve hidrojen siilfiir (H,S)’lin etkilerini
arastirmiglardir. Sel baskini stresinin  bitki biiylimesinde, verimde, klorofilde,
¢oziinebilir sekerlerde ve serbest amino asitlerde gozle goriiliir bir azalmaya neden
oldugu goriilmiistiir. Ayrica sel baskini stresi oksidatif hasarin yani sira Fe™ ve Mn"
icerigindeki belirgin artigla birlikte antioksidan enzim aktivitesinin de arttif
belirlenmistir. Sel baskini stresi prolin igerigini artirmig ve temel besin elementlerinin
alinimini engellemesinin yani sira Fe™ ve Mn ™ toksisitesine yol actig1 ortaya ¢ikmistir.
Eksojen NO ve H,S, oksidatif savunmayi giiclendirerek ve beslenme durumunu
diizenleyerek bitkileri asir1 su etkilerinden énemli 6l¢iide korudugu goriilmiistiir. Ayrica
arastirmacilar, eksojen NO'nun koruyucu etkileri H>S nin etkilerine gére daha belirgin
oldugunu bildirmislerdir.

Park ve ark. (2022), sel baskin1 stresine duyarli ve tolerant tatli patateste etilen
(ET), reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve nitrik oksit (NO) metabolizmasiyla ilgili sel

baskinina kars1 tolerantliligi saglayan genleri taramislardir. Calisma sonucunda diisiik
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oksijen sinyallemesinde rol oynayan ERFVII genlerinin ekspresyonu, sel stresi
tedavileri sirasinda yapraklarda olumlu gelisim gostermistir. NO biyosentezi ve
temizlemede rol oynayan genlerin ekspresyonu da toleranshi g¢esitte tolerantliligi artirici
etken olmustur. Sonug olarak, NO temizlemeyle ilgili MDHAR ifadeleri ve enzimatik
aktivite, sele tolerant ¢esitte sele duyarli gesitten daha yiliksek bulunmustur. Bu sonuglar
tath patateste ET, ROS ve NO regiilasyonunda yer alan genlerin sel baskini stresine
kars1 tepki mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Khan ve ark. (2019), soya fasulyesinde 3 ve 6 giinliik sel baskini stresi
sartlarinda biyokimyasal degisiklikleri incelemislerdir. Caligma sonucunda, soya
fasulyesinde kisa stireli sel baskini sirasinda glutatyon aktivitesini indiikledigini ve
ortaya ¢ikan siiperoksit anyon icerigini azalttigini bulmuslardir. Uygulanan NO’nun,
soya fasulyesinde absisik asit (ABA) igeriginin yiikselmesine neden oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar sel baskin1 stresi sartlarinda uygulanan NO’nun
biyokimyasal degisimlere neden olarak bir savunma mekanizmasi ortaya koyabilecegini
aciklamislardir.

Jaiswal ve Srivastava (2018), sel baskini stresine duyarli ve tolerant iki misir
genotipinde uyguladiklart 50, 500 ve 2000 pmol/L NO’nun ROS ve antioksidanlar
izerine etkilerini incelemislerdir. Sel baskin1 stresi sartlarinda CAT, SOD, PO, APX ve
ADH’nin 6nemli seviyede arttigini ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda 500 ve
2000 pmol/L NO uygulamalarinin sel baskini stresinin olumsuz etkisini azaltmada
onemli bir rol oynadig1 kanisina varilmistir.

Chen ve ark. (2016), Suaeda salsa bitkilerine sel baskini stresi sartlarindaki NO
dondri sodyum nitroprussid (SNP) etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda
uygulanan SNP, sel baskinina maruz kalan S. Salsa’da biiyiime inhibisyonunu
hafifletmis ve tesadiifi kok olusumunu, endojen NO seviyelerini ve tesadiifi kok hiicre
biitlinliigiinii arttirdig1 ortaya ¢cikmistir. SNP tedavisi, adventif koklerde nitrat rediiktaz
aktivitesini azaltmis ancak nitrik oksit sentaz (NOS) aktivitesini arttirdigr bildirilmistir.
Arastirmacilar bu sonuglar 1s18inda S. Salsa’da NO'nun tesadiifi kok olusumunu
arttirarak sel baskini toleransina katildigii ve NO olusumunun NOS ile iligkili
oldugunu tespit etmislerdir.

Jaiswal ve Srivastava (2015), iki farkli misir ¢esidinde sel baskini stresi ve
uygulanan 50, 500 ve 2000 pmol L' sodyum nitroprussid (SNP)’in etkisini
aragtirmiglardir. Sel baskini her iki genotipte de yaprak sayisinda, yaprak alaninda ve

bitkilerin kuru agirliginda azalmaya neden olmustur. Sel baskini stresi arttikga stoma
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iletkenligi, terleme hiz1 ve klorofil iceriginde 6nemli azalmalarin oldugu goriilmiistiir.
Bunun yani sira sel baskini stresi sartlarinda kok ve siirgiinlerindeki azot iceriginin de
onemli Olgiide azaldigr ortaya ¢ikmistir. Arastirmacilar sel baskini stresinin olumsuz
etkisini azaltmada 500 pmol L' SNP uygulamasmimn 6nemli katkisi oldugunu
bildirmislerdir. Sonug olarak SNP uygulamalarinin sel baskin1 stresinin olumsuz etkisini
azalttig1 fakat uygun doz ve genotiplere gore etkinliginin degistigi tespit edilmistir.

Fan ve ark. (2014), hiyarda yapmis olduklar1 bir ¢alismada sel baskini stresi
sartlarinda uyguladiklart NO uygulamalariin bitki gelisimi ve fizyolojik degisimlere
etkilerini incelemislerdir. Sel baskini stresi hiyar fidelerinin gelisimini 6nemli derecede
kisitlarken, uygulanan SNP’nin 6nemli katkisinin oldugunu bulmuslardir. Sel baskini
ayrica antioksidan enzimlerin (siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz
(CAT) ve askorbat peroksidaz (APX)) aktivasyonuna, klorofil iceriginin azalmasina ve
MDA ve proteinin yaprakta birikmesine neden oldugunu ortaya koymuslardir.
Uygulanan SNP’nin antioksidan enzim aktivitelerini daha da giiclendirdigi ve tiim su
tutma donemi boyunca klorofil ve protein igerigini korudugu bulunmus ve MDA
icerigini azalttigini tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak NO, bitkileri oksidatif hasardan
korudugu ve yapraklardaki antioksidan enzimleri membran hasarini hafifletmeye
yetecek Ol¢giide aktive ederek biliylimeyi destekledigini savunmuslardir. Bununla birlikte,
eksojen NO'nun stres olmayan kosullar altinda hiyar fidelerinin biiylimesi ve
antioksidan enzim aktiviteleri iizerinde dnemli bir etkisi olmadigini vurgulamislardir.

Sanchez ve ark. (2010) dort farkli soya fasulyesinde yapmis olduklarit bir
calismada, simbiyotik olarak yasayan Bradyrhizobium japonicum’un sel baskini stresi
sartlarinda soya fasulyesi nodiillerinde NO olusumuna katkisin1 arastirmiglardir.  Sel
baskinina maruz kalan nirK ve norC nodiillerindeki nitrosilhemoglobin (LbNO)
seviyeleri diger tip nodiillerde go6zlemlenenlerden oOnemli Olgiide daha yiiksek
bulunmustur. nirK ve norC nodiillerinin digerlerine gore ¢ok daha fazla nitrit ve NO
biriktirdikleri ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak sel baskini stresi sartlarinda bakterisidal
denitrifikasyon tarafindan iiretilen NO ve nitritin detoksifikasyonunda 6nemli bir role
sahip oldugu bildirilmistir.

Yavuz ve ark. (2023) marulda yaptiklar1 bir caligmada, eksojen sodyum
nitroprussid (SNP, NO donorii) uygulayarak marulun su stresi toleransini arttirmanin
yollarini belirlemeye ¢aligmiglardir. Bu amagla, dort sulama seviyesinde (%100, %80,
%60 ve %40) iic SNP dozu (0, 50 ve 100 uM) uygulamas: yapilarak marulda etkileri

belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonucunda NO dozlarindaki artig, tam ve kisith
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sulama kosullarinda marulun su tiiketimini kismen artirmistir. En yiiksek su tiiketimi
(125.1 mm) ve en yiiksek verim (39.1 t/ha), 100 uM SNP ile tam sulama uygulamasinin
uygulandigr marul bitkilerinde kaydedilmistir. SNP, eksik sulama ve tam sulama
kosullarinda marul verimini ve sulama suyu verimliligini (IWP) 6nemli o6l¢iide
artirmigtir. SNP, fotosentezi artirarak klorofil sentezini desteklemistir. 100 uM SNP
uygulamasi, kontrol grubundaki CAT aktivitesini yaklasik ii¢ kat, peroksidaz (POD)
aktivitesini de onemli 6l¢lide artirdigr bildirilmistir. Ek olarak yiiksek dozda SNP, marul
yapraklarindaki membran hasarini azaltmistir. Bu sonuglar, su stresi altinda eksojen
NO’nun klorofil sentezini artirarak fotosentezi iyilestirdigini, CAT ve POD gibi
antioksidan enzimleri aktive ettigini, marulu oksidatif hasara kars1 korudugunu ve
sulama suyu verimliligini arttirdig1 aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmustur.

Biberde kuraklik stresinin etkisi altinda meydana gelen bazi metabolik
degisikliklerde nitrik oksit (NO) ve antioksidan enzim aktiviteleri arasindaki iliski
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Kontrollii bir ortamda yliriitiilen ¢alismada bitkilere polietilen
glikol (PEG 6000) uygulanarak kuraklik stresi olusturulmustur. Kuraklik stresi
uygulanmadan once, biber fideleri farkli dozlarda sodyum nitroprussid (SNP) ve
karboksi-PTIO (potasyum tuzu) (cPTIO) (SNP 0.01 uM, SNP 1 uM, SNP 100 uM ve
SNP 0.01 + cPTIO) ile 6n isleme tabi tutulmustur. Kuraklik uygulamasinin 10. giiniinde
bitkilerin biliylime parametreleri; bitki yas agirliklart ve antioksidan enzim aktiviteleri
(SOD, CAT ve APX) belirlenmistir. Calisma sonucunda bitki biiylime parametreleri
acisindan, 0.01 ve 1 uM doz SNP ile 6n igleme tabi tutulan bitkilerin hem bitki biiyiime
hem de antioksidan enzim aktiviteleri, yiiksek doz SNP (100 uM) ve 6n islemsiz PEG
uygulamasina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yapilan calismada NO
uygulamasinin biberde kuraklik stresini azaltici etkileri ortaya konulmustur (Yasar ve
Uzal, 2021).

