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BiBERDE TOHUM MELATONIN iCERIGI ILE USUME STRESi KOSULLARI
ALTINDA CIMLENME VE CIKIS PERFONMANSI ARASINDA ILISKININ
ARASTIRILMASI
OZET

(YUKSEK LISANS TEZI)

Elif DUVER

Melatonin (MEL)’in varlig1 insan ve hayvanlarda uzun yillardir bilindigi halde
bitkilerdeki kesfi son yillarda olmustur. Bitkilerde ve hayvanlarda MEL, fotoperyodik ve
gilinliik ritim diizenleyici olarak gorev almakta ayrica genis spektrumlu bir antioksidan
olarak stres faktorlerine karsi toleransi arttirdigi bilinmektedir. Strese tolerant bitkilerde
belirlenen igsel MEL seviyelerinin, ayni tiiriin strese tolerant olmayan bireylerine kiyasla
cok daha yiiksek oldugu ve strese maruz kalan bitkilerde i¢sel MEL seviyesinin yiikseldigi
bilinmektedir. Ancak, igsel MEL seviyelerinin abiyotik stres faktorlerine karsi tolerant
genotiplerin se¢giminde kullanilmasmna yonelik bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu sebeple
yiiriitiilen bu caligmada tohum MEL igerikleri belirlenen 27 tane sivri biber genotipinin
isiime stresi kosullar1 altindaki (15 °C) tohum ¢imlenmesi ve fide ¢ikis performanslari
incelenerek tohum MEL igerigi ile listime stresi altinda ¢imlenme ve ¢ikis performanslari
arasindaki iligkinin varlhigi arastirilmistir. MEL analizi sonras1 genotiplerin tohumlarinin
MEL igeriklerinin 0.64 ng g” ile 5.03 ng g’ gibi genis bir varyasyona sahip oldugu
goriilmiistiir. Calisma sonucunda tohumlarinda yiiksek MEL bulunan genotiplerin diisiik
sicaklikta daha yiiksek ¢imlenme ve ¢ikis performansi sergiledigi; buna karsilik diisiik
MEL seviyesine sahip genotiplerin de ¢imlenme ve fide ¢ikis performanslarmin daha
diisiik oldugu goriilmiistir. Tohum MEL igerigi 2 ng g™ ’in altinda olan genotiplerin stres
kosullar1 altinda ¢imlenme ve ¢ikis ylizdelerinin daha diisiik oldugu ve bu genotiplerden
elde edilen fidelerinde belirlenen MDA ve H,0O, degerlerinin yiliksek fakat antioksidan
enzim aktivitelerinin ise daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuclar, igsel MEL
seviyelerinin iisiime stresi kosullarina tolerant ¢esit gelistirme caligmalarinda bir 6n eleme
kriteri olarak kullanilabilecegi gostermistir. Boylece, 6zellikle MEL igerigi diisiik olan
genotiplerin strese tolerant genotip gelistirme c¢alismalarina dahil edilmemesinin, islah

calismalarinda zaman, para ve isgiicii tasarrufu saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: melatonin, biber, tisiime stresi, ¢cimlenme, fizyolojik isaretleyici
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INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN SEED MELATONIN
CONTENT AND GERMINATION AND EMERGENCE PERFORMANCE UNDER
CHILLING STRESS IN PEPPER
ABSTRACT

(M.Sc. THESIS)

Elif DUVER

Although the presence of melatonin (MEL) has been known for many years in
humans and animals, its discovery in plants has been in recent years. It is known that MEL
acts as photoperiodic and daily rhythm regulator in plants and animals and also increases
tolerance to stress factors as a wide spectrum antioxidant. Genotypes that are tolerant to
abiotic stress factors have generally higher MEL content than those that are not tolerant,
and exposure to stressful conditions is known to increase endogenous MEL levels.
However, to date, endogenous MEL levels have never been used in studies conducted to
select tolerant genotypes to abiotic stress factors. Thus, in this study, the existence of
possible relationship between seed MEL levels of 27 pepper genotypes and their
germination and emergence performance under -chilling conditions (15 °C) was
investigated. The results indicated that genotypes having higher seed MEL content had
better seed germination and seedling emergence performance at chilling temperatures,
whereas those with lower seed MEL content demonstrated poorer germination and
emergence performance. Genotypes having less than 2 ng g MEL in their seeds exhibited
significantly lower germination and emergence percentages under chilling stress
conditions and the seedlings of these genotypes had elevated levels of MDA and H,O;
contents but lower antioxidant enxyme activities. Therefore, these results demonstrated
that endogenous MEL levels could be used as a pre-elimination criterion in selecting stress
tolerant varieties. It is thought that excluding genotypes especially with lower MEL
content from breeding programs that aim to develop new stress tolerant genotypes will

save considerable time, money and labor.

Key Words: melatonin, pepper, chilling stress, germination, physiological marker
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1. GIRiS

Diinyada ve iilkemizde insan niifusu giderek artmakta ve artan insan niifusu
beraberinde beslenme ic¢in kullanilan gidalarin tiiketim miktarinin artmasma sebep
olmaktadir. Bu gidalarin 6zellikle biiyiik ¢cogunlugunun bitkisel kdkenli olmasi ayrica
tarim alanlarinin da artan niifusla beraber giderek azalmasi sonucunda cok yakinda
insanlhigin kithkla miicadele edecegi gergegi yapilan arastirmalar sonucu ortaya konmustur.
Su anda diinyanin ¢esitli bolgelerinde goriilen kitlik sorunu ve bu sorunun giderek biiyiime
olasilig1 tarimsal ¢alismalara hiz kazandirmistir. Yiiriitiilen ¢alismalari biiylik bir kismini,
bitkisel iiretim alanlar1 ve bunlarm tahribati sonucu olusan sorunlar1 ¢ozmeye yonelik
calismalar olusturmustur. Tarim alanlarinin azalmasindaki baslica sebepler cevresel ve
antropojenik kokenlidir. Bu faktorler bitkileri dogrudan etkilemekte ve strese neden
olmaktadir. Bitkiler ve dogadaki diger canlilar hem yasam miicadelesi verirken hem de bu
stres faktorleri ile basa ¢ikmaya calismaktadir.

Stresi bitki dogal yasam alani iginde metabolik i¢ dengenin seyrini degistiren
veya bozan ve bitkinin biliylime ve gelismesinde degisiklik meydana getiren bir etmen
olarak tanimlamak miimkiindiir (Shulaeva vd., 2008). Stres faktorleri abiyotik (diisiik ve
yiiksek sicaklik, kuraklik, tuzluluk, 1sik, su baskini, riizgar, radyasyon (UV), agir metal,
pestisit vb) ve biyotik (hayvanlar, parazit bitkiler, patojenler vb) olmak {izere ikiye ayrilir.
Bu faktorler, 6nemli fizyolojik ve metabolik degisimlere yol agarak bitkilerde biiyiime ve
gelismeyi olumsuz sekilde etkilerken, iirtinde nitelik ve nicelik kaybina (iirlin kalitesinin ve
miktarmin azalmasima), tiim bitkinin veya organlarmin Oliimiine yol acabilmektedir.
Bundan dolay1 bitkiler sahip olduklar1 ve gelistirdikleri savunma mekanizmalariyla stres
etmenlerinin etkisini 6nlemeye calisarak yasantilarini siirdiirmeye devam ederler.

Bitkilerin karsilastiklar bir stres faktoriine karsi olusturdugu savunma mekanizmasi
iki ana baglik altinda toplanabilir (Stewart, 1991).

1. Sakinma: Stres etmenlerinin bitki dokularina girisinin engellenmesi veya
azaltilmasini ifade eden bu mekanizma iki yolla gergeklesir.

a) Bitkinin cevre ile etkilesimde bulunan kisimlarin morfolojik ve kimyasal
yapisinda gergeklesen degisiklikler: Yaprak ayasmin alant ve kalmligi, stomalarin
biiylikliigii ve sikligi, kiitikulanin kalinlig1 ve kimyasal yapisi, yaprak ve kok salgilarinda

toksik ve engelleyici bilesenlerin olusmasidir.



b) Ontogenetik degismeler: Bitkinin stres faktoriine karsi dayanikliligini daha iyi
hale getirmek icin stresin baslamasindan Once dormant ontogenetik faza gecis
saglanmaktadir.

2. Tolerans: Bitkinin stres faktorlerinin etkisine karsi savunma, etkiyi azaltma veya
tamir etme mekanizmalarim1 devreye sokmasidir. Bu tepki tipi, doku, hiicre ve molekiiler
seviyedeki degisiklikleri kapsamaktadir.