Bir aragtirmada, kuraklik stresine karsit koruyucu bir ajan olarak nitrik oksitin
(NO) bitkilerde cesitli fizyolojik fonksiyonlarda etkileri incelenmistir. Iki bakla
c¢esidinin (Giza 3 ve El-masria 3) tohumlart NO’da (0.1 mM) 8 saat siireyle dnceden
islatilmistir. Bitkiler, ti¢ farkli sulama seviyesinde (%100, %70 ve %50) yetistirilmistir.
El-masria 3 c¢esidinde kurakligin zararh etkisi klorofil a, toplam protein ve ¢oziiniir
proteinin azalmasina neden olmustur. Kuraklik stresi sekonder metabolitleri ve fenolik
bilesikleri azaltirken, antosiyaninler stres tarafindan arttirilmistir. Ancak eksojen nitrik
oksit (0.1 mM NO) uygulamasinin, baklanin performansimi kurakliga daha tolerantl

olacak sekilde iyilestirebilecegi belirtilmistir (Aldaby ve ark., 2021).
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Domateste yapilan baska bir arastirmada, nitrik oksit donorii olan eksojen olarak
takviye edilmis sodyum nitroprussid (SNP), poliamin (PA) ve putresin (PUT)nin in-
vitro kosullarda yetistirilen bitkilerde polietilen glikol (PEG) tarafindan uygulanan
kuraklik  stresinin etkilerini  hafifletmedeki etkinligi test edilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda (%1, %2, %5, %10 ve %15) PEG uygulamalar1 sonrasinda, etkili
kuraklik uygulamasi olarak %10 PEG'in se¢ilmis ve farkli kombinasyonlarda SNP (100,
150 ve 200 uM) ve PUT (0.1, 0.3 ve 0.5 mM) konsantrasyonlari, hafifletici etkilerinin
belirlenmesi i¢in incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, test edilen kombinasyonlar
arasinda SNP (150 uM)+PUT (0.3 mM)'nin S. lycopersicum fidelerinde kuraklik
stresinin etkili bir sekilde azaltilmasina neden oldugunu ortaya koymustur. SNP ve PUT
uygulamasi, siirglin ve kok uzunlugu ve bitki taze agirlig1 gibi biiylime parametrelerini
tyilestirmistir. Ayrica, oransal su igerigi (RWC), klorofil ve prolin igerikleri, kontrole
kiyasla onemli Ol¢lide artmistir. Yine kontrole kiyasla uygulama yapilan bitkilerde
malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksitte (H»,O,) etkili azalma, antioksidan
enzimlerde 6nemli bir artis ve antioksidan genlerin ve kurakliga duyarli genlerin
transkripsiyonel seviyesinin artisi goézlenmistir. Tiim bu sonuglar, kuraklik stresi
kosullarinda SNP ve PUT uygulamalarinin domateste kuraklik stresinin
hafifletilmesinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu goésterdigi savunulmustur
(Sundararajan ve ark., 2022).

Ors ve ark. (2021) tarafindan farkli NO uygulamalarmin, kuraklik kosullart
altindaki pazilarin besin alimina etkileri incelenmistir. Nitrik oksit kaynagi olarak
kontrolle birlikte bes doz (0, 50, 100, 150 ve 200 uM) sodyum nitroprussid ile NO
cozeltileri hazirlanmigtir. Bu ¢ozeltiler tohumlara veya farkli seviyelerde pazi tohumu
ve yapragina eksojen olarak uygulanmistir. Calismada 3 farkli sulama seviyesinde
uygulama yapilmistir (%100, %67 ve %33). Besin alimi, kuraklik stresi altinda biiyiik
Olclide azalmistir. Bununla birlikte hem kontrol hem de kuraklik kosullarinda NO
uygulamalarinin besin alimi iizerindeki olumlu etkileri gozlenmistir. Bitkinin N ve P
alimindaki artig 6zellikle 100 ve 150 uM dozlarinda en 6nemli seviyelere ulagmistir. En
yiiksek Fe, Cu ve Zn igerigi 150 uM NO uygulamasindan, en yiliksek Mn ve B ise 150
uM ve 200 uM NO uygulamasindan elde edilmistir. NO kuraklik kosullarinda bitkilerin
besin elementi alimina etki ettigi belirlenmistir.

Streslerin zararli etkilerini en aza indirgemek icin bitki biiyiime diizenleyicileri
(PGR'ler), strese egilimli ortamlarda bitki yasamini siirdiirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada iki farkli kanola (Brassica napus L.) ¢esidinin,
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kisitlt sulama kosullart altinda yapraga uygulanan iki potansiyel PGR'ye, nitrik oksit
(NO) ve 5-aminolevulinik aside (ALA) tepkisi degerlendirilmistir. Caligmada 0.02 mM
NO ve 0.895 mM ALA uygulanmistir. Her iki kanola ¢esidinin bitkileri kontrol (%100
tarla kapasitesi) ve su kisidi (%60 tarla kapasitesi) uygulamasina tabi tutulmustur.
Kuraklik stresi biiylimeyi, klorofil pigmentlerini, oransal su i¢erigini (RWC) ve ¢oziiniir
proteinleri 6nemli Ol¢lide azaltirken, oransal zar gegirgenligini (RMP), prolin, glisin
betain (GB), malondialdehit (MDA), toplam fenolikler ve katalaz (CAT) aktivitelerini
artirmistir. PGR'lerin yapraktan uygulanmasi, her iki kanola ¢esidinde de RMP, MDA
ve POD aktivitesini azaltirken, biiyiime, klorofil a, GB, toplam fenolikler, CAT
aktivitesi ve toplam ¢Oziiniir proteinleri iyilestirmistir. Klorofil b, RWC, hidrojen
peroksit (H,O,) ve prolin igerikleri gibi diger fizyo-biyokimyasal 6zellikler ve ayrica
stiperoksit ~ dismutaz  (SOD) aktivitesi, PGR'lerin uygulanmast  nedeniyle
etkilenmemistir. Dolayisiyla, bu c¢alismanin sonuglari, NO ve ALA'nin eksojen
uygulamasinin, oksidatif savunma sistemini yukart dogru diizenledigini, lipid
peroksidasyonunu en aza indirerek kanola bitkilerinin kuraklik toleransini arttirmak i¢in
yararli olabilecegini ortaya koymustur (Akram ve ark., 2018).

Nitrik oksit (NO) ve brassinosteroid (24-epibrassinolide, EBL) uygulamasinin
hem ayr1 ayr1 hem de kombine olarak domatese uygulanmasi ile kuraklik kosullarini
hafifletici etkileri incelenmistir. Kuraklik stresi, domateste yaprak sayisi, RWCL,
meyve tutumu ylizdesi, ilk meyve tutumuna kadar gecen giin sayisi, salkim sayisi,
likopen igerigi, meyve capt ve meyve verimi lizerinde olumsuz etkiler gdstermistir.
Calismada NO ve EBL'nin hem ayr1 hem de kombine uygulamasi, SOD aktivitesini,
meyve verimini ve diger fizyolojik siirecleri artirarak kurakligin zararli etkilerini
azaltmis ve kuraklik toleransini iyilestirmistir (Jangid ve Dwivedi, 2017).

Celtikte kuraklik stresi kosullart altinda farkli NO donorlerinin  etkisi
arastirtlmig, 150 uM SNP uygulamasinin kuraklik stresine maruz kalan celtiklerin
yaprak su potansiyelinin korunmasi ve antioksidan kapasitesinin artmasi, hiicresel
membranlarin stabilitesinin artmas: ve fotosentetik kapasitenin artmasii sagladigi
belirlenmistir (Xiong ve ark., 2012).

Hayat ve ark. (2011), domateste kisitli sulama kosullarinda NO uygulamasinin
(1, 10 ve 100 uM) antioksidan kapasitesi, karbonik anhidraz aktivitesi, prolin seviyesi
ve fotosentez miktarinda artiglar sagladigi ve stres etkisini azalttigini belirtmislerdir.

Hiyar fidelerine uygulanan NO’in kuraklik stresinin farkli asamalarinda (5 saat-

17 saat) etkisi aragtirilmistir. Stres siiresinin erken asamasinda (5 saat) NO, lipoksijenaz
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(LOX) aktivitesinde periyodik bir artisa neden oldugu, bu da lipid peroksidasyonunun
zamana bagli olarak artmasiyla iligkili oldugu belirtilmistir. Ancak 10 saatten
baslayarak siddetli strese (17 saat) kadar eksojen olarak uygulanan NO, LOX
aktivitesini azalttigi, su eksikligine bagli membran gegirgenligini ve lipid
peroksidasyonunu hafiflettigi ortaya konulmustur. Sonuglar neticesinde NO
takviyesinin, doku dehidrasyonunun ilk asamasinda hiyarda etkili mekanizmalari
tetikleyerek fidelerinin koklerinde ciddi su eksikligi etkilerinin hafifletilmesine
yardimei1 olabilecegi ifade edilmistir (Arasimowicz-Jelonek ve ark., 2009).

Melatonin (MT) ve nitrik oksit (NO), abiyotik streslere karsi potansiyel rolleri
yapilan caligmalarla ortaya konmustur. Kuraklik stresiyle miicadelede optimum yararl
MT ve NO konsantrasyonunu belirlenmesi ve daha sonra biyokimyasal ve molekiiler
seviyelerde tepkileri belirlenmesi amaciyla bir calisma planlanmistir. Arastirmacilar
ABAR1, ABAR2, TOCI-2, GmGSNOR, GmNR, GmNCED3, GmDREB2A;2,
GmMYBI174, GmWRKY27, GmNAC29 ve GmbZIP1 gibi genlerin ekspresyonlarini
incelemislerdir. Incelenilen genler arasinda DREB, NCED kuraklikla ilgili klasik genler
olmak lizere WRKY ve bZIP gibi baz1 transkripsiyon faktorleri de yer almistir. Calisma
sonuglari, soya fasulyesinde (Glycine max L.) eksojen MT ve sodyum nitroprussidin
(NO donodrii olarak SNP), bitki biyokiitlesini, fotosentez verimliligini ve su igerigini
artirarak ve reaktif oksijen tiirlerinin birikimini azalttig1, kuraklikla indiiklenen biiyiime
inhibisyonunu etkisiz hale getirdigini gostermistir. MT ve NO uygulamalari, kuraklik
sirasinda kontrole gore onemli Olgiide daha yiiksek antioksidan enzim aktiviteleri
araciligiyla lipid peroksidasyonunu azaltmis ve savunma yanitlarini iyilestirmistir

(Imran ve ark., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Proje Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Béliimii'ne ait cam
serada ylriitilmiistiir. Projede agronomik Olgiimler serada alinmistir. Diger alinan
yaprak orneklerinde ise fizyolojik ve biyokimyasal iceriklerin analizleri i¢in fakdilte
bilinyesinde bulunan ve Bahge Bitkileri Bolimii’ne ait Doku Kiiltiirii ve Fizyoloji

Laboratuvari kullanilmistir

3.1. Bitkisel Materyal

Projede bitkisel materyal olarak Syngenta tarim firmasindan temin edilen El
Lucio F1 1spanak ¢esidi kullanilmistir. Denemede kullanilan ¢esit, koyu yaprak rengine,
dik yaprak yapisina ve oval yaprak sekline sahip olup, biiyiime giicii yiiksektir ve iiretici
ve tiiketiciler tarafindan tercih edilen ticari bir ¢esittir (Sekil 3.1). Bununla birlikte,
denemede kullanilan El Lucio F1 1spanak g¢esidinin sel baskini stresine tolerantlilig

bilinmemektedir.