Abiyotik stres faktorlerinden birisi olan diisiik sicakliklar, bitkilerin yasam
kalitelerini ve gelisimlerini olumsuz yonde etkileyen ana stres etmenlerinden biridir.
Diisiik sicaklik stresi; 0-15 °C araliginda olustugu zaman iisiime stresi, 0 °C ve altindaki
sicakliklarda olustugu zaman don stresi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Usiime stresi,
genelde tropik ve subtropik orjinli bitkilerde zararl olan ve bitkileri gelismeleri boyunca
etkileyen bir stres tiiriidiir (Lyons, 1973; Posmyk vd., 2001). Usiime stresinin bitkiler
iizerindeki en olumsuz etkisi hiicre zarlarinda neden oldugu zararlar olup genellikle
dehidrasyon sonucu meydana gelmektedir. Bitki hiicre zarinin yapisinda yiiksek miktarda
fosfolipid, sterol ve serebrosid bulunur. Bu bilesenlerin konsantrasyonlar1 ve oranlari,
soguga olan hassasiyette ve toleransta biliyiilk 6nem arz etmektedir (Mahajan ve Tuteja,
2005). Usiime stresi, hiicre membranlarinin ve membranlarda bulunan lipidlerin fiziksel
ozelliklerini degistirir ve sonrasinda hiicre membranlarmin biitiinligii bozularak,
elastikiyeti azaltip, gecirgenligi arttirarak hiicre i¢i maddelerin hiicreleraras1 bosluklara
sizmasina neden olur. Membran akiciligindaki azalmaya paralel olarak membranda
bulunan ve faaliyet gosteren enzim aktiviteleri de bozulur (Mahajan ve Tuteja, 2005).
Membranlarda gerceklesen bu bozulma ilk olarak kendini bitkinin yapraklarinda solgunluk
ve turgor kaybi seklinde gosterir. Ilerleyen asamalarda kloroplastlarm yapismin
etkilenmesi ve mitokondri zarinda gergeklesen bozulmalar nedeniyle bitkinin solunum ve
fotosentez reaksiyonlar1 olumsuz etkilenir. Solunum ve fotosentezin olumsuz etkilenmesi
sonucu bitkilerde biiylime yavaslar, hiicresel yaslanma artar, yapraklarda klorofil
bozulmas1 sonucu sararmalar ve nekrozlar meydana gelir (Saltveit ve Morris, 1990).

Diisiik sicakliklardan en fazla etkilenen organlar ¢igek tomurcuklaridir. Cicek
tomurcuklar1 Ozellikle agmaya basladiklar1 donemde disiik sicakliklara karst c¢ok
duyarhidirlar (Kiiden vd., 1998). Usiime stresi tozlanma asamasinda polenlerin ¢imlenme
performansini diisiirmekte, meyve tutumu ve verimi de olumsuz etkilemektedir (Clarke ve
Siddique, 2004). Ayrica ciceklenmeden sonraki meyveye yatma doneminde olan geg
ilkbahar soguklar1 cicege gore icerdigi su miktar1 fazla olan kii¢iik meyvelerde biiyiik

hasara yol acarak iriin verimini ve kalitesini dogrudan diisiirmektedir. Ayrica, tohum
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cimlenmesi esnasinda ger¢eklesen diisiik sicakliklar nedeniyle hiicre zarlarinda olusan
peroksidasyonlar sonucu tohum c¢imlenmesi ve fide ¢ikist olumsuz etkilenmektedir
(Posmyk vd., 2008).

Usiime stresi bitkiler {izerinde biiyiik zararlara yol agti1 gibi iireticileri de zarara
ugratmakta ve ekonomik agidan biiyiik kayba ugratmaktadir. Usiime stresi bitkiler {izerinde
genelde erken ekim ve dikim (turfanda) veya sera yetistiriciliginde, ani ilkbahar ve
sonbahar donlar1 sonucu etkili olmaktadrr. Ulkemizin az bir bdliimii Akdeniz iklim
kusaginda olmasma ragmen biiylik bir bolimii karasal iklim kusagma yer almaktadir.
Ozellikle deniz etkisinin az oldugu i¢ bdlgelerde geceleri sicakliklar diismekte ve bitkiler
gerek lislime gerekse don zararmma ugramaktadir. Bu zararlar yliziinden tarla tarimi,
turfanda ve sera liretimi yapan ireticiler zor durumda kalmakta ve iiretim bu zararlar
yiiziinden neredeyse yapilamamaktadir. Serada iiretim yapmaya ¢alisan iireticiler ise seray1
isitmak zorunda kalmakta ve ekonomik kayba ugramaktadir. Bunun disinda azalan
sicakliklarin etkisiyle asir1 artan nemin olusturdugu mantari hastaliklara karsi kullanilan
kimyasallar sonucunda meyve iizerinde pestisit kalntisi birikmekte ve bu durum insan
sagligini tehdit etmektedir (Engindeniz vd., 2010).

Biber (Capsicum anuum L.), Solanaceae familyasindan bir bitki olup Capsicum
cinsine ait onemli bir tlirdiir. Diinya’nin hemen hemen biitlin bdlgelerine yayilis gdsteren
biber farkh bolgelerde farkli miktarlarda tiretilmektedir. Biber iliman iklim bolgelerinde
tek yillik yetistirilirken, tropik iklim bolgelerinde ise ¢ok yillik olarak yetistirilmektedir
(Salk vd., 2008).

Biberin anavatan1 Giiney Amerika’dir ve Diinya’ya buradan yayilis gostermistir.
Giliney Amerika’da 6zellikle Brezilya’da ¢ok ¢esitli biber tiir ve formlar1 bulunmaktadir.
Yapilan bir aragtirmada, biberin Orta Amerika’dan Portekizlilerce dnce Portekiz’e ve yine
onlar araciligiyla da Hindistan’a getirildigi ve buradan da Arap Yarmmadasi’na geldigi
belirtilmektedir. Biberin daha sonra Bagdat ve Antakya iizerinden Istanbul’a getirildigi ve
yine buradan da (1515-1662 tarihleri arasinda) Rusya, Venedik ve Orta Avrupa’ya
yayildig1 bildirilmektedir (Andrews, 1999). Baska bir arastirmaya gore ise biber
Amerika’dan 1493 yilinda Ispanya’ya ve buradan da 1548 yilinda Ingiltere’ye getirilmis
olup, 1578 yilinda orta ve diger Avrupa iilkelerine yayilmistir. Osmanli imparatorlugu ile
Avrupa iilkeleri arasinda kurulan siki iliskiler sirasinda 16. yiizyilda istanbul’a getirilmis
ve daha sonra da diger bolgelere yayildigi belirtilmistir (Vural vd., 2000).

Biber ile ilgili birgok bilim adami degisik smiflandirmalar yapmustir. Heiser ve

Smith (1953)’e gore 4 6nemli biber tiirli mevcut olup, bunlar Capsicum annuum, Capsicum
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frustescens, Capsicum pendulum ve Capsicum pubescens’tir. Kiiltiirii yapilan biberler
genelde Capsicum annuum L. tiirli igerisinde yer almaktadir.

Biber saglikli yasam icin 6nemli diyet sebzelerinden birisi olup, kalp ve damar
hastaliklarina karsi mutlaka tiiketilmesi tavsiye edilmektedir. Meyvelerinde bulunan
kapsaisin (capsaicin) alkoloidi, A, B, C ve E vitaminleri ve renk maddeleri ile biber 1yi bir
antioksidan 6zellige sahiptir (Salk vd., 2008). Tek basma veya diger tatlandirici iirlinlerle
beraber kullanilarak taze (kizartilarak, taze olarak, etli ve zeytinyagl yemekleri yapilarak)
ya da salamura, tursu, aci sos, sal¢a, pul biber, toz biber, kozleme ve kurutma gibi ¢ok
degisik sekillerde islenerek tiiketilirler. Bunlara ek olarak ac1 biberlerden elde edilen biber
suyu sanayide genis bir alanda ve o6zellikle de boya yapiminda kullanilmaktadir (Vural,
1998, Vural vd., 2000; Esiyok, 2012).

Biberler icerdigi kapsaisin (C;sH27NO3) alkoloidinin miktarmma gore tatl ve aci
olmak tizere iki smifa ayrilirlar. Tath biberler, biiylik meyveli biberler, uzun meyveli
biberler, kizartmalik tip, ucu sivri tip ve konik-silindirik tip olarak siniflandirlirken, aci
biberler ise biliyilk meyveli, kiicik meyveli ve kirmizi salkimli biberler olarak
siniflandirilabilir. Bibere acilig1 veren antibiyotik 6zelligi olan kapsaisin romatizma, gogiis
zar1 iltithaplanmasi, kanser riskini azaltma, dogal yatistirici, dezenfekte 6zelligi, bogaz
agrisi, mide agrisi, kalin bagirsak iltthabi ve sa¢ dokiilmesine karsi o6zelliklere sahip
olmasindan dolayi ila¢ sanayinde de kullanilir (Hoppe, 1981). Biberi insan beslenmesinde
onemli kilan etkenlerden bir digeri ise C vitamini igerigi bakimindan zengin olmasidir.
Biberde degisik kaynaklara gore 160-240 mg 100 g™ arasinda C vitamini bulundugu rapor
edilmektedir (Sevgican, 1999).

Ulkemizde farkl1 iklim bdlgelerinin bulunmasi bir¢ok ticari iiriiniin yetistirilmesine
olanak saglamaktadir ve sebzeler de bu iirlinler icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Biberin
hem iilkemizde hem de diinya ¢apinda iiretimi olduk¢a fazladir. Cizelge 1.1°de goriildigu
gibi Tiirkiye, taze biber liretimi bakimindan diinyada Cin ve Meksika’dan sonra 3. sirada

yer almaktadir (Anonim, 2017).