Sekil 3.1 Denemede kullanilan bitkisel materyalden goriintimler (Orjinal)

3.2. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Analiz Yontemleri

Arastirmada bahce topragi kullanilmistir. Alinan bahge topragi elendikten sonra
homojen sekilde y1gin haline getirilmis ve yi1ginin bes farkli yerinden karisim yapilarak

baz1 fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Aragtirmada kullanilan toprak killi-tinlt
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yapida olup, organik madde iceriginin (%2.9) orta seviyede oldugu goriilmiistiir. Hafif
bazik yapida olan (pH-7.65) bahge topragmin EC degeri 1.17 dS/m ve kire¢ igerigi
%7.9 olarak bulunmustur. Besin icerigi yoOniinden iyi olan bahg¢e topragmin tarla
kapasitesi ve solma noktast nem icerikleri siras1i ile %29.2 ve %13.5 olarak
bulunmustur. Yapilan analizler sonunda denemede kullanilan bahge topraginin 1spanak

yetistiriciliginde kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

3.3. iklim Verilerinin Alinmasi

Sera i¢ine yerlestirilen portatif sicaklik ve nem Olger cihazi ile nem ve sicaklik
degerleri deneme siiresi boyunca kayit altina alinmis ve Sekil 3.2°de sunulmustur. S6z
konusu sekil incelendiginde, denemenin ilk baslarinda sicakliklar biraz yiiksek seyretse
de ileriki donemlerde sicakliklar diismiistiir. Tohum ¢ikisindan sonra genellikle
sicakliklar 9-27 °C arasinda degismistir. ilk tohum ekim donemlerinde sera igi bos
olmasindan dolay1 nem degerleri diisiik seyretmistir. Fakat bu donemlerde saksilar tiil
ile ortiilerek ¢ikislarin engellenmesi 6nlenmis ve homojen ¢ikis elde edilmistir. Cikistan
sonraki donemlerde ise sera ig¢i yaklagik %30-80 arasinda neme sahip olmustur.
Arastirma siiresi boyunca iklim degerleri agisindan 1spanak yetistiriciliginde stres

yaratacak bir olumsuzluk goriilmemistir.
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Sekil 3.2 Sera ici sicaklik ve nem degerleri (Orjinal)

3.4. Denemede Kullanilan Saksilarin Ozellikleri

Denemenin kuruldugu saksilarin iist ¢ap1 29 cm, alt ¢ap1, 19 cm ve yiiksekligi 24

cm’dir. Kullanilacak olan saksilar doldurulmadan once drenaj deliklerinin kapatilmasi
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icin igine poset yerlestirilmistir. Daha sonra hazirlanan bahge topragindan 10 kg
tartilarak saksilara doldurulmustur. Saksilar doldurulduktan sonra iist kisimda 3-5 cm

arasinda bosluk kalmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 3.3).

X 5 T
.. '*:H_‘Iﬂ_'!‘l: _-I, .

S I FrL by k]
e,

Sekil 3.3 Deneme topraginin hazirlanmasi ve saksilara doldurulmasi (Orjinal)

3.5. Denemenin Kurulmasi ve Uygulamalarin Yapihsi

Deneme 21 Eyliil 2023 tarihinde saksilara tohum ekimi ile baglamigtir. Tesadiif
parselleri deneme desenine gore kurulan ¢aligmada, bir tam sulama konusu (S100), bir
sel baskini stresi konusu (SB), sel baskini1 + 50 uM MEL uygulamas1 (SB+MELS50), sel
baskini + 100 uM MEL uygulamas1 (SB+MEL100), sel baskim + 50 pM NO
uygulamasi (SB+NOS50) ve sel baskini + 100 uM NO uygulamas1 (SB+NO100) olmak
iizere 6 uygulama konusu yer almistir. Calisma, 3 tekerriir ve her tekerriirde 3 saksi
bulunacak sekilde tasarlanmistir. Tohum ekimleri her ocaga 2-3 tohum olacak sekilde
yapilmis ve daha sonra her saksida 4 bitki kalacak sekilde seyretme islemi yapilmistir.
Tohum ekiminden sonra tiim konulara 1 L sulama suyu verilmistir. Calismada tarla
kapasitesi nem miktarlar1 dikkate alinarak sulamalar yapilmistir. Bu amagla, tanik konu
olarak secilen S100 konusu giinliik olarak tartilmis ve bu konudaki faydali su kapasitesi
%30-35" e diistiigiinde sulama yapilmis ve her defasinda toprak nemi tarla kapasitesine
ulagtirilmistir. Sel baskini stresi uygulanana kadar tiim sulama konularina esit sulama

yapilmis ve toplam sekiz sulama gergeklestirilmistir. 30 Ekim 2023 tarihinde stres
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uygulanacak konulara sel baskini stresi uygulanmistir. Sel baskini stresi uygulanan
konularda toprak yiizeyinde 2-3 cm su kalacak sekilde uygulama yapilmigtir. Stres
uygulanan konularda 10 giin boyunca toprak yiizeyinden yaklasik 2-3 cm yiikseklikte su
bulundurulmasina 6zen gosterilmistir. Bu siiregte kontrol konusuna (S100) tarla
kapasitesi hesabina gore sulamalara devam edilmistir.

Deneme siiresince iki defa MEL ve NO uygulamalar1 yapilmustir. ilk uygulama
sel stresinin uygulandigi giin (30 Ekim 2023), ikinci uygulama ise sel stresinin yedinci
giinii (6 Kasim 2023) yapilmistir. MEL ve NO uygulamalari i¢in hesaplanan dozlar saf
suda c¢ozlndiriildiikkten sonra bitki yapraklarina sprey yontemiyle biitiin bitki
kaplanacak sekilde uygulanmistir (Dadasoglu ve ark., 2022). Capalama, hastalik ve
zararlilar ile miicadele diizenli sekilde yapilmistir. Asagidaki sekillerde deneme
sliresince serada yapilan bazi islemler verilmistir (Sekil 3.4; Sekil 3.5; Sekil 3.6; Sekil
3.7).

Sekil 3.4 Deneme deseninin olusturulmasi ve seyreltme yapilisi (Orjinal)



Sekil 3.7 Denemede NO ve MEL dozlarinin uygulanisi (Orjinal)
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3.6. Hasat

Ispanak bitkileri on giinliik sel baskini stresi tamamlandiktan sonra makas ile
hasat edilmistir (Sekil 3.8). Hasat edilen bitkilerde agronomik o6lgiimler hasat

doneminde yapilirken bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6l¢iimlerin yapilmasi i¢in alinan

ornekler dolapta (-80 C°) muhafaza altina alinmstir.

Sekil 3.8 Denemede hasat donemine gelmis bitkiler ve hasattan goriintiiler (Orjinal)

3.7. Bitkisel Parametrelerinin Belirlenmesi
3.7.1. Yaprak sayisinin belirlenmesi

Her tekerriirden bes bitkinin yapraklar1 sayilarak bitki basia yaprak sayilari

belirlenmistir.

3.7.2. Yaprak alam

Her parselden bes bitkiden gelisimini tamamlamis yapraklar alinmis, bilgisayar
destekli programla fotografi ¢ekilen yapraklarin cm’ cinsinden yaprak alanlari

belirlenmistir.
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3.7.3. Yas ve kuru agirhk ol¢iimleri

Kokleri ile topraktan sokiilen bes bitkinin kokleri topraktan temizlendikten sonra
toprak tistli ve toprak alti kisimlar tartilarak kayit altina alinmistir. Daha sonra bitki
sayisina bollinerek yas agirliklar “g” olarak belirlenmistir. Daha sonra ilk once
laboratuvarda goélgede bir miktar kurutulan 6rnekler daha sonra 72 °C’lik etiivde 48 saat

bekletilmis ve sabit agirhiga gelen Orneklerin kuru agirligt alinmis “g” olarak

hesaplanmustir.

3.7.4. Kok uzunlugu

Her tekerriirden bes bitkinin kokleri sokiildiikten sonra cm olarak kok

uzunluklar1 belirlenmistir.

3.8. Fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin belirlenmesi

3.8.1. Yaprak Oransal Su I¢erigi (YOSI) (%)

Hasattan hemen &nce alinan yasli yapraklardan YOSI degerleri belirlenmistir
(Sanchez ve ark., 2004; Demiral ve Tiirkan, 2005). Yaprak orneklerinin oransal su
igceriklerinin belirlenmesi i¢in, taze agirliklar1 alinmis, daha sonra alinan bu yapraklar 4
saat saf su icerisinde bekletilmis ve bu silire sonunda turgor agirliklar1 saptanmistir.
Agirliklart belirlenen yaprak ornekleri 65 °C etiivde 48 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklan tartilmistir (Sekil 3.9). Elde edilen taze ve kuru agirliklar asagidaki formiil
yardimiyla oranlanarak yaprak oransal su igerikleri (%) hesaplanmistir.

(TA—KA)

YOS[(%) = (TU.A——KA) X 100

TA: Taze Agirhik
KA: Kuru Agirlik

TuA: Turgor Agirlig



Sekil 3.9 Ispanak yapraklarinda YOSI nin belirlenmesi (Orjinal)

3.8.2. Membran gecirgenligi

Membran gegirgenligi i¢in her biri 1 cm? biiyiikliginde 3 yaprak diski almmis
ve cam tlipler igerisinde 3 kez saf sudan gecirilmistir. Bu islemin ardindan 10 ml su
eklenip kapal1 viallerde 24 saat 25 °C’de calkalayicida calkalanmistir. Hemen ardindan
EC olgiilerek (C1), ayn1 6rnekler 20 dk 120 °C’de otoklavda bekletildikten sonra 25
°C’ye kadar sogumalar1 beklenmis ve sonra yine EC 6l¢iimii yapilmistir (C2) (Sekil
3.10). Membran gegirgenligi asagidaki formiille belirlenmistir (Lutts ve ark., 1996).

Membran gegirgenligi = (C1 / C2) X 100

Sekil 3.10 Ispanak yapraklarinda membran gegirgenliginin belirlenmesi (Orjinal)
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3.8.3. Yapraklardaki pigment iceriginin belirlenmesi

Uygulamalardan alinan yaprak orneklerinde Lichtenthaler (1987) in belirlemis
oldugu yontem uygulanarak spektrofotometre yardimi ile klorofil a, klorofil b ve

karotenoid konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Ispanak yapraklarinda pigment igeriginin belirlenmesi (Orjinal)

3.8.4. Yaprak dokularinda Malondialdehit (MDA) miktarimnin belirlenmesi

Yaprak dokularinda membran hasarinin son iiriinii olan malondialdehit (MDA)
miktar1 Esterbauer ve Cheeseman (1990)’1n metoduna gore belirlenmistir. Bitkilerden
aliman 0.1 g yaprak 6rnegi 4 ml %0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4 °C’de homojenize
edilmistir. Homojenat, 10000 rpm’de 15 dakika santrifiij edildikten sonra siipernatandan
0.5 ml cam tiipe aktarilarak iizerine 1 ml TCA-TBA-HCI ajani ile 0.5 ml olan 0.1 M
tris/HC1 tamponundan (pH 7.6) eklenmistir. Reaksiyon karisgimi, 97 °C’lik su
banyosunda 45 dk reaksiyona sokulduktan sonra tekrar  santrifiijlenip
spektrofotometrede 532 ve 600 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur

(Sekil 3.12). Yaprak dokularindaki MDA miktari nmol g T.A." olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12 Ispanak yapraklarinda MDA igeriginin belirlenmesi (Orjinal)

3.8.5. Yaprak dokularinda Hidrojen peroksit (H,O,) miktarinin belirlenmesi

Yaprak dokularinda oksidatif stres sonucu olusan ve bir aktif oksijen tiirii olan
hidrojen peroksit (H,0O,)’in miktar1 Esterbauer ve Cheeseman (1990)’ in metoduna gore
belirlenmistir. Bitkilerden alinan 0.1 g yaprak 6rnegi 4 ml %0.1 trikloroasetik asit
(TCA) ile 4 °C’de homojenize edilmistir. Homojenat, 10000 rpm’de 15 dakika santrifiij
edildikten sonra siipernatanta 0.5 ml cam tiipe aktarilarak tizerine 0.5 ml pH’s1 7.6 olan
0.1 M tris/HCI tamponu ve 1 ml 1 M KI eklenmistir. Reaksiyon karigimi 90 dk
karanlikta bekletildikten sonra spektrofotometrede 390 nm dalga boyunda absorbans
degerleri okunmustur (Sekil 3.13). Yaprak dokularmdaki H,O, pmol g T.A." olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.13 Ispanak yapraklarinda H,O, igeriginin belirlenmesi (Orjinal)
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3.8.6. Yaprak dokularinda prolin miktarinin belirlenmesi

Yaprak dokularindaki prolin miktar1 Bates ve ark. (1973)’nin metoduna gore
belirlenmistir. Bitkilerden alinan taze yaprak ornegi (0.5 gr) 10 ml %3’liik stilfosalisilik
asit ile homojenize edilmistir. Prolin analizi, asit-ninhidrin metoduna gore hazirlanmis
ve orneklerin absorbanslari spektrofotometrede 520 nm’de okunmustur (Sekil 3.14).

Yaprak dokularindaki prolin miktar1 pmol g T.A.™ olarak belirlenmistir.

Sekil 3.14 Ispanak yapraklarinda prolin igeriginin belirlenmesi (Orjinal)

3.8.7. Protein iceriginin belirlenmesi

Kontrol ve uygulama grubuna ait bitkilerden alinan yaprak érneklerinin protein
konsantrasyonlari, Bradford metoduna (Bradford, 1976) gore sigir serum albiimini

(BSA) standardi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Ispanak yapraklarinda protein igeriginin belirlenmesi (Orjinal)
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3.8.8. Katalaz (CAT) aktivitesi

Katalazin aktivite tayini icin Havir ve McHale (1987)’nin Liick (1965)'
dayandirarak uyguladigi metot kullanilmigtir. Bu metot, katalazin ortamdaki H,O,’nin
oksijen ve suya doniisiimiinii saglarken meydana gelen absorbans degisiminin 240
nm’de izlenmesi esasina dayanir (Havir ve McHale, 1987). Once reaksiyonda azalan
H202 miktarim1 belirlemek icin standart grafik hazirlanmistir. Standart grafik
hazirlamak icin, 5 mM H202 ¢ozeltisinden 3 mL'lik spektrofotometre tiiplerine
strastyla; 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35 ve 1.5 mL konularak tiiplerin
hacimleri saf su ile 1.5 mL'ye tamamlanmis ve her tiipe 1.47 mL 103.5 mM KH,PO4 ve
30 pL su ilave edilmigtir. Kiivet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240 nm’de
absorbans kore karsi okunmus ve absorbans degerlerine karsilik gelen uM H,0,
degerleri kullanarak standart grafik elde edilmistir. Aktivite 6l¢iimi i¢in 3 mL'lik
spektrofotometre kiivetine, 103 mM KH2PO4 tamponundan 1.475 mL ve 40 mM’lik
H,0, substrat ¢ozeltisinden 1.5 mL konulduktan sonra, 25 pL enzim ekstrakti ilave
edilmistir. Kiivet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240 nm’de 3 dakika
boyunca kore karsi absorbansi okunmustur. Olgiimlerde absorbansin dogrusal olarak
azaldig1 araliktan dakika basina absorbans azalmasi hesaplanmistir. Bu ortalama
absorbans degerleri, standart grafik yardimiyla pumol cinsinden H,O, miktarma
doniistiirtilmiistiir. 25 °C’de, 1 dakika iginde, absorbansi 1 pmol azaltan enzim miktar 1
enzim Unitesi olarak kabul edilmis ve sonuglar g yaprak basina diisen enzim {initesi

(EU/g yaprak) olarak belirlenmistir (Gong ve ark., 2001) (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Ispanak yapraklarinda CAT aktivitesinin belirlenmesi (Orjinal)
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3.8.9. Siiperoksit Dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi

Stiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim aktivitesi,
Nitrobluetetrazolyum’un (NBT) fotokimyasal indirgenmesini esas alan yonteme gore
560 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Beyer Jr ve Fridovich, 1987).
Bitkilerden alinan taze yapraklar (0.5 g) sivi azotta Oziitlendikten sonra 1.5 ml’lik
ekstraksiyon ¢ozeltisi [100 mM K-PO, tamponu (pH 7.0), %?2’lik PVP
(polivinilpirolidon) ve ImM Na 2 EDTA] ile homojenize edilmistir. Bu karisim +4
°C’de 14000 rpm’de 20 dakika santrifiijlendikten sonra siipernatan kismindan alinan
ornek, 50 mM fosfat tamponu (pH 7.8), 9.9 mM L-Metiyonin, 57uM NBT ve %1 Triton
X-100 ile karistirilmis ve reaksiyonu baglatmak i¢in 10uL riboflavin ilave edilmistir.
Karistirma isleminden sonra tiipler 375 pmol. m™>s” 151k yogunlugunda 15 dakika
boyunca floresan 151¢ina maruz birakilmig ve absorbans degerleri spektrofotometrede
560 nm dalga boyunda kore karst okunmustur (Sekil 3.17). Toplam SOD aktivitesi {inite
mg protein’ olarak hesaplanmuistir. Bir enzim {nitesinin aktivitesi, NBT
rediiksiyonunda %50’lik bir inhibisyon olusturmak i¢in gereken SOD miktar1 olarak

tanimlanmaistir.

Sekil 3.17 Ispanak yapraklarinda SOD aktivitesinin belirlenmesi (Orjinal)
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3.8.10. Peroksidaz (POD) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktivitesi (Bergmeyer, 1965)’e gore
belirlenmistir. Reaksiyon karistmi 3ml olup 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH
7.0), 20.1 mM guaiakol, 12.3 mM H,0, ve enzim ekstrakti igermektedir. Reaksiyon
enzim ekstraktinin ilavesiyle baslatilmis ve 10 dakikalik siire i¢inde izlenmistir (Sekil
3.18). Toplam POD enzim aktivitesi, guaiakol’iin ekstinksiyon katsayis1 (26.6 mM.cm,
470 nm) kullanilarak reaksiyon baslangi¢c hizindan (nmol H,O, dak"l.mg protein™)

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.18. Ispanak yapraklarinda POD aktivitesinin belirlenmesi (Orjinal)

3.8.11. Yaprak sicakhgi

LI-600 florometre cihazi ile gelisimini tamamlamis her uygulamadan bes adet
1spanak yapraginda yaprak sicakligi 6l¢timleri yapilmistir. LI-600 florometre cihazi ile

yapilan dl¢iimlerden baz1 goriintiiler Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Ispanak yapraklarinda LI-600 florometre cihazi ile yapilan dlgiimlerden goriintiiler (Orjinal)

3.8.12. Yaprak renklerinin belirlenmesi

“Chroma meter CR-400” renk Olger cihazi ile tam sulama ve stres konularindaki
1spanak yapraklarindan yaprak renkleri olglimleri yapilmistir (Sekil 3.20). Yaprak

renkleri L*, a* ve b* olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.20 Ispanak yapraklarinda CR-400 renk cihazi ile yapilan 6lgiimlerden goriintiiler (Orjinal)
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3.9. istatistiksel analizler

Ispanakta sel baskini ve uygulanan MEL ve NO dozlarma ait agronomik,
fizyolojik ve biyokimyasal igerikler JMP-13 istatistik programinda analiz edilerek
uygulamalar arasindaki énemli farklar %5 Onem seviyesine gore guruplara ayrilmis ve
yorumlanmigtir. Aymi istatistik programinda aliman parametreler temel bilesenler

analizine tabi tutularak 6nemli parametreler ve 6nemli uygulamalar yorumlanmaistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. MEL ve NO Uygulamalarimin Agronomik Parametrelere Etkisi

Ispanakta uygulanan sel baskini stresi ve bu stresin olumsuz etkisini azaltmak
icin uygulanan MEL ve NO uygulamalarmmin agronomik parametrelerde istatistiki
olarak anlamli farklar ortaya ¢ikmistir. Tam sulama sartlarinda 12.06 adet/bitki yaprak
sayist elde edilirken sel baskini stresi sartlarinda yaprak sayisi yaklasik %30 oraninda
azalmistir (Sekil 4.1). Uygulanan biyostimulantlarin 6zellikle MEL uygulamasi sel
baskini stresi sartlarinda yaprak sayisina olumlu katkilari olmus ve en fazla katki
saglayan uygulama ise SB-MEL100 uygulamasindan elde edilmistir. Benzer sekilde sel
baskini stresi 1spanaklarin yaprak alanlarinda 6nemli kayiplara neden olmustur (Sekil
4.2). Tam sulama sartlarinda 90.22 cm*/yaprak alani elde edilirken, sel baskini stresi
sartlarinda 62.29 cm?®/yaprak alani elde edilmis ve yaklasik %31°lik bir kayip ortaya
cikmistir. Bunun yani sira uygulanan MEL ve NO dozlarinin sel baskini stresi
sartlarinda olumlu katkilarinin oldugu goriilmiistiir. MEL100 ve NO100 uygulamalar1
sel baskini stresi sartlarinda yaprak alanina en fazla katki saglayan uygulamalar

olmuglardir (Sekil 4.2).