Cizelge 1.1. 2017 yil1 diinya biber tiretimi (Anonim, 2017)

Ulkeler Uretilen alan (ha) Uretim miktari (ton)
Cin 761.284 17.821.238
Meksika 160.438 3.296.875
Tirkiye 80.516 2.608.172
Endonezya 310.147 2.359.441
Ispanya 20.498 1.277.908

ABD 26.082 962.679
Diinya 1.987.059 36.092.631

Ulkemizde yillara gore biber iiretiminde goriilen degisimlere bakildiginda son 10
yila ait veriler Cizelge 1.2°de sunulmustur. Biber iiretimi ve iiretim alanlar1 yillara gore

nispeten artmistir.

Cizelge 1.2. Ulkemizde son 10 yilda biber iiretimi (Anonim, 2018)

Yillar Uretilen alan (ha) Uretim miktari (ton)
2008 76.214 1.796.177
2009 75.491 1.837.003
2010 81.161 1.986.700
2011 76.553 1.975.269
2012 78.707 2.042.360
2013 78.758 2.159.348
2014 78.973 2.127.944
2015 79.261 2.191.888
2016 81.563 2.457.822
2017 80.516 2.608.172
2018 78.652 2.554.974

Ulkemizde biiyiik miktarlarda biber iiretimi yapilan illerimiz Bursa, Antalya,
Samsun, Kahramanmaras ve Gaziantep olup, yetistirilen 6nemli biber tiplerine ait 2017 yili

verileri Cizelge 1.3’de verilmistir.




Cizelge 1.3. 2018 yil1 iilkemiz biber tipleri liretimi (Anonim, 2018)

Cesitler Kapya Dolmahk Sivri Carliston Toplam
Uretim (ton) | 1.128.060 397.175 930.349 99.390 2.554.974
Alan (ha) 34.624 13.135 29.088 1.804 78.652

Ulkemizde biber iiretimi her ne kadar yiiksek olsa da, gerek iklim sartlar1 gerekse
de hastalik ve zararhilar yiiziinden yillar igerisinde dalgalanma gostermektedir. Cizelge
1.2°de de bu dalgalanma gdzle goriiliir bigimde ortaya konulmustur. Uretimde ortaya ¢ikan
bu aksamalardan biri olan iisiime stresinden yukarida bahsedilmistir.

Biber tohumlar1 i¢in optimum ¢imlenme sicakligi 25-30 °C olup minimum
¢imlenme sicakligi 13-15 °C arasindadir ve ¢imlenme sicaklig1 diistiikce ¢cimlenme siiresi
uzamaktadir (Lorenz ve Maynard, 1988). Ornegin, ¢imlenme igin gerekli minimum
sicaklik olan 15 °C’de toprak ¢ikis1 25 giinde gerceklesirken, 20 °C’de 13 giinde ve 25
°C’de ise 8-9 gilinde gerceklesebilmektedir. Yoremizde biber tohumlarinin agik alanlarda
ekilme zamani olan Subat sonu ve Mart ay1 baslarinda (Akinct ve Akinci, 1999) toprak
sicakliklar1 10 ile 20 °C arasinda seyretmekte bu da tohum c¢imlenme ve fide ¢ikisini
olumsuz etkilemektedir (Korkmaz, 2005). Artan ¢imlenme siiresi nedeni ile kaymak
tabakas1 olusma riski ve Pythium ve Rhizoctonia gibi fide ¢Okerten etmenlerinin
cimlenmekte olan tohum ve fideciklere zarar verme olasiligi artmaktadir. Ayrica, uzayan
cimlenme ve c¢ikis siiresi nedeni ile bitki yetistirme donemi de uzamakta ve bu da
ekonomik kayiplara ve hasadin yagisli sonbahar aylarina kaymasina neden olmaktadir.
Yine Subat ve Mart aylarinda sicakliklarin 10 °C ve altinda seyretmesi dolayisi ile yeni
cimlenmis biber fideleri {islime stresine maruz kalmakta ve gelismeleri olumsuz
etkilenmekte hatta 6lmektedirler.

Biber bitkisi strese maruz kaldigi zaman kendi biinyesinde barmdirdig:
antioksidanlarla strese karsi bir savunma mekanizmasi olusturmaktadir. Bu mekanizmay1
olusturan ve bir bitki biiylime diizenleyici olan melatoninin (MEL) stres faktorlerine karsi
antioksidan savunma sistemini harekete gec¢irdigi yapilan bilimsel ¢aligmalar ile
kanitlanmistir. Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar ile MEL’in neredeyse biitiin canli
organizmalarda bulundugu ortaya konmustur. MEL’in hem hayvanlarda hem de insanlarda
giin icerisinde genelde karanlikta ve yil icerisinde ise kis aylarinda sentezi artmaktadir.
MEL’in insanlarda ve hayvanlarda serbest radikalleri bertaraf etmede aktif rol

istlenmesinden dolayr genis spektrumlu antioksidan olarak kabul edilmesi, birgok




arastiricidda bu maddenin bitkilerde de benzer sekilde roller tistlendigi fikrinin dogmasina
neden olmustur. Ayrica, diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik, tuzluluk ve toprak kirliligi gibi
olumsuz ¢evre kosullar1 altinda yasayan bitkilerde MEL igeriginin normale gore daha fazla
oldugu da arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Tan vd., 2007a,b).

MEL’in bir antioksidan olarak kabul edilmesi, membranlardaki yag asitlerini,
proteinleri ve niikleik asitleri serbest radikallerin oksidatif hasarina karsi korumasindan
kaynaklanmaktadir. MEL’in  antioksidan ozelligi ise bir¢ok yolla fonksiyon
gostermektedir. MEL, serbest radikallerin olusumunu onleyerek glutatyon (GSH) sentezini
tesvik etmekte ve antioksidan enzimlerin sentezini arttirmaktadir. Antioksidan enzimleri
oksidatif hasarlara karst korumakta ve mitokondrideki elektron tagima zincirindeki
etkinligi arttirarak elektron sizintilarini azaltmaktadir (Posmyk ve Janas, 2009; Arnao ve
Hernandez -Ruiz, 2014).

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen veriler g6z oniinde bulunduruldugunda,
strese maruz kalan bitkilerde i¢sel MEL iceriginin yiikselmesi, stres faktorlerine karsi
tolerant genotiplerin gelistirilmesinde MEL igerigi yiiksek genotiplerin kullanilabilecegi
fikrini dogurmustur. Bu nedenle de son yillarda bilim adamlar1 molekiiler yontemleri
kullanarak daha fazla MEL iireten genotiplerin gelistirilmesi yoluna gitmislerdir. Fakat
icsel MEL seviyesi bir tiire ait gen havuzunda spesifik bir stres faktoriine karsi tolerant
genotiplerin secilmesinde kriter olarak kullanilmamistir. Bu nedenlerden dolayr bu
arastirmada antioksidan olarak fonksiyon gostererek bitkilerin biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine karsi toleransmni arttirdigi kanitlanmis olan MEL’in, strese tolerant gesit
gelistirme caligmalarinda tolerant genotiplerin 6n elemesinde bir kriter olarak kullanilma
olanaklarmin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak piyasada satilmakta
olan 27 adet sivri biber genotipine ait tohumlarda MEL igerigi belirlenmis ve tohumlarin
MEL igerigi ile diisiik sicakliklarda tohum ¢imlenme ve fide ¢ikis performanslar1 arasinda

var olan muhtemel iliskinin varlig1 ve boyutu aragtirilmistur.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. MEL’in kesfi ve tanimi

Gilintimiizde varli§1 hemen hemen tiim canli organizmalarda kanitlanmis olan MEL
(N-acetyl-5-methoksitriptamin), 1950’lerin sonlarina dogru sigir beyin {istli bezi (epifiz)
dokusundan izole edilen bir nérohormondur (Lerner vd., 1958). MEL’in kimyasal yapis1
Sekil 2.1°de goriilmekte olup, molekiil formiilii C;3H6N2O,, molekiil agirlig: ise 232.28 g
mol™*diir (Anonim, 2015).

Sekil 2.1. MEL’in kimyasal yapis1 (Anonim, 2015)

2.2. Bitkilerde MEL’in kesfi

MEL’in kesfi, bilim diinyasinda biiytik bir yank1 uyandirmis ve bilimsel ¢aligmalara
farkli bir boyut kazandirmistir. MEL ilk olarak alglerde kesfedilmis (Poeggeler ve
Hardeland, 1994) ve sonrasinda yapilan ¢alismalarda bakterilerde, omurgali ve omurgasiz
hayvan tiirlerinin birgogunda varligir kanitlanmistir (Posmyk ve Janas, 2009). MEL’in
bitkilerdeki ilk kesfi 1995 yilinda birbirinden habersiz olarak ¢alisan iki ¢alisma grubunun
yaptig1 caligmalar sonucunda gerceklesmistir (Dubbels vd., 1995; Hattori vd., 1995). Bu
calismalarin ardindan MEL’in pek ¢ok bitki tiiriiniin tohumlari, meyveleri, yapraklar1 ve
koklerinde oldukca degisken miktarlarda var oldugu saptanmustir (Reiter 1999; Tettamanti
vd., 2000; Reiter vd., 2007). MEL’in kesfinden sonra sayilar1 her gecen giin giderek artan
calismalarla ¢ok ¢esitli sebze, meyve, tohum, tahil, tibbi aromatik bitkiler, siis ve yabani

bitki tiirlerinde varligi ispatlanmistir (Paredes vd., 2009; Arnao, 2014; Feng vd., 2014).



2.3. MEL biyosentezi

Bitkiler, hayvanlar, algler ve bakteriler de dahil olmak iizere hemen hemen tiim
canlilarda MEL bir amino asit olan triptofan (Trp)’dan sentezlenir (Sekil 2.2). Trp sadece
MEL’in degil, tiim bitki ve hayvanlarda bulunan bir bilesik olan seratonin (SER) ve yine
bir bitkisel hormon olan indol-3-asetik asitin (IAA) de 6ncli maddesidir. Her ne kadar
MEL, Trp’den farkli yollardan sentezlense de son zamanlarda sentezlendigi kabul edilen

yol Trp —— Triptamin Ser 5-methoksitriptamin —= MEL seklindedir ve

bu sentez sirasinda ¢esitli enzimler gorev alir (Zhao vd., 2019). MEL sentezi ardisik dort
enzimatik basamak izleyerek gerceklesmektedir. Ilk asamada triptofan dekarboksilaz
(TDC) enziminin katalize etmesi sonucu Trp triptamine doniisiir. Triptaminden SER’e
doniisiimii gerceklestirerek biyosentez izyolunun ikinci basamagini diizenleyen ve yapilan
calismalarla celtik bitkisinde varhigi kanitlanmis olan triptamin 5-hidroksilaz (TSH)
enzimidir (Kang vd., 2007). Hayvanlarda SER, SNAT enzimi ile N-asetilseratonin
(NAS)’a ve ardindan asetilseratonin metiltrasnferaz (ASMT/COMT) enzimi ile MEL (N-
asetil-5-methoksitriptamin)’e doniisiir. Bitkilerde ise SER, asetilseratonin metiltransferaz
(ASMT/COMT) enzimi ile bir triptamin tiirevi olan 5-methoksitriptamin’e doniisiir. Sentez
izyolunun son asamasinda ise S-methoksitraiptamin N-asetiltransferaz (SNAT) enzimi ile
MEL’e dontistir. MEL’in hayvanlarda ve bitkilerde biyosentez yollar1 ve bu asamada

gorev alan enzimler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



BITKILER HAYVANLAR

Triptofan
Triptofan dekarboksilaz (T ny ‘-Hiémksiiﬁptofm dekarboksilaz (TDC)
e Triptamin S-Hidroksitriptofan (SMT)

Seratonin (5-Hidroksitriptamin)

Asetilseratonin metiltransferaz N- asetiltransferaz (SNAT)
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Sekil 2.2. MEL’in bitkilerde ve hayvanlarda biyosentez yollar1 (Zhao vd., 2019)

2.4. Bitkilerde MEL icerigi

Yukarida belirtildigi gibi ilk olarak alglerde kesfedilmesiyle baslayan MEL’in kesif
yolculugu, 1995 yilinda iki arastirmaci gurubunun birbirinden habersiz olarak bitkilerde
ozellikle tahillarda, meyvelerde ve sebzelerde var oldugunu ortaya koymalariyla doniim
noktasma ulagmistir. Daha sonra yiiriitiilen ¢ok sayida arastirma, c¢ok cesitli bitki tiiriiniin
farkli organlarinda (tohum, meyve, yaprak ve kok gibi) oldukca yliksek miktarlarda MEL
bulundugunu ortaya koymustur (Reiter, 1999; Tettamanti vd., 2000; Reiter vd., 2007).
Ayrica MEL’in antioksidan 6zelligi, tip ve ila¢ sanayinde kullanilan tibbi ve aromatik
bitkilerin 6neminin artmasina da sebep olmustur (Paredes vd., 2009; Arnao, 2014; Feng
vd., 2014) ¢iinkii Cin kokenli tibbi bitkilerin bir ¢ogunun ¢ok yiiksek seviyelerde (>1000
ng g") MEL igerdigi bildirilmistir (Chen vd., 2003). Bu bitkilerin arasinda yer alan ve tibbi
ve aromatik bir bitki olan sar1 kantaronun (Hypericum perforatum L.) normalde yliksek
olan MEL seviyesinden (1.8 pg g") hareketle cok daha yiiksek miktarlarda MEL iceren
(23.1 pug ") kantaron hatlar1 mutasyon yontemi kullanilarak gelistirilmistir (Murch vd.,
1997).
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MEL’in, tohumlarda yiiksek miktarlarda bulunmasiin nedeninin asir1 sicaklik,
kuraklik, UV ve cevresel toksinler gibi olumsuz ¢evre kosullarinda olusan oksidatif stres
zararlarindan tohumu ve iireme dokularmi korumak icin oldugu diisiiniilmektedir
(Manchester vd., 2000; Burkhardt vd., 2001). Ornegin, Reiter vd. (2005), ceviz (Juglans
regia L.) tohumunda bulunan yiiksek miktarda MEL’in yag asitlerinin oksidasyonunu
engelleyerek tohumun canliligini uzun siire muhafaza etmesi ve sonraki yillarda basarili bir
cimlenme gostermesinde aktif rol oynadigini belirtmistir. Ayrica, MEL’in, hem suda hem
de yagda eriyebilen bir madde olmasi, yiiksek oranda yag iceren tohumlarm MEL
iceriginin daha fazla oldugu ve bu 6zelligi ile de tohumlar1 dormansi veya kurumus halde
antioksidan enzimlerin eksikliginde veya yoklugunda koruyarak yiliksek oranda ¢imlenme
gostermelerine yardimcei oldugu bildirilmistir (Hardeland vd., 2007).

Bitkilerde tespit edilen MEL seviyelerinin sadece tiirden tiire farklilik géstermekle
kalmadigi, ayn1 zamanda ayni tiirlin icerisindeki genotipler veya cesitler arasinda ya da
ayni tiire ait bitkilerde yil igerisinde de farklilik gosterdigi bildirilmistir. Bitki organlari
arasinda MEL igeriginin geng ve iiretken organlarda daha yiiksek oldugu (Posmyk ve
Janas, 2009) ve MEL’in 6zellikle kurumus ve olgun tohumlardaki varliginin antioksidan
savunma mekanizmasinda gorev yapmasindan kaynaklandigi 6ne siiriilmektedir (Paredes
vd., 2009). Okazaki ve Ezura (2009), farkli biliyiime evrelerindeki domates bitkisinin
yapraklarindaki MEL igeriginin azaldigin1t buna karsilik olgunlasan meyvelerde ve
tohumlarda ise MEL’in olgunlasmanin ilerlemesine paralel olarak arttigini bildirmislerdir.
Yine Riga vd. (2014), farkli biber ve domates c¢esitlerinin meyvelerindeki MEL igeriginin
farkl1 151k kosullar1 altindaki degisimini incelemisler ve biber ¢esitlerinde MEL igeriginin
31-93 ng g arasinda, domates cesitlerinde ise 7.5-250 ng g arasinda degistigini tespit
etmiglerdir. Arastiricilar ayrica meyvelerin gélgede yetistirildigi durumlarda birgok
domates ¢esidinde MEL miktarinin %135°e varan oranlarda arttigimi buna karsilik birgok
biber ¢esidinde ise %64 azaldigini belirlemislerdir. Tiim bu sonuglar MEL igeriginin
sadece bitki tiirleri arasinda farklilik gdstermeyip, ayni tiiriin igerisinde genotipler veya
cesitler arasinda veya ayni1 genotipteki bireylerin farkli biiylime evreleri icinde de farklilik
gosterdigi ortaya koymustur (Dubbels vd., 1995; Hattori vd., 1995; Posmyk ve Janas
2009). Benzer sekilde biber ve patlican bitkilerinin farkli organlarinda (yaprak, kok,
meyve ve tohum) ve farkli biiyiime asamalarinda (¢cimlenme, fide, ¢igeklenme ve hasat)
MEL degisiminin ortaya kondugu caligmalarda, kotiledon asamasindaki fidelerde ytliksek
seviyelerde seyreden MEL iceriginin bitkilerin olgunlasmasiyla birlikte yaprak ve koklerde
azaldig1 fakat meyve ve tohumlarda ise artis gosterdigi belirtilmistir (Korkmaz vd., 2014;
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2017). Arastiricilar bu artisin sebebi olarak MEL’in bitkilerde farkli gelisim siireclerini
kontrol etmesi olarak ileri siirmiislerdir.

Benzer bir arastirmada yesil ve kirmizi olum evresindeki domates meyvelerinin
MEL igerigi arastirilmis ve yesil olum safhasindaki meyvelerde MEL igeriginin daha
diisiik, buna karsilik kirmizi olum sathasindaki meyvelerde ise daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Van Tassel vd., 2001). Ayn1 arastirmada giindiiz sefas1 bitkisinin (Pharbitis
nil) fidelerinde MEL seviyesinin bitki biliylimeye devam ettikce artarak 6 katina kadar
ciktigmni belirtilmistir.