14,00
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12,00
= 9.83B
S 10,00 9.17BC 9.08CD  9.25BC
2 8.42D
=
& 8,00
2
Z 6,00
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-
g 400
(=9
<
= 200
0,00
S100 SB SB-MEL50 SB-MEL100 SB-NO50  SB-NO100
Uygulamalar

Sekil 4.1 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak sayisi iizerine etkileri
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Sekil 4.2 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak alani iizerine etkileri

Sel baskini stresi 1spanagin bitki yas ve kok yas agirligimi azaltmistir (Sekil 4.3
ve 4.4). On giinliik sel baskini stresi bitki yas agirliginda yaklasik %41 kayip ortaya
koyarken, kok yas agirliginda bu oran artarak %65 olarak bulunmustur. Sel baskinm
stresi sartlarinda uygulanan NO100 uygulamasi bitki yas agirligini SB konusuna gore
yaklagik %17 artirirken MEL100 uygulamasi ise yaklasik %8 artirmistir. Diger
uygulamalarin ise bitki yas agirligina istatistiki anlamda herhangi bir katkis1 olmamustir.
Bagka bir deyisle MEL ve NO'nun yliksek dozlarinin bitki yas agirligina 6nemli etkileri
olmustur. Kok yas agirhiginda ise MEL100 uygulamast %31 artis saglarken, NO100
uygulamasi yaklasik %28 artis ortaya koymustur (Sekil 4.4).
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SB-MEL50 SB-MEL100 SB-NO50 SB-NO100

Uygulamalar

Sekil 4.3 MEL ve NO uygulamalarinin bitki yas agirlig1 tizerine etkileri
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Sekil 4.4 MEL ve NO uygulamalarinin kok yas agirligi tizerine etkileri

Ispanakta sel baskini stresi sartlarinda bitki kuru agirhiginda 6nemli kayiplarin
oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.5). Tam sulama sartlarinda 3.76 gr/bitki bitki kuru agirlig:
elde edilirken, sel baskini stresi sartlarinda 3.00 gr/bitki bitki kuru agirhigi elde
edilmistir. Yapilan MEL ve NO uygulamalarinin her ne kadar bitki kuru agirligina katki
sagladig goriilse de bu katki istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (Sekil 4.6). Tam
sulama sartlarinda 0.23 gr/bitki kdk kuru agirligi elde edilirken, sel baskini stresi
sartlarinda %350'ye varan azaliglar kaydedilmistir. Sel baskini stresi sartlarinda
uygulanan MEL100, NO50 ve NO100 uygulamalarinin kok kuru agirligina istatistiki
anlamda 6nemli katkilarinin oldugu gériilmektedir (Sekil 4.6).

4,50
4,00 3.76 A
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Sekil 4.5 MEL ve NO uygulamalarinin bitki kuru agirligi iizerine etkileri



37

0,30
;_'»2: 0,25 0.23 A
2
)
<~ 0,20
T 0.16 B
%n 0.15B 0.16 B
)50 0,15 0.12C 0.12C
£
5 010
~
2 0,05
! El

0,00

S100 SB-MEL50 SB-MEL100 SB-NO50  SB-NO100
Uygulamalar

Sekil 4.6 MEL ve NO uygulamalarinin kok kuru agirlig tizerine etkileri

Tam sulama sartlarinda 1spanaklardan 28.89 cm kok uzunlugu elde edilirken,
stres sartlarinda 6nemli bir kayip meydana gelerek 9.78 cm’e diigsmiistiir (Sekil 4.7). Sel
baskini stresi sartlarinda uygulanan NO dozlarinin kok uzunluguna istatistiki olarak

onemli katkilarinin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 MEL ve NO uygulamalarinin kék uzunlugu {izerine etkileri

4.2. MEL ve NO Uygulamalarimn YOSI, Membran Gegcirgenligi ve Pigment
iceriklerine Etkisi

Sel baskini stresi sartlarinda 1spanakta uygulanan MEL ve NO uygulamalarinin,

YOSI ve membran gecirgenligi iizerine istatistiki anlamda 6nemli farklar ortaya
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koymustur. Tam sulama sartlarinda %57.43 YOSI elde edilirken, sel baskini stresi
sartlarinda %47.64 YOSI elde edilmis ve stres yaklasik %17 azalmaya sebep olmustur.
Uygulanan biitin MEL ve NO dozlarmin YOSI’yi artirmaya katki saglamustir (Sekil
4.8). En yiiksek YOSI NO100 uygulamasindan %65.33 olarak elde edilmistir. Membran
gecirgenligi incelendiginde, sel baskini stresi yaklasik %130’luk artig ortaya koymustur.
Biitin MEL ve NO uygulamalari ise membran gecirgenligini Onemli oranda

azaltmislardir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 MEL ve NO uygulamalarinin YOSI {izerine etkileri
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Sekil 4.9 MEL ve NO uygulamalarinin membran gegirgenligi tizerine etkileri
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Ispanakta uygulanan sel baskini, MEL ve NO uygulamalarinin yapraktaki
pigment iceriginde istatistiki anlamda 6nemli farkliliklar ortaya koymustur. Tam sulama
sartlarinda 29.31 mg/g klorofil a igerigi elde edilirken, sel baskini stresi sartlarinda
28.44 mg/g’a dismiistiir (Sekil 4.10). Sel baskini stresi sartlarina gore tiim uygulamalar
klorofil a igerigini Onemli seviyelerde artirmistir. En Onemli artiglar ise MEL
uygulamalarindan elde edilmistir. En yiiksek klorofil a icerigi MEL100 uygulamasindan
31.97 mg/g olarak elde edilmistir. Benzer sekilde sel baskini stresi klorofil b iceriginde
de 6nemli azalmaya sebep olmustur (Sekil 4.11). Klorofil a igerigine benzer olarak stres
sartlarinda uygulanan MEL dozlar1 klorofil b igerigine onemli katki saglamistir.
MELI100 uygulamasi ise tam sulama konusundan da daha yiiksek klorofil b igerigine
sahip olmustur. Karotenoid igerikleri incelendiginde, sel baskini stresi sartlarinda artig
goriilmiistiir. Uygulanan MEL dozlar ise karotenoid igerigini daha da fazla artirmistir.
En yiiksek karotenoid icerigi ise 10.26 mg/gr ile MEL100 uygulamasindan elde
edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.10 MEL ve NO uygulamalarinin klorofil-a {izerine etkileri
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Sekil 4.11 MEL ve NO uygulamalarinin klorofil-b {izerine etkileri
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Sekil 4.12 MEL ve NO uygulamalarinin karotenoid iizerine etkileri

4.3. MEL ve NO Uygulamalarmmm MDA, H,0,, Prolin ve Protein iceriklerine
Etkisi

Ispanakta on glinliik uygulanan sel baskini stresi ve sel baskini stresinin olumsuz
etkisini azaltmak i¢in uygulanan MEL ve NO uygulamalarinin MDA, H,0,, prolin ve
protein igeriklerine istatistiki anlamda onemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. MDA
icerikleri incelendiginde (Sekil 4.13), tam sulama sartlarinda 0.67 nmol/ml elde edilen
MDA igerigi, sel baskini stresi sartlarinda 1.51 nmol/ml elde edilmis ve yaklasik olarak
%125 artig goriilmistiir. MDA iceriginde ise en fazla azalmayr ortaya koyan
uygulamalar MELI00 ve NOS50 konularinda goriilmistir. H,O, igeriklerine
bakildiginda, sel baskini stresi %35 artis ortaya koymustur. Stres sartlarinda uygulanan
MEL100 uygulamast H,0, igeriginde dnemli azalma ortaya koymustur (Sekil 4.14).

1,80 151 A 1.63 A

1,60
_,_g 1,40 L12C 1.18 BC 1.31B
% 1,20
g 1,00
£ 0,80 0.67D
S 060
S 0,40

0,20

0,00

S100 SB SB-MEL50 SB-MEL100 SB-NO50  SB-NO100
Uygulamalar

Sekil 4.13 MEL ve NO uygulamalarinin MDA {izerine etkileri
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Sekil 4.14 MEL ve NO uygulamalarinin H,O, iizerine etkileri

Bu calismada sel baskini stresi sartlarinda prolin igeriklerinde 6nemli artislar
kaydedilmis olup en yiiksek prolin icerigi SB konusunda kaydedilmistir (Sekil 4.15).
Buna karsilik 1spanak yapraklarinda sel baskini stresi kosullarinda Olgiilen protein

icerikleri 81.95 pug/g ile 99.99 ng/g arasinda degismistir (Sekil 4.16).

40,00 33.38A

35,00
— 29.06 B
® 3000 26.73C 2828 B 5581 C
2 2500
= 20,00
= 15,00
£ 1000 769D

5,00 -

0,00

$100 SB SB-MEL50 SB-MEL100 SB-NO50  SB-NO100

Uygulamalar

Sekil 4.15 MEL ve NO uygulamalarinin prolin iizerine etkileri
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Sekil 4.16 MEL ve NO uygulamalarinin protein iizerine etkileri
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4.4. MEL ve NO Uygulamalarimmin Antioksidan Enzim Aktivitelerine Etkisi

Antioksidanlar stresin olumsuz etkisini azaltmakta 6nemli etkenlerdir. Ispanakta
sel baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL ve NO uygulamalarinin istatistiki anlamda
antioksidanlar iizerinde onemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ispanakta sel baskini
stresi tam sulama konusuna gore CAT aktivitesini yaklagik %45 artirmistir. Bunun yant
sira sel baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL100 ve NO100 uygulamalari CAT
aktivitesinde onemli artis ortaya koymustur (Sekil 4.17). Benzer sekilde SOD aktivitesi
incelendiginde, tam sulama sartlarinda 641 EU/g elde edilirken, sel baskini stresi
sartlarinda 840 EU/g elde edilmis ve yaklasik %31 artis saglanmistir (Sekil 4.18).
MELS50, NO50 ve NO100 uygulamalar1 ise SOD aktivitesinde 6nemli azalma ortaya
koymuslardir. POD aktiviteleri incelendiginde, sel baskini stresi sartlarinda dnemli artig
ortaya c¢ikmistir. MEL50, MEL100 ve NOS50 uygulamalar1 POD igeriginde onemli
azalmalar ortaya koyarken NO100 uygulamast 6nemli artis ortaya koymustur (Sekil
4.19).
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Sekil 4.17 MEL ve NO uygulamalarinin CAT iizerine etkileri
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Sekil 4.18 MEL ve NO uygulamalarinin SOD iizerine etkileri
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Sekil 4.19 MEL ve NO uygulamalarinin POD {izerine etkileri

4.5. MEL ve NO Uygulamalarinin Yaprak Sicakhig Uzerine Etkisi

Ispanakta sel baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL ve NO uygulamalariin
yaprak sicakligi iizerine etkileri istatistiki olarak anlamli bulunmustur. Tam sulama
sartlarinda 17.76 °C elde edilen yaprak sicakligi stres sartlarinda yaklasik %35 artarak
18.66 °C olarak kaydedilmistir (Sekil 4.20). Stres sartlarina gore yaprak sicakligini
azaltan tek uygulama MEL50 uygulamasi olmustur. En yiiksek yaprak sicakligi ise
19.12 °C ile NO100 uygulamasindan elde edilmistir.
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Sekil 4.20 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak sicakligi lizerine etkileri