Vitalini vd. (2011), Malbec cesidi iiztimiin (Vitis vinifera) meyve kabugunda,
tohum ve etli kisminda olgunlasma 6ncesi ve sonrast MEL igerigini gdozlemlemis, iziimiin
meyve kabugunda olgunlasma 6ncesi saptanan MEL miktarmin, olgunlasma sonrasinda
azaldigini; tohumda ise olgunlagsma sonrasi tespit edilen MEL miktarinin, olgunlagsma
oncesi tespit edilen miktardan neredeyse 3 kat daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Simopoulos vd. (2005), semizotunun (Portulaca oleracea) MEL igerigini tespit
etmis ve MEL miktarim1 19.000 pg g'] olarak bulmuslardir. Arastiricilar MEL’in,
dogrudan serbest radikal siipiiriicii etkisinin olmasmin yani sira dolayl olarak antioksidan
etki gosterdigi icin semizotunda bulunan diger antioksidanlarla etkilesime girerek bunlarin
antioksidan etkilerini arttirdigin1 bildirmislerdir. Ispanya’da iiretilen rafine ve sizma
zeytinyaglarmin MEL iceriginin arastirildigr bir diger calismada, sizma zeytinyagi
orneklerinin MEL iceriginin rafine zeytinyagi Orneklerine kiyasla yiiksek ¢iktig1
saptanmistir (De la Puerta vd., 2007). Robusta (Coffea canephora Pierr.) ve arabica (Coffe
arabica) kahve ¢ekirdeklerinin yesil ve kavrulmus oOrneklerinin MEL igeriklerinin
kiyaslandigi bir calismada, kavrulmus ¢ekirdeklerin daha yiiksek miktarlarda MEL igerdigi
bildirilmistir (Ramakrishna vd., 2012).

Tim bu ¢aligmalara ek olarak su ana kadar tespit edilen bazi tibbi ve aromatik
bitkiler ile baz1 meyvelerin ve sebzelerin farkli organlarmin  MEL igerikleri Cizelge 2.1,

2.2 ve 2.3°de sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Baz1 tibbi aromatik bitkilerin MEL icerigi (Posmyk ve Janas, 2009; Arnao ve
Hernendez-Ruiz, 2015a; Arnao ve Hernendez-Ruiz, 2018a,b)

Yaygin ismi Bilimsel ad1 MEL (ng g™)
Daglama Chrysanthemum coronarium L. 416.8
Kakule Elletteria cardamomum L. 15
Kasia tora Senna tora 10.5
Sinek kusu agaci Sesbania glandiflora L. 43.70
Cin takkesi Scutellaria baicalensis L. 2000-7000
Cin raventi Rheum palmatum L. 1078
Defne Laurus nobilis L. 0.004
Cin meyan kokii Glycyrrhiza uralensis Fisch. 34.000
Adacay1 Salvia officinalis L. 29.000
Zerdegal Curcuma aeruginosa Roxb. 120
Kel beybunik Triplourespermum disciforme 3073
Kedi pengesi Uncaria rhynchophylla Miq. 2460
Tokyo menekse Viola philipica Cav. 2360
Glimiis diigme Tanacetum parthenium L. 1700
Karabiber Piper nigrum L. 1092
Zencefil Zingibar officinale L. 0.583
Sarisabir Aloe vera L. 516
Karanfil Syzygium aromaticum L. 446
Civan percemi Achillea millefolium L. 340
Siraca otu Scrophularia ningpoensis Hemsl 342
Kore nanesi Agastache rugosa Kuntz 300
Hiinnap Ziziphus jujube Lam. 256
Mavi kaside otu Scutellaria amoena C.H. Wright 178
Japon hanimeli Lonicea japonica Thunb 140
Kesis kiilahi Epimedium brevicornum M. 1105
Kongo kahve ¢ekirdegi Coffea canephora Pierr. 5800
Arap kahve ¢ekirdegi Coffea arabica L. 6800
Adacay1 yapragi Salvia officinalis L. 0.28-0.40
Cemen otu tohumu Trigonella foenum- graecum L. 43
Haghas tohumu Papaver somniferum L. 6
Tiitlin yapragi Nicotiana tabacum L. 0.05
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Cizelge 2.2. Bazi meyvelerin farkli organlarinda bulunan MEL igerigi (Posmyk ve Janas,

2009; Arnao, 2014; Arnao ve Hernendez-Ruiz, 2015a; Nawaz, 2016)

Yaygin ismi Bilimsel ad1 MEL (ng g'l) Organ
Muz Musa paradisicia 0.002 Meyve
Asma Vitis vinifera L. 0.005-0.965 Meyve
Asma Vitis vinifera L. 0.965 Yaprak
Tath kiraz Prunus avium L. 0.006-0.224 Meyve
Cilek Fragaria x ananassa Duch. 0.012 Meyve
Kivi Actinidia deliciosa liang-Ferg. 0.024 Meyve
Ananas Ananas comosus L. 0.302 Meyve
Nar Punica granatum L. 0.54-5.5 Meyve
Vigne Prunus cerasus L. 1-19.5 Meyve
Mango Mangifera indica L. 0.7 Meyve
Papaya Carica papaya L. 0.24 Meyve
Zeytin Olea europaea L. 0.050-0.119 Zeytinyagi
Zeytin Olea europaea L. 0.004 Yaprak
Zeytin Olea europaea L. 0.532 Meyve
Mandalina Citrus reticulata L. 0.15 Meyve
Portakal Citrus sinensis L. 0.150 Meyve suyu
Beyaz dut Morus alba M. 0.151 Meyve
Incir Ficus carica L. 0.013 Yaprak
Incir Ficus carica L. 0.004 Meyve
Ceviz Juglans regia L. 3.5 Tohum
Badem Prunus amygdalus Batsch. 39 Tohum
Hurma agaci1 Phoenix dactylifera L. 0.469 Yaprak
Mersin Myrtus communis L. 0.291 Yaprak
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Cizelge 2.3. Bazi sebzelerin farkli organlarinda bulunan MEL igerigi (Posmyk ve Janas,

2009; Arnao, 2014; Arnao ve Hernendez-Ruiz, 2015a; Nawaz 2016)

Yaygin ismi Bilimsel ad1 MEL (ng g™) Organ
Havug Daucus carota Hoffm. 0.055 Meyve
Domates Solanum lycopersicum L. 0.02-0.016 Meyve
Lycopersicon  esculentum Meyve
Domates Mill. 0.032
Hiyar Cucumis sativus L. 0.025 Meyve
Hiyar Cucumis sativus L. 11-80 Tohum
Yesil biber Capsicum annuum L. 0.521 Tohum
Turuncu biber Capsicum annuum L. 0.581 Tohum
Kirmiz1 biber Capsicum annuum L. 0.18 Kok
Anason Pimpinella anisum L. 7 Tohum
Kereviz Apium graveolens L. 7 Tohum
Kisnis Coriandrum sativum L. 7 Tohum
Kekik Thymus vulgaris L. 38.000 Tiim bitki
Semizotu Portulaca oleracea 19 Tiim bitki
Rezene Foeniculum vulgare Gilib. 28 Tohum
Siyah hardal Brassica nigra L. 129 Tohum
Beyaz hardal Sinapsis alba L. 189 Tohum
Lahana Brassica oleracea L. 0.107 Yaprak
Cin lahanasi Brassica chiensis Juslen. 0.112 Yaprak
Yabani Yaprak
kuskonmaz Asparagus horridus L. 0.142
Kuskonmaz Asparagus officinalis L. 0.01 Stirgiin
Kazayagi Chenepodium rubrum L. 0.2 Stirgiin
Pancar Beta vulgaris L. 0.002 Kok
Mas fasulyesi Vigna radiata L. 0.24 Kok
Kirmizi turp Raphanus sativus L. 0.6 Kok
Nane Mentha piperita 19.500 Yaprak
Golevez Colocasia esculenta L. 0.055 Stirgiin
Sogan Allium cepa L. 0.032 Sogan
Barbunya Hipokotil
filizi Phaseolus vulgaris L. 529
Sarimsak Allium sativum L. 0.58 Sogan

2.5. Insanlarda MEL’in gorevleri ve fizyolojik etkileri

Insanlarda MEL’in varhg: kesfedildikten sonra yapilan ¢alismalar ve arastirmalar
neticesinde insan biinyesine disardan hazir alman bir amino asitten (Triptofan)

sentezlendigi kanitlanmig, insanlarin olmazsa olmaz beslenme ihtiyacina bagli olarak
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gelisen bu sistemde MEL’in insan viicudunda bir ¢ok rol iistlendigi ortaya konmustur
(Rahman vd., 1982).

Karanligin hormonu olarak da bilinen MEL’in insanlarda ve hayvanlarda gece
salmimi artarak saat 23.00-05.00 aralarinda pik yaptig1 buna karsilik aydinlikta ise kandaki
seviyesinin ¢ok diisiik diizeylerde seyrettigi bildirilmistir (Cardinali ve Pevet, 1998)
Geceleri insanlarin kan serumundaki MEL igerigi yiiksek iken SER iceriginin diisiik
seyretmesinin sebebinin SER’in MEL’e doniistiiriilmesinden kaynaklandigi ispatlanmistir
(Ozgelik vd., 2013). Bu nedenle kandaki miktar degisimleri, dokularm ve hiicrelerin giin
icerisindeki veya yil igerisindeki zamanin algilanmasina yardimci oldugu ve disaridan
yapilan MEL uygulamalarinin karanlik uygulamasini taklit ettigi icin MEL’in hayvanlarda
ve insanlarda fotoperyodik veya 24 saatlik ritim (circadian rhytm, sirkadiyal ritim)
diizenleyici olarak gorev yaptigi bildirilmistir (Reiter, 1991). MEL sadece giin igerisinde
degil, ayn1 zamanda yil i¢erisinde de zamanin algilanmasinda 6nemli bir role sahiptir; kis
aylarinda MEL seviyeleri pik yaparken yaz aylarinda ise oldukca diisilk miktarlarda
seyretmektedir (Cardinali ve Pevet, 1998).

Yeni dogan bebeklerin kanlarinda oldukc¢a diisiik miktarlarda bulunan MEL,
ilerleyen aylarda hizla artarak 3-5 yas araliginda en yiiksek seviyeye ulasir ve sonrasinda
ise gittikce azalan bir seyir izler. MEL’in biiylime ile birlikte olgunlagsma ve cinsel
olgunluga erigsme gibi farkli biiylime asamalarii da kontrol ettigi ve ilerleyen yasla birlikte
giderek kandaki miktarinin azaldig: bildirilmistir. Yaslanma ile goriilen bu azalma viicutta
oksidatif stresin artmasma, Ozellikle 55 yas {istli insanlarda uykusuzluk problemleri
goriilmesine ve metabolik degisikliklerin olusmasina neden olmaktadir (Folkard vd., 1993,
Palaoglu ve Beskonakli, 1998; Olmez vd., 2000; Atasoy ve Erbas, 2017; Favero vd., 2017).

Bu o6zelliklerinin yaninda MEL insan viicudunda stres sonucu olusan serbest
radikalleri de siipiirme Ozelligine sahiptir. MEL’in digardan alinmasiyla bir antioksidan
olarak metabolizmay1 korudugu ve kanser ile ilgili yapilan caligmalarda hem tiimor
gelisimini durdurdugu hem de hiicre biiyimesindeki kontrol bozukluklarmi diizenledigi
goriilmiistiir (Frenkel vd., 2013; Seely vd., 2012; Wang vd., 2012). MEL’in psikolojik
rahatsizliklar {izerine de etkisi oldugu yapilan g¢alismalar ile ortaya konmustur. Kan
serumunda diisiik miktarlarda MEL’e rastlanan insanlarda psikolojik rahatsizliklarin
goriilmesi, MEL’in insan psikolojisi ile bir baglantisinin oldugu goriisiinii ortaya
cikarmistir. Bu amagla psikolojik tedavide kullanilan bir¢ok antidepresan 6zellikli ilaglar

yine SER ve epinefrin icermekte ve bu maddeler de dogal olarak insan biinyesinde MEL
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sentezini arttrrmaktadir (Cam ve Edogan, 2003; Ozgiiner vd., 1995; Macchi ve Bruce,

2004).

2.6. Bitkilerde MEL’in fizyolojik gorevleri

2.6.1. Giinliik ve yillik ritim diizenleme ve fotoperyodik tepki

Genellikle biyolojik saat olarak bilinen sirkadiyen ritim ya da sirkadiyen saat,
Diinya’nin kendi etrafinda bir defa donme siiresine bagli olarak yaklagik 24 saatlik
dongiilerde bakteri ve mantarlardan bitki ve hayvanlara kadar ¢ok ¢esitli organizmalarin
fizyolojik, davranigsal ve metabolik fonksiyonlarini diizenlemektedir. Sirkadiyen kelimesi
Latince kokenli olup ‘yaklasik bir giin’ anlamima gelmektedir (Challet vd., 2005). Hiicreler
ve organizmalar kendi igerisindeki saate gore gilinlin vakitlerine tepki vermekte ve bu
sayede hiicre yenilenmesi ve hormonlarin salgilanmasi gergeklesmekte, bitkilerde
fotosentez ve giceklenme gibi olaylar tizerinde kontrol saglanmaktadir.

Hayvanlarda ve insanlarda MEL’in giinliik ve yillik ritmi diizenledigi, zamanin
algilanmasma sebep oldugu, disardan aliminda uykuyu diizenledigi ve kandaki miktarinin
ozellikle gece veya karanlikta arttig1 ispatlanmistir (Cardinali ve Pevet 1998, Retier 1991).
Bitkilerde de hayvanlardakine benzer bir dongii olabilece§i diisiincesinden hareketle
MEL’in sirkadiyen ritim diizenlemesi lizerine ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Yirmi dort
saatlik zaman dilimi icerisinde MEL degisiminin ortaya kondugu ilk ¢aligmada kisa giin
bitkisi olan Chenopodium rubrum L. fideleri 12 saat aydmlik - 12 saat karanlikta
yetistirilmis ve fidelerin aydinlikta MEL igerigi azalirken, karanlik periyodun ortalarina
dogru MEL konsantrasyonunun pik yaptigi goriilmiistiir (Kolat vd., 1997).

Bu calismanm ardindan MEL’in bitkilerde de 24 saatlik ritim diizenleyici olarak
gorev aldigi, bitkilerde daimi olarak bulundugu ancak seviyesinin giin icinde degistigi ve
genelde sentez miktarmin karanlikta arttigi; ayrica giin batimindan hemen Once sentez
miktarmin artarak en yliksek seviyeye ulastigi fikri ortaya atilmistir (Wolf vd., 2001; Tan
vd., 2007b; Paredes vd., 2009). Malbec {iziim ¢esidinin danelerinin kabuklarinda yapilan
bir calismada 24 saatlik zaman dilimi igerisinde MEL seviyelerindeki degisimler ortaya
konmus ve en yliksek MEL seviyesi giines dogarken tespit edilmis ve ilerleyen saatlerde
ise MEL seviyesi diisiis gostermistir. Bu sonugtan hareketle MEL seviyelerinin sirkadiyen
ritim tarafindan kontrol edildigi ve aydmlik periyod doneminde MEL’deki azalmaya giin

1s1¢indan kaynaklanan solar radyasyonun neden oldugu strese karsi antioksidan sistemin
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devreye girmesinden kaynaklanan asir1 MEL tiiketiminin olabilecegi bildirilmistir
(Boccolandro vd., 2011).

Dogal kosullarda yetisen su stimbilii (Eichornia crassipes) bitkilerinde giin
icerisindeki MEL seviyesinin degisiminin hayvanlarda tespit edilen ritimden farkli olarak
aydinlik zamanin sonlarima dogru bir artig gosterdigi ve bunun sebebinin fotosentez ve
1siktan korunma siiregleri ile iligkili olabilecegi bildirilmistir (Tan vd., 2007b). Benzer
sekilde 12 saat aydinlik-12 saat karanlik 11k rejimi altinda yetistirilen cesitli kiraz
cesitlerinin meyvelerinin MEL igerigi belirlenmis ve giin igerisinde asagida belirtilen elma
calismasina benzer sekilde artan MDA igerigine paralel olarak MEL seviyesinin sabah ve
Ogleden sonra olmak tizere iki defa yiikseldigi bildirilmistir (Zhao vd., 2012).

Elma yapraklarinda MEL seviyesinin giin icerisinde iki kez (saat 05:30 ve
14:30°da) pik yaptig1 ve 6gleden sonra belirlenen yiiksek MEL seviyesinin artan yiiksek
sicaklik stresi sonucu dokularda biriken yiliksek MDA seviyesinin artmasinin hemen
ardindan gerceklestigi bildirilmistir (Zuo vd., 2014). Yine arpa (Hordeum vulgare) ve aci
bakla (Lupinus albus) kok dokularindaki MEL seviyesinin giin icerisinde iki kez yiiksek
seviyeye ulastigir goriilmiis ve elmada yapilan arastirmaya benzer sonuclar bildirilmistir.
Ac1 baklada MEL seviyesi saat 08:00 ve 16:00’da pik yaparken arpa bitkisinde ise saat
08:00 ve 20:00°de pik yaptig1 belirlenmistir. Bitkilerden alinan dokularm alinig saatlerinin
farkli ve MEL seviyelerinin farkli zamanlarda pik yapmasma ragmen her iki bitkide de
sirkadiyen ritmin bulundugu tespit edilmistir (Arnao ve Herndndez-Ruiz, 2015b). Yine 12
saat karanlik - 12 saat aydinlik 1g1iklanma rejimi altinda yetisen Arabidopsis bitkisinde, giin
icerisinde MEL seviyesinin dnemli bir degisim gostermedigi goriilmiis fakat suni 151k
altinda yetistirdikleri Arabidopsis bitkilerinin MEL igerigine kiyasla dogal kosullar altinda
yetistirdikleri bitkilerdeki MEL iceriginin daha yiliksek oldugu saptanmistir (Hernandez
vd., 2015).

2.6.2. Biiyiime ve gelisme iizerine etkileri

MEL’in fizyolojik gorevlerinden biri de biiylime gelisme lizerine olan etkileridir.
Yapilan bir¢ok bilimsel caligma ile MEL’in oksine benzer etkilere sahip oldugu ortaya
konulmustur (Hernandez-Ruiz vd., 2004; Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2007). Ciinki
kimyasal yapilar1 bakimindan hemen hemen birbirine bezeyen IAA ve MEL’in tek farki,
MEL’in yan zincirinin asidik olmamasidir. [AA’nin ise en 1iyi bilinen 6zelligi kok

olusumunu ve gelismesini uyarmasidir. Bu sebeple, yapilan ilk caligmalar kok gelisimi ve
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MEL arasindaki iliskiyi arastirmaya yonelik olmustur. Sar1 kantaron (Hypericum
perforatum L.) bitkisinde MEL’in bitki biiylime ve gelismesindeki roliinii ortaya koymak
icin SER, MEL ve TAA engelleyici (CPA-chlorophenyl alanine) kullanilarak ytirtitiilen bir
calismada, yiiksek igsel MEL konsantrasyonunun kok gelisimini tesvik ettigi, buna karsilik
MEL’in 6ncii maddesi olan SER konsantrasyonundaki artiglarin ise gévde gelisimini tesvik
ettigi bulunmustur (Murch vd., 1997).