4.6. MEL ve NO Uygulamalarinin Yaprak Rengine Etkisi

Sel baskini stresi sartlarinda 1spanaga uygulanan MEL ve NO dozlar1 1spanak
yapraklarinin renk degerleri tizerine istatistiki anlamda Onemli farkliliklar ortaya
koymustur. L* degeri incelendiginde, tam sulama sartlarina gore stres sartlarinda
onemli bir artis oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.21). En yiiksek artis ise sel baskini stresi
sartlarinda NOS50 uygulamasindan elde edilmistir. Yaprak rengi a* degerleri
incelendiginde tam sulama sartlarinda -5.9 elde edilirken, stres sartlarinda -8.72 olarak
kaydedilmigtir (Sekil 4.22). Yaprak rengi b* degerleri incelendiginde ise, stres
sartlarinda b* degerlerinde 6nemli bir artig goriilmiistir. MEL ve NO uygulamalari
yaprak rengi b* degerlerinin sel baskini stresi uygulamasina gore artis gosterse de

istatistiki olarak ayni1 gurup igerisinde yer almiglardir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.21 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak rengi L iizerine etkileri
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Sekil 4.22 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak rengi a iizerine etkileri
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Sekil 4.23 MEL ve NO uygulamalarinin yaprak rengi b iizerine etkileri

4.7. Temel Bilesenler Analizi

Ispanakta sel baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL ve NO uygulamalari
sonucu elde edilen bazi agronomik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler temel
bilesenler analizine (TBA) tabi tutulmustur (Tablo 4.1). Tablo incelendiginde, ¢alisma
bes bilesende %100 aciklanmistir. En yiiksek acgiklanan ilk bilesen ¢alismanin
%57.26’s1n1 acgiklamustir. Tlk bilesende YS, YA, BYA, KYA, BKA, KKA, KU, QPSII,
GSW ve Fv/Fm parametreleri pozitif yonde en yiiksek agiklayan parametreler olmustur.

Yine ilk bilesende MDA, H,0,, PL ve SOD negatif yonde en giiclii agiklayan
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parametreler olmuslardir. ikinci bilesen incelendiginde, c¢alismanin %19.68’ini
aciklamis olup, YOSI, Klorofil a, Klorofil b, KT, PT ve CAT pozitif yonde MG ise
negatif yonde en giicli aciklayan parametreler olmuslardir. Ugiincii bilesen
incelendiginde, ¢alismanin %11.24’iinii acgiklamis olup, YOSI, CAT, POD ve YSI
pozitif yonde en giicli aciklayan parametreler olmuslardir. Dordiincii bilesen
incelendiginde, c¢alismanin %6,68’ini agiklamis olup, MG, Klorofil b, KT, SOD ve
GSW pozitif yonde PT ise negatif yonde en giiclii agiklayan parametreler olmuslardir.
Besinci ve son bilesen incelendiginde, ¢alismanin %5.12°sini agiklamis olup, BKA,
YOSI, MDA ve SOD pozitif yonde, YSI ise negatif yonde en giiglii aciklayan

parametreler olmuslardir.

Tablo 4.1.  Sel baskini stresi sartlarinda 1spanakta MEL ve NO uygulamalarindan elde edilen
agronomik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerden elde edilen temel bilesen
analiz sonuglari

Items PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Ozdeger 13.16 4.52 2.58 1.53 1.17
Varyans yiizdesi 57.26 19.68 11.24 6.68 5.12
Kiimiilatif varyans 57.26 76.94 88.18 94.87 100
Ozvektorler

YS 0.273 0.027 -0.057 0.055 0.020
YA 0.259 -0.043 0.118 0.123 -0.187
BYA 0.265 -0.091 0.079 0.087 0.078
KYA 0.270 -0.082 -0.002 0.042 -0.008
BKA 0.256 -0.015 0.020 0.059 0.328
KKA 0.269 -0.011 0.096 -0.055 -0.103
KU 0.263 -0.123 -0.064 0.014 0.086
YOSIi 0.064 0.322 0.242 -0.131 0.499
MG 0.094 -0.370 0.013 0.396 -0.121
Klor a -0.008 0.464 -0.056 0.085 -0.032
Klor b 0.045 0.362 -0.173 0.331 -0.333
KT -0.097 0.284 -0.088 0.561 0.051
MDA -0.253 0.010 -0.052 0.090 0.334
H,0, -0.252 -0.138 0.108 -0.155 0.051
PL -0.266 0.030 0.035 0.015 -0.213
PT 0.060 0.400 -0.136 -0.337 0.010
CAT -0.076 0.236 0.501 0.076 -0.097
SOD -0.222 -0.085 -0.099 0.275 0.384
POD -0.085 -0.076 0.559 0.150 0.165
QPSII 0.245 -0.071 0.240 -0.094 -0.133
GSW 0.245 -0.012 0.184 0.276 -0.003
YSI -0.179 0.136 0.400 -0.054 -0.245
Fv/Fm 0.251 0.150 -0.009 0.136 0.173

*istatistik dnem seviyeleri P< 0.05 ve 0.01’e gore belirlenmistir. YS; yaprak sayisi, YA; yaprak alani,
BYA,; bitki yas agirligi, KYA; kok yas agirligi, BKA; bitki kuru agirhigi, KKA; kok kuru agirligi, KU;
kok uzunlugu, YOSI; yaprak oransal su igerigi, MG; membran gegirgenligi, Klor a; klorofil a, Klor b;
klorofil b, KT; karotenoid, MDA ; manoldialdehit, H202; hidrojen peroksit, PL; prolin, PT; protein, CAT;
katalaz, SOD; siiperoksit dismutaz, POD; peroksidaz, QPSII; fotosentez kuantum verimliligi, GSW;
stoma iletkenligi, YSI; yaprak sicakligi, Fv/Fm; klorofil floresensi.
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Yapilan TBA sonucunda ortaya ¢ikan ve ¢aligmayi en gii¢lii agiklayan ilk iki
bilesenden parametreler arasindaki iliskileri yorumlamak icin yiikleme grafigi
cizilmistir (Sekil 4.24). Grafik incelendiginde, BYA, BKA, KYA; KKA, KU, YA, YS
gibi agronomik parametreler ve GSW, QPSII ve Fv/Fm gibi fizyolojik parametreler
arasinda gli¢lii pozitif korelasyon gorlilmiistiir. Bu parametrelerin ise stres sartlarinda
artis gosteren MDA, H202, PL, SOD, POD ve YSI parametreleri ile giiclii negatif
korelasyon sergiledigi goriilmiistiir. Bu sebeple ilk bilesen stresin etkisini gdsteren en
giiclii bilesen kanisina varilmistir. Bunun yan1 sira CAT ve KT arasinda gii¢lii pozitif
korelasyon bulunmustur. Klorofil a, Klorofil b, PT ve YOSI arasinda giiclii pozitif

korelasyon goriiliirken bu parametrelerin MG ise gii¢lii negatif korelasyon sergiledigi

goriilmiistiir.
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T
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Sekil 4.24 Sel baskini stresi sartlarinda 1spanakta MEL ve NO uygulamalarindan elde edilen agronomik,

fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri sonucu PC1 ve PC2’den ¢izilen loading plot grafigi.

Ispanakta sel baskini stresi sonucu MEL ve NO uygulamalarint yorumlamak i¢in
yapilan TBA sonucunda elde edilen ilk iki bilesenden skor plot grafigi ¢izilmistir (Sekil
4.25). Grafik incelendiginde, tam sulama konusu (S100) ilk bilesenin pozitif bolgesinde

yer almis olup agronomik ve fizyolojik parametreler agisindan en iyi sonuglar1 veren
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uygulama olmustur. Yine ayni1 sekilde SB-MEL100 uygulamas1 birinci komponentin
pozitif bolgesinde yer almistir. Yani sel baskini stresi sartlarinda stresin olumsuz
etkilerini azaltan uygulama 100 uM melatonin uygulamasi olmustur. SB uygulamasi ise
her iki bilesenin negatif bolgesinde yer alan MDA H,0,, prolin, membran ge¢irgenligi,
SOD ve POD gibi enzim aktivitelerinin yiiksek oldugu bolgeyi temsil etmistir. Bunun
yani sira 100 pM melatonin uygulamas: YOSI ve pigment icerigine katki saglayan en
onemli uygulama olarak ortaya ¢ikmistir. 50 uM melatonin, 50 uM ve 100 uM nitrik
oksit uygulamalar ise ilk bilesenin negatif bolgesinde yer alarak sel baskini stresinin
olumsuz etkisini azaltmada ¢ok fazla katki saglamamiglardir.
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Sekil 4.25 Sel baskini stresi sartlarinda 1spanakta MEL ve NO uygulamalarindan elde edilen agronomik,

fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri sonucu PC1 ve PC2’den g¢izilen skor plot grafigi
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5. TARTISMA

Yogun yagislar ya da taban suyundaki ylikselmeler bitkinin rizosferindeki
bosluklarda O, miktarini azaltir. Topraktaki O,’nin azalmasi ise bitkinin kok sistemine
zarar vermektedir. Bitki kok bolgesindeki hava-su dengesinin su lehine bozulmasi,
hipoksi ve anoksi kosullarin olusmasina, kok metabolizmasinin yavaglamasina, ATP
liretiminin gerilemesine neden olmakta ve bu durum enerji arzindaki azalmayi
beraberinde getirerek besin elementi taginimini olumsuz etkilemekte ve bitki
beslenmesinde sorunlar meydana getirmektedir (Bhatt ve ark., 2015). Farkl: tiirlerde ve
tir icindeki farkli genotiplerde sel baskini stresinin etkilerinin farkli oldugu
bildirilmistir (Ezin ve ark., 2010). Yapilan ¢alismada 1spanaga uygulanan 10 giinliik sel
baskini stresi sartlarinda bitki gelisiminin 6nemli derecede olumsuz etkilendigi ortaya
cikmigtir. Agronomik parametreler incelendiginde, sel baskini stresi yaprak sayisinda,
yaprak alaninda, bitki yas agirliginda, kok yas agirliginda, bitki kuru agirliginda, kok
kuru agirhiginda ve kok uzunlugunda sirast ile %31, %31, %41, %65, %21, %48 ve %76
azalma meydana getirmistir. Uygulanan MEL100 ve NO100 dozlarinin sel baskini
stresinin olumsuz etkisini azaltmada 6nemli rol oynadig1 goriilmistiir. Seymen (2021),
1spanakta yapmis oldugu ¢alismada sel baskini stresinin bitki gelisim parametrelerinde
azalmalara sebep oldugunu ve sekiz giinliik sel baskini stresinden sonra bitkilerin
stresten daha fazla etkilendigini bildirmistir. Benzer sekilde Cao ve ark. (2017) Salix
integra’da yapmis oldugu caligmada sel baskini stresinin bitki gelisimini olumsuz
etkiledigini ifade etmislerdir. Domateste farkli genotiplerde yapilan ¢alismada ise sel
baskini stresinin bitki boyu, yaprak sayist ve yaprak uzunlugunda onemli azalmaya
neden oldugu bildirilmistir (Ezin ve ark., 2010). Yapilan calismalar incelendiginde,
1spanakta uygulanan sel baskini stresi toprakta hipoksi kosullarma sebep olarak kok
metabolizmasinin  yavaslamasina, besin elementi almiminin kisitlanmasma ve
fotosentezin olumsuz etkilenerek bitki gelisiminin kisitlanmasimna sebep oldugu
anlasilmaktadir. Karnabaharda yapilan bir calismada uygulanan sel baskini stresinin
bitki gelisimini olumsuz etkiledigi, uygulanan MEL dozlarinin bitki gelisimine katki
saglasa da istatistiki olarak onemli olmadigi bildirilmistir (Seymen ve ark., 2023).
Lahanada yapilan bir ¢alismada ise uygulanan MEL dozlarinin sel baskini stresinin
olumsuz etkisini azalttig1 bildirilmistir (Can, 2023). Tath patateste NO uygulamasinin
sel baskin1 stresinin olumsuz etkisini azalttig1 bildirilmistir (Park ve ark., 2022). MEL