MEL’in bitki biiyiimesi ve gelismesi lizerindeki tesvik edici roliiniin oldugu
bildirilmis ve bu etki bir¢ok bitki tiirliniin kok sisteminde kanitlanmistir. MEL’in  farkl1
bitki dokularinda tipki IAA’de oldugu gibi farkli konsantrasyon dagilimlarina sahip oldugu
ve genelde meristem dokular1 gibi biiylime noktalarmin yiiksek miktarlarda MEL icerdigi
bildirilmistir (Murch ve Saxena, 2002; Hernandez-Ruiz vd., 2004; Hernandez-Ruiz ve
Arnao, 2008; Sarropoulou vd., 2012) Bunun yani sira, kirmizi lahana ve hiyar bitkilerinin
tohumlarinda ¢imlenme ile artan MEL miktarmin fide ve kok sisteminde biiylimeyi
hizlandirarak tohum ¢imlenmesini tesvik ettigi bildirilmistir (Posmyk vd., 2008; 2009).

MEL’in 151k stresine (etiyole olmus) maruz kalmis aci bakla (Lupinus albus L.)
hipokotillerinde IAA benzeri bir etki gostererek hipokotil uzamasini destekleyerek vejetatif
gelisimi tesvik ettigi bildirilmistir (Hernandez-Ruiz vd., 2004). Arastiricilar, MEL
konsantrasyonunun aci bakla dokularinda IAA konsantrasyonuna yakin seviyelerde
seyrettigini, MEL’in yiiksek konsantrasyonlarda bir biiylime engelleyici olarak goérev
yaptigini ve vejetatif gelisimi engelledigini; buna karsilik diisiik konsantrasyonlarda ise
biliylimeyi tesvik ettigini bildirmislerdir. Vejetatif gelisimin tesvik edilmesi i¢in gerekli
olan optimum MEL konsantrasyonunun 10 pM civarinda oldugu bildirilmistir. MEL’in
sentezini tesvik eden enzim ortadan kaldirildiginda bitkilerin minimum gelisme gosterdigi,
buna karsilik disaridan MEL ve IAA uygulandiginda bitkilerin gelisiminin tekrar tesvik
edildigi goriilmiistiir. Aci1 bakla fideleri haricinde MEL’in, bugday, arpa ve yulaf gibi
bitkilerde vejetatif gelismeyi ve biiylimeyi tesvik edici benzer etkilere sahip oldugu ortaya
konmus ancak bu tiirlerdeki tesvik edici etkisi IAA ile kiyaslandiginda %10-55 arasinda
degistigi gézlemlenmistir (Hernandez-Ruiz vd., 2005).

Biiyime ve gelisme ile artan i¢csel MEL konsantrasyonu arasindaki iliskinin
arastirildigr farkli bir ¢alismada, bir tibbi bitki olan Glycyrrhiza uralensis Fischer’in i¢sel
MEL miktarinin bitki yaslandik¢a arttig1 ve bitkinin vejetatif gelisimini olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir (Afreen vd., 2000). Arastiricilar bitki icerisindeki i¢sel MEL miktarimn iig
aylik ve alt1 aylik fidelerde kiyaslamiglar ve alt1 aylik fidelerde i¢sel MEL diizeyinin ii¢
aylik bitkilere kiyasla 4 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir.
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MEL’in farkli konsantrasyonlarda disardan uygulandig1 diger bir arastirmada ise
Chen vd. (2008), yabani hardal bitkisinin (Brassica juncea L.) koklerine uyguladiklar: 0.1
uM MEL uygulamasinin kok gelisimini tesvik ettigini ve 100 uM MEL uygulamasinin ise
kok gelisimini durdurdugunu tespit etmislerdir. Ayrica tesvik edici etkinin ise sadece geng
bitkilerde goriildigiinii ve i¢sel IAA konsantrasyonunun diisiik MEL konsantrasyonunda
arttigini buna karsilik yiiksek MEL konsantrasyonunda IAA seviyesinin yiikselmedigini ve
kok gelisiminin engellendigini bildirmiglerdir. Arastiricilar, bu sonuglar 1s1ginda kok
gelisimi iizerinde MEL’in engelleyici etkisinin IAA ile iliskili olmadigi sonucuna
varmislardir. Arabidopsis bitkisine farkli konsantrasyonlarda disaridan MEL uygulamasi
yapildiginda diisiik konsantrasyonlarda bitki biinyesinde biiyiime diizenleyici olarak gorev
yaparken konsantrasyon arttikca kok uzunluguna olan etkisinin azaldig1 bildirilmistir
(Hernédndez vd., 2015). Yine kuraklik stresine tabi tutulmus kivi bitkilerinin koklerine
disardan 0-200 uM araliginda MEL uygulanmasi sonucu en iyi kok biiylimesi ve gelismesi
100 uM MEL konsantrasyonunda gerceklesmis, 200 uM MEL konsantarsyonunda ise kok
biiylimesinde azalma meydana geldigi bildirilmistir (Liang vd., 2019).

2.6.3. Stres altindaki bitkilerde i¢csel MEL’in degisimi ve MEL’in antioksidan etkisi

Hem biyotik hem de abiyotik stres faktorlerinin bitkilerde MEL sentezini tesvik
ettigi fikri bitkilerde MEL’in var oldugunun belirlenmesiyle ortaya atilmistir. insanlarda ve
hayvanlarda MEL’in serbest radikalleri bertaraf etmede aktif rol listlenmesinden dolay1
genis spektrumlu antioksidan olarak kabul edilmesi, bir¢ok arastrmacida bu maddenin
bitkilerde de benzer sekilde roller iistlenebilecegi fikrinin dogmasina neden olmustur.

Yapilan bircok arastirma sonucunda MEL’in bitki i¢indeki de§isim ve islevleri

sonucunda olusan tepkiler Sekil 2.3’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3. Igsel MEL igeriginde goriilen yiikselisler (a) ve sonrasinda artan stres toleransi

(b) (Hardeland, 2016)

Bitkilerde i¢sel MEL’in stres etmenlerine karsi verdigi tepkiler incelenecek olursa
MEL’in varligin1 ilk ortaya koyan arastirma grubu olan Dubbels vd. (1995), yabani
domatesin (L. pimpinellifolium) MEL igerigini kiltiir domatesleri (L. lycopersicum) ile
kiyaslamiglar ve kiiltiir domateslerinin 5 kat daha fazla MEL igerdigini ve bunun da sonucu
olarak kiiltiir domates varyetelerinin yliksek ozon seviyelerine karsi daha tolerant oldugunu
bildirmislerdir. Yine ayni grup yiiksek ozona kars1 toleranst yiiksek olan tiitiin
varyetelerinde MEL igeriginin yiiksek oldugunu ve yiiksek MEL konsantrasyonlarinin
stres sonucu olusan serbest radikallerin temizlenmesinde gorev aldigni bildirmislerdir
(Dubbels vd., 1995).

Alp daglarinda ve Akdeniz’in yiliksek kesimlerinde siddetli UV radyasyonu
kosullar1 ve ani sicaklik degisimleri altinda yetigsen bitkilerin, ayn1 tiirlerinin daha diisiik
rakimlarda ve diisik UV radyasyonu altindaki kosullarda yetisen ekotiplerine gore cok
daha fazla MEL i¢erdigi bildirilmistir (Tettamanti vd., 2000). Yine, diisiik sicaklik, yiiksek
sicaklik ve toprak kirliligi gibi abiyotik stres kosullar1 altinda yetisen bitkilerde MEL
iceriginin normale gore daha fazla oldugu da bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir

(Tan vd., 2007a,b).
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Tuz, ¢inko, diisiik sicaklik ve kuraklik gibi degisik stres faktorleri altinda yetisen
arpa ve aci bakla bitkilerinde stres faktoriiniin siddetine ve uygulama zamanma gore
degismekle birlikte igsel MEL seviyelerinde ciddi artiglar goriilmiistiir (Arnao ve
Hernandez-Ruiz, 2009a,b; Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2013). Arastirmacilar, ¢inko stresi
altindaki arpa bitkilerinde 6, ac1 bakla bitkilerinde 12 kat, soguk stresi (6 °C) altindaki ac1
bakla bitkilerinde kontrol (24 °C) bitkilerine kiyasla 2.5 kat, kuraklik stresi altindaki aci
bakla bitkilerinde ise igsel MEL seviyelerinde 4 kat artiglar oldugunu bildirmislerdir. Tarla
kosullarinda yetistirilen domateslerin yapraklarinda, kontrollii kosullarda (iklim odas1)
yetistirilen domateslere kiyasla MEL seviyesinin 10 kat daha fazla oldugu bildirilmistir
(Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2013). Ayni sekilde Arabidopsis bitkisinin sera kosullarinda ve
iklim odasinda (23 °C) yetistirildigi bir diger ¢alismada seraya kiyasla iklim odasinda
yetistirilen bitkilerde igsel MEL miktar1 6 kata yakin bir diisiis gostermistir (Herndndez
vd., 2015). Benzer sekilde, tuz stresine maruz kalan aygicegi fidelerinin koklerinde 2 kat,
kotelidonlarinda ise 6 kat daha fazla MEL oldugu ve MEL sentezinde gorev olan HIOMT
enziminin sentezinin stres dogrultusunda tesvik edildigi bildirilmis ve tuz stresi altindaki
bitkilerde bu enzim aktivitesinde %72 artis oldugunu gézlemlemislerdir (Mukherjee vd.,
2014).