ve NO uygulamalarmin hiicrelerde ROS aktivitesini ve birikimini azalttigina yonelik
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bir¢ok calisma bulunmaktadir (Wang ve ark., 2021; Seymen ve ark., 2023; Yavuz ve
ark., 2023). Sel baskini stresi sartlarinda MEL ve NO uygulamalarinin hiicrelere zarar
veren ROS’larin azaltilmasinin yani sira antioksidan savunma sitemini tesvik etmesi ve
koklerdeki hiicre oliimlerini engelleyerek bitki gelisimine katki saglamaktadir (Wang ve
ark., 2021; Zeng ve ark., 2022; Can, 2023). Elde ettigimiz sonug¢larda da 100 uM MEL
ve NO uygulamalarinin bitki gelisimine 6nemli katkilarinin oldugu goriilmiistiir.

Ispanakta uygulanan sel baskini stresi YOSI” de 6nemli derecede azalma ortaya
koyarken, membran gecirgenliginde artis meydana getirmistir. Diger yandan, uygulanan
MEL ve NO uygulamalar1 YOSI ve membran gecirgenligi iizerine olumlu etkilerde
bulunmustur. Soya fasulyesinde uygulanan sel baskini1 stresinin membran gegirgenligini
azalttigr bildirilmistir (Mutava ve ark., 2015). Stres sartlarnda YOSI igeriginde
azalmanin ve membran gecirgenliginin olumsuz etkilendigi bir¢ok calismada
bildirilmistir (Liang ve ark., 2019; Raja ve ark., 2020; Korkmaz ve ark., 2022).
Elektrolit sizintis1 membran zararlanmasinin ciddi bir gostergesidir ve stres kosullarinda
artan ROS tiirleri ile artmaktadir. Stres sartlarinda 1spanakta uygulanan 100 pM MEL
uygulamasinin membran hasarmin &niine gegerek YOSI’ye katki sagladigr bildirilmistir
(Seymen ve ark., 2023). Benzer sekilde uygulanan MEL dozlarinin karnabaharda sel
baskini stresinin YOSI ve membran gegirgenligi iizerine olumsuz etkisini azaltmistir
(Seymen ve ark., 2023). Bu sonuglar 1s18inda uygulanan MEL ve NO dozlarmin sel
baskini stresi sartlarinda 1spanakta hiicre yapisindaki hasar1 azaltmada onemli rol
uistlendikleri goriilmiistiir.

Uygulanan sel baskini stresi yapraklardaki klorofil a ve b igerigini 6nemli
seviyede diisiirlirken, karotenoid igerigini artirmistir. MEL dozlar1 basta olmak iizere
tiim uygulamalar klorofil iceriklerine olumlu katki saglamistir. Karotenoid igerigini ise
MEL dozlar1 artirirken, NO dozlar1 ise azaltmistir. Klorofil ve karotenoidler,
kloroplastlarin thylakoid membraninda pigment protein kompleksleri olarak bulunan iki
onemli fotosentetik pigment tiiriidiir (Bartley ve Scolnik, 1995). Yapraklarin yaglanmasi
ile kloroplastlar pargalanir, klorofil igeriginde bir azalma olur ve fotosentetik aktivite
azalir (Cardini ve Bonzi, 2005). Baz1 arastirmacilar, stres sartlarinda klorofil a ve b
icerigindeki  azalmalarin  bitkilerin ~ metabolik  faaliyetlerdeki ~ bozulmadan
kaynaklandigin1 diistinmektedir (Foyer ve Shigeoka, 2011). Bitkilerin fotosentetik
igerigi, stres durumuna duyarli olan fotosentetik aktivitenin durumunu yansitmaktadir
(Kalaji ve ark., 2016; Kaya ve ark., 2019). Yapilan bircok calismada sel baskin1 stresi

sartlarinda klorofil igeriginin olumsuz etkilendigi bildirilmistir (Jaiswal ve Srivastava,



51

2015; Seymen, 2021; Khosravi ve ark., 2023; Seymen ve ark., 2023). Diger taraftan
stres sartlarinda marulda (Basahi ve ark., 2014; Yavuz ve ark., 2021) ve 1spanakta (Xu
ve Leskovar, 2015; Seymen, 2021) karotenoid miktarinda artis oldugu bildirilmistir. Sel
baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL uygulamalarinin karnabaharda (Seymen ve
ark., 2023), lahanada (Can, 2023) ve misirda (Zhang ve ark., 2021) klorofil igeriklerini
artirdigr bildirilmistir. Diger taraftan NO uygulamalarinin da sel baskini stresi
sartlarinda hiyarda (Fan ve ark., 2014), domateste (Safavi-Rizi ve ark., 2020), soya
fasulyesinde (Imran ve ark., 2021), misirda (Jaiswal ve Srivastava, 2015) ve bugdayda
(Mfarrej ve ark., 2022) olumlu katki sagladigi goriilmiistiir. Yapilan 6nceki ¢aligsmalar
ve mevcut ¢alisma sonuglart MEL ve NO’nun stres sartlarinda yaprak pigment igerigine
katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Ispanakta sel baskini stresi MDA (%125), H,O, (%35) ve prolin (%334)
igerigini artirirken, protein (%]13) igeriginde azalmaya sebep olmustur. Uygulanan MEL
ve NO ise MDA, H,0; ve prolin igerigini azaltirken, protein icerigine katki saglamistir.
H,0, ve MDA igeriginin stres kosullarinda arttigi birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanmaktadir (Cao ve ark., 2017; Radmann ve ark., 2018; Seymen, 2021). Hiyarda
yapilan bir calismada sel stresi sartlarinda kontrol bitkilerine gére prolin iceriginde
%58.9'luk bir artis oldugu bildirilmistir (Barickman ve ark., 2019). Farkli abiyotik stres
faktorlerine maruz kalan bitkilerin biiylimelerinin kisitlanmasi ile ilk olarak reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi tesvik edilmekte ve malondialdehit (MDA) birikimi
artmaktadir. Bitkiler stres kosullarna gesitli yanitlar vermektedir ve endojen olarak
iiretilen melatonin bu yanitlardan biridir. Bununla birlikte, stres sartlarinda eksojen
olarak uygulanmis melatonin, ¢esitli tiirlerde serbest radikal tiirlerini azaltarak kuraklik
stresinin etkilerini hafifletmis ve fotosentetik mekanizmayi iyilestirmistir (Szafranska
ve ark., 2016; Liu ve ark., 2018; Ahmad ve ark., 2019). Sel stresi sartlarinda katlanmis
proteinlerin agir1 birikmesi, protein bozulmasini dolayisiyla bitkiyi hiicre 6liimlerinden
korudugu ve MEL uygulamalar1 ile kok hiicrelerindeki oliimlerin engellendigini
bildirmislerdir (Hashimoto ve ark., 2020; Wang ve ark., 2021). MEL uygulamalarinin
MDA igerigini azaltarak ROS olusumunu engelledigi ve bitki gelisimine katki sagladigi
vurgulanmistir (Gholami ve ark., 2022). Zhang ve ark. (2019) yoncada sel stresinin
MDA igerigini artirdigin1 ve MEL'in ise bu igerigi azalttigini ortaya koymustur. Prolin,
stres sartlarinda dokularda bol miktarda bulunan aminoasitlerden biri olup, bitkilerde
serbest O, radikallerinin detoksifikasyonuna katildigi bildirilmistir (Knoérzer ve ark.,

1999). ROS'un zararh etkilerini baskilamak i¢cin NO uygulamalarinin enzimatik ve
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enzimatik olmayan antioksidanlar dahil olmak {izere savunma mekanizmalar1 iizerinde
onemli bir sinyal molekiilii oldugu bilinmektedir.

SOD, CAT ve POD gibi antioksidan enzimlerin hiicrelerde miktarinin
artmasinin bitkilerde strese maruz kaldiginin bir gostergesi olmasinin yani sira ROS’u
nodtralize etmenin 6nemli yollarindan biridir. Bu antioksidanlarin salgilanmasi énemli
savunma mekanizmalarindan birisi olarak bilinmektedir. Genel olarak, SOD
stiperoksitin H,O, ve O, ’ye doniisiimiiniin katalizlenmesinde, POD reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) tespit edilmesinde, CAT ise ROS’larin temizlenmesinde gorev
almaktadirlar (Mittler, 2002; Demiral, 2003; Kalefetoglu ve Ekmekci, 2005). Yapilan
bir¢ok caligmada sel baskini stresinin SOD, CAT ve POD aktivitelerinde bir artisa
neden oldugu bildirilmistir (Sairam ve ark., 2009; Damanik ve ark., 2010; Seymen,
2021). MEL uygulamalarinin sel baskini stres sartlarinda ROS’u ortadan kaldirma,
oksidatif hasar1 hafifletme ve tolerantlilig1 artirdigi bildirilmis buna bagl olarak verim
ve kalite kayiplarmin oniine gectigi aciklanmistir (Chen ve ark., 2016). Lahanada
yapilan bir calismada, sel baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL uygulamalarinin
CAT aktivitesini artirdigi bildirilmistir (Can, 2023). Sel baskini stresi sartlarinda
yoncada uygulanan 100 uM MEL uygulamasinin antioksidan enzim aktivitesini ve
fotosentez aktivitesini artirdigini bildirmislerdir (Zhang ve ark., 2019). Benzer sekilde
elmada uygulanan 200 uM MEL uygulamasinin sel baskini stresi sartlarinda ROS ve
MDA igerigini azalttigini, antioksidan enzim aktivitesini, klorofil igerigini ve fotosentez
aktivitesinin arttig1 bildirilmistir (Zheng ve ark., 2017). Yaptigimiz ¢alismada, yapilan
caligmalara benzer olarak, 100 uM MEL uygulamas1 CAT igeriginde onemli seviyede
artis saglarken, 50 uM MEL uygulamast SOD aktivitesine katki saglayarak oksidatif
hasar1 hafifletmede 6nemli katki saglamistir. Ayrica, eksojen SNP uygulamalarinin
oksidatif hasar1 azalttig1 ve sel baskini stresi sartlarinda bitkilerde antioksidan enzim
aktivitelerini 1yilestirdigi gosterilmistir (Mata ve Lamattina, 2001; Tan ve ark., 2008;
Gan ve ark., 2015; Ekinci ve ark., 2020). Hiyarda yapilan bir ¢alismada sel baskinm
stresi sartlarinda uygulanan NO’nun SOD, CAT ve POD aktivitelerini 6nemli derecede
artirarak ROS’un temizlenmesinde 6nemli katki sagladigr bildirilmistir (Fan ve ark.,
2014). Elde ettigimiz sonuclar yapilan ¢alismalarla parallellik gostererek, 1spanakta sel
baskini stresi sartlarinda her iki NO uygulamasi (50 pM ve 100 uM) CAT igerigini
artirirken, 100 uM NO uygulamasi ise POD igerigine 6nemli katki saglamigtir.

Sel baskini stresi yaprakta solma, yaralanma ve klorofil par¢calanmasindan dolay1

fotosentezi azalttig1 bircok aragtirmaci tarafindan ortaya koyulmustur (Shao ve ark.,
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2013; Zhang ve ark., 2019). Bu durum stres sartlarinda etilenin miktarindaki artislara
baglanmaktadir (Loreti ve ark., 2016). Sel baskini stresi sartlarinda bir¢ok calismada
etilen miktarinin arttig1 bildirilmistir (Chen ve ark., 2002; Najeeb ve ark., 2017). Diger
taraftan, stoma iletkenligi dogrudan bitkilerdeki CO, mevcudiyetini ortaya koyan ve
CO; ile iligkili olarak da ozellikle fotosentezin siirekliligine etki eden fizyolojik bir
parametredir. Stres sartlarinda arastirmacilarin gozlemledigi ve fikir birligine vardig
durum stoma iletkenliginin su kaybimi engellemek adina azalmasidir (Munemasa ve
ark., 2015). Bu azalma bir yandan su kaybini engellemek gibi bir fayda saglarken diger
yandan transpirasyon oraninin azalmasiyla yaprak 1sinin yiikselmesi gibi bir dezavantaji
da beraberinde getirmektedir. Nitekim, lahanada sel baskini stresi sartlarinda uygulanan
MEL dozlarmin yaprak sicakligini diiglirerek, stoma iletkenligi artirdigi, QPSII ve
Fv/Fm’ye katki sagladigi bildirilmistir (Can, 2023). Yoncada yapilan ¢alismada sel
baskini stresi sartlarinda uygulanan MEL uygulamalarinin etilen sentezini azalttigi
ortaya ¢ikmistir (Zhang ve ark., 2019). MEL stres sartlarinda stoma fonksiyonlarini
diizenledigi (Ahmad ve ark., 2019), QPSII'nin ve tiim fotosentezin verimliligini artirdig1
(Zuo ve ark., 2017) ve karbon asimilasyonuna katki sagladig1 agiklanmistir (Xu ve ark.,
2016). Yaptigimiz calismada uyguladigimiz MEL uygulamalarimin fazla su stresine
maruz kalan bitkilerde yaprak sicakligini diisiirdiigii gortiilmiistiir. Bugdayda yapilan bir
caligmada, stres sartlarinda 150 pM SNP uygulamasinin su kaybini 6nemli derecede
azalttig1 bildirilmistir (Mata ve Lamattina, 2001). Soya fasulyesinde stres kosullarinda
uygulanan melatonin ve NO uygulamalarinin ROS birikimini azalttigi, fotosentetik
verimliligi artirdig1 ve bitkileri hiicresel hasardan korudugu belirtilmistir (Imran ve ark.,
2021). NO farkli bitki tiirlerinde stoma fonksiyonlarinda etkin rol oynayan 6nemli bir
ikinci habercidir (Shi ve ark., 2015). Bunun yam1 sira ABA sentezi sonucu stoma
kapanmasini diizenleyerek bitkiden su kaybini dnleyen endojen bir modiilatdr olarak
gorev alir (Daszkowska-Golec ve Szarejko, 2013). Ozellikle, NR1 tarafindan iiretilen
NO, sinyal molekiilii olarak gorev alarak ABA’ya bagl stoma kapanmasini diizenler
(Neill ve ark., 2008). Bu sebeple eksojen olarak uygulanan NO bitki tiiriine baglh olarak
stres sartlarinda tolerantlilik saglamaktadir (Sharma ve ark., 2020).

Bu calismada, 1spanaga uygulanan sel stresi yaprak L, a ve b degerlerinde
onemli degisiklige neden olmustur. Genel olarak, “L” degerinin artmasi parlakligin
fazla oldugunu, “a” degerinin negatif olmas1 yesil rengin fazla olusunu, pozitif olarak
artis1 ise kirmizilik oranmin arttigini, “b” degerinin negatif olarak artis1 sar1 rengin,

pozitif armasi ise mavi rengin yogunlugunun arttigini belirtmektedir (Bosland, 1994).
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Elde ettigimiz sonuglar incelendiginde, sel baskini stresi ile L* degeri artarak
parlakligin arttig1 goriilmiistiir. Uygulanan 100 uM MEL ve NO uygulamalari ise L*
degerini azaltmustir. a* degeri sel baskini stresi ile daha koyu yesile dogru donlismiis
olup, uygulanan MEL ve NO uygulamalarinin herhangi bir katkis1 olmamustir. Sel
baskini stresi 1spanak yapraklarindaki b* yaprak degerinde artis ortaya koymus ve
uygulanan MEL ve NO’nun herhangi bir etkisi olmamstir. Ozetle, sel stresi 1spanak
yapraklarindaki mavi renk yogunlugunu artirmistir.

TBA birgok stres calismasinda elde edilen parametrelerin ve uygulanan
yontemlerin etkinligini yorumlamada kullanilan 6nemli bir analiz metodudur (Seymen
ve ark., 2019; Yavuz ve ark., 2020; Seymen, 2021; Kal ve ark., 2023). Mevcut
calismada, ilk iki bilesenin varyans yiiklerinin %75’in {izerinde olmas1 verilerin
degerlendirilmesinde TBA’nin etkin sonuglar iirettigini ortaya koymaktadir. Toplam
varyansin %57.26'sm1 aciklayan ilk bilesen, sel baskini stresini agiklayan bilesen olarak
degerlendirilmistir. Yapilan birgok stres calismasinda ilk komponentin uygulanan
abiyotik stresi acikladig: bildirilmistir (Yavuz ve ark., 2020; Seymen, 2021; Seymen ve
ark., 2023; Yavuz ve ark., 2023). Ispanakta yapilan sel baskini stresi ¢aligmasinda
biliylime parametreleri arasinda pozitif korelasyon oldugu ve ayni bdlgede yer alarak
kontrol uygulamas: ile aciklandigr bildirilmistir (Seymen, 2021). Cilekte yapilan bir
calismada ise UDW, SOD ve POD arasinda giiglii pozitif iliski bulunurken bunlarin
H,0, ile giiclii negatif iliski sergiledigi goriilmiistiir (Mozafari ve ark., 2019). Elde
ettigimiz sonuclarda tam sulama konusu (S100) ilk bilesenin pozitif bolgesinde yer
almis ve agronomik ve fizyolojik parametreler acisindan en iyi sonuglari veren
uygulama olmustur. Sel baskini stresinin olumsuz etkisini azaltan en iyi uygulama

yontemi ise 100 uM melatonin uygulamasi olmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ispanakta on giinlilk uygulanan sel baskini stresi ve stresin olumsuz etkisini
azaltmak i¢in uygulanan MEL ve NO uygulamalarmin agronomik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler {izerine istatistiki anlamda oOnemli etkilerinin oldugu
gorilmistlir. Ispanakta wuygulanan sel baskini stresi bazi 6nemli agronomik
parametrelerde azalma ortaya koymasimin yam sira YOSI, klorofi a ve b, karotenoid,
protein ve yaprak rengi a* {izerinde olumsuz etki meydana getirmistir. Sel baskini stresi
ROS olusumunu artirmasmin yani sira, prolin, yaprak sicakligi, antioksidan enzim
aktivitesi, yaprak rengi L* ve a* degerlerinde 6nemli artiglar meydana getirmistir.
Uygulanan MEL ve NO dozlarmin bitki gelisimine katki saglamasinin yam sira,
pigment igeriginin diizenlenmesi, ROS temizleyen antioksidan savunma sisteminin
tesvik edilmesinde katki saglamistir. Yapilan TBA sonucunda, agronomik parametreler
ile baz1 fizyolojik parametreler arasinda giiclii pozitif korelasyon goriilmiistiir. Bu
parametrelerin ise stres sartlarinda artis gosteren MDA, H,0,, prolin, SOD, POD ve
yaprak sicakligi parametreleri ile giiclii negatif korelasyon sergiledigi goriilmiistiir.
Stres uygulanmayan S100 konusu agronomik ve fizyolojik parametreler agisindan en iyi
sonuclart veren uygulama olmustur. Tam sulama konusu ile ayni bolgede (TBI1'in
pozitif bolgesi) yer alan SB-MEL100 uygulamasi sel baskini stresi sartlarinda diger
uygulamalara gore daha olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bunun yani sira 100 uM
melatonin uygulamas1 YOSI ve pigment igerigine katki saglayan énemli uygulama
olarak dikkat ¢cekmektedir. Kiiresel iklim degisikligi g6z oniine alindiginda giin gectikge
sel baskimi stresinin tarimdaki olumsuz etkisi artmaktadir. Bu sebeple stirdiiriilebilir
tarim agisindan cevre dostu bir uygulama olan melatonin uygulamalarinin, 1spanak
tarim1 yapilan ve sel baskini riski olan arazilerde uygulanmasi verim ve kalite
kayiplarinin azaltilmasinda 6nemli uygulama olarak goriinmektedir. Elde edilen
sonugclar 1s181nda, sel baskini stresine maruz kalan 1spanakta stresin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi icin MEL'in 6nemli bir uygulama oldugu, buna karsin, NO'nun ise MEL
kadar 1spanakta onemli sonuglar ortaya cikarmadigi kanisina varilmistir. Molekiiler
caligmalarla MEL ve NO uygulamalarinin mekanizmalarinin ortaya konulmasi, sel
baskini ve yapilan uygulamalarin etkinligini yorumlanmasinda 6nemli sonuglar verecegi

diistiniilmektedir.
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