MEL igerigi yiiksek transgenik celtik bitkilerine herbisit uygulayarak strese maruz
birakan bir grup arastirmaci, igsel MEL miktarinin artmasi ile birlikte klorofil iceriginin,
SOD ve CAT enzim aktivitelerinin giderek arttigini, herbisit kaynakli klorozun azaldigini
buna karsin dokularda daha diisik H,O, ve MDA miktarma rastlandigi bildirmislerdir
(Park ve Back, 2012). Oksidatif stres kosullar1 altinda yetisen ¢eltik fidelerinde MEL
sentezinde gorev alan 3 enzimin (T5SH, TDC ve HIOMT) seviyelerinde 6nemli artiglar
goriilmiis ve bunun da i¢csel MEL konsantrasyonunda 6 kata varan artiglara neden oldugu
bildirilmistir (Park vd., 2013; Byeon vd., 2015).

Yine celtik (Oryza sativa cv. Asahi) bitkilerinde yapilan bir ¢alismada kontrollii
yaslandirma (10 giin) sirasinda bitkileri 10 saat karanliga ve 14 saat aydinlifa maruz
birakan arastwrmacilar bitkilerin yapraklarinda MEL’in sentezinin ara maddelerinin
iceriginin (Trp, Triptamin, SER gibi) aydinlik fazda daha yiiksek oldugunu ve
yaslanmadan sonra 8. ve 10. giinde 275 ng g ve 262 ng g MEL tespit etmisler ve ayrica
15181 yaslanma siirecini arttirdigi ve yaslanmaya bagl olarak yapraklarda igsel MEL
igeriginin arttig1 gozlemlenmistir. Karanhk fazda ise MEL igerigi 8. ginde 2.1 ng g
olarak tespit edilmis ve yaslanma hizi daha diisiik ¢ikmistir. Bu da MEL biyosentezi igin
15181 sinyaline ihtiya¢ duyuldugunu gdostermektedir (Byeon vd., 2012). Arabidobsis
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fidelerinin yapraklarinin farkh siirelerde (0, 15, 30, 60, 120 ve 180 dk) 37 °C’de sicaklik
stresine tabi tutuldugu bir ¢alismada; sicaklik stresinden dnce yapraklardaki 0.6 ng g’
olan MEL igeriginin artan sicaklik etkisi ile hizli bir sekilde 2 ile 5 kat arttig1 bildirilmistir
(Shi vd., 2015a).

Oladi vd., (2014) antepfistig1 (Pistachio vera) tohumlarinda ilk defa MEL tayini
yapmiglar ve tohumlarm MEL iceriginin diger tiirlere kiyasla daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Arastiricilar bu durumun genis bir yetisme alanina sahip olan antepfistigmin
yasadig1r ortamlardaki stres faktorlerinin igsel MEL seviyelerinde artislara neden
olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Yine igsel MEL’in stres etkisiyle arttigi farkl
bir ¢alismada ise yiiksek UV radyasyonuna maruz kalan Glycyrrhiza uralensis koklerinde
MEL igeriginin giderek arttig1 bildirilmistir (Afreen vd., 2006).

Farkli stres faktorleri ile tetiklenen igsel MEL {iiretimi soguk stresi ile de artig
gosterebilmektedir. Buna 6rnek olarak bir grup arastirmaci boru ¢igegi (Datura metel)
bitkisinin ¢iceklerinde SER ve MEL igeriginin degisimini gézlemlemek amaci ile bitkinin
ciceklerini toplamis ve soguk stresine maruz birakmislardir. Sonug olarak soguk stresine
maruz kalan ciceklerde MEL igeriginde yiiksek oranda bir artis gézlemlenmis ve bunun
nedeni olarak da MEL’in abiyotik stres faktorlerine karsi bitkinin hassas organlarini
korumak amaciyla antioksidan madde olarak savunma sistemini harekete gegirerek
dokular1 korumaya ¢aligsmasi gosterilmistir (Murch vd., 2009).

Ayni zamanda igsel MEL’in oksidatif stres veya elverissiz ortamlarda organizmalar
tarafindan sentezlenebilme 06zelligi, tek hiicreli organizmalarda da kesfedilmis ve bir
mikroalg olan Gonyaulax polyedra’nin diisiik sicakliga maruz kaldiginda, toleranslarini
artirmak i¢cin MEL {iretimini onemli 6lciide arttirdig bildirilmistir (Fuhrberg vd., 1997).
Benzer sekilde, Tal vd. (2011) bir macroalga'nin (Ulva) stres faktorlerine karsit verdigi
yanitlar1 sistematik olarak incelemisler ve MEL {iretimi agisindan yiiksek ortam sicakligina
veya agir metallere maruz birakmanin MEL seviyelerini 6nemli 6l¢iide uyardigini ve onlari
oksidatif hasardan korudugunu bulmuslardir. Organizmalarin orta seviyelerdeki stres
kosullarina maruz kalmalari, onlar1 sonrasinda karsilasabilecekleri daha siddetli stres
faktorleriyle basa ¢ikmalar1 acisindan Onemli bir hayatta kalma stratejisi oldugu
disiiniilmekte ve yapilan ¢alismalara dayanarak, evrimin ¢ok erken bir doneminde, MEL
dretiminin artmasmin hayatta kalma stratejisi olarak se¢ildiginin Ongoriildigi
belirtilmistir. Ayrica, MEL biyosentezinin stresli kosullar altinda uyarilabilme 6zelliginin,
bitkiler ve hayvanlar dahil tiim organizmalarda kalitsal oldugu diisiintilmektedir (Tan vd.,

2015).
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2.6.4. Disardan yapilan MEL uygulamalan ve stres toleransi

Bitkiler yasamlar1 boyunca, yetistikleri ortam kosullarinda degisik stres faktorlerine
maruz kalabilmekte ve biinyesi icerisinde biyokimyasal tepkiler ile karsilik vererek strese
kars1 tolerans gelistirmektedirler. Olumsuz ¢evre kosullar1 altinda yasayan ve bu kosullara
kars1 toleransli olan bitkilerde bulunan yiiksek MEL igerigi gercegi, son yillarda bu
maddenin bitkilere disaridan uygulanmasi yoluyla strese tolerans kazandirilmasi yoniindeki
arastirmalar tetiklemistir. Disaridan yapilan MEL uygulamalari; tohum uygulamas: olarak,
yapraklara sprey ya da sulama suyu vasitasiyla koklere olmak {izere farkli yontemlerle
yapilabilmektedir. Disaridan MEL uygulamanin bir yontemi olan tohum uygulamalarina
bakildiginda, Zhang vd. (2013) su stresi altindaki hiyar tohumlarina MEL uygulayarak
tohumlarm c¢imlenme ylizdelerinde ve sagal kok olusturmalarinda artis oldugunu
bildirmiglerdir. Ayn1 ¢alisma grubunun yaptiklar1 farkli bir ¢aligmada tuz stresi altinda
hiyar tohumlarina disardan MEL uygulandiginda ¢imlenme sirasinda GAj; salgilanmasi
artarken ABA ve ROS seviyesinin azaldigini bildirmislerdir (Zhang vd., 2014). Tuzluluk
stresi altindaki soya fasulyesi (Glycine max) tohumlarma disardan MEL uygulandiginda;
MEL uygulanmayan kontrol grubu tohumlarina gore uygulama yapilan tohumlarin
cimlenme, biiyiime ve gelisme, fotosentez aktivitesi, yaprak alani ve bitkinin tohum
baglamasi gibi fizyolojik faaliyetlerini olumlu etkilendigi bildirilmistir (Wei vd., 2015).
Yine Hernandez vd. (2015) Arabidopsis bitkisinin tohumlarma disardan 100, 300, 500 ve
1000 uM konsantrasyonlarinda MEL uygulayarak 3 giin boyunca 35 °C sicaklik stresine
tabi tuttuklarinda tohumlardaki canlilik siiresini en iyi uzatan MEL konsantrasyonun 500
UM oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismalar disinda bu tezin de ¢alisma konusu olan diisiik
sicaklik stresinin etkisine kars1t MEL’in diisiik sicaklik kaynakli fizyolojik ve biyokimyasal
bozulmalar1 bertaraf ettigi goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak disaridan tohuma yapilan MEL
uygulamalarmin hiyar (Posmyk vd., 2009) ve biber (Korkmaz vd., 2017) tohumlarinin
diisiik sicaklikta (15 °C) ¢imlenme performanslarini olumlu yonde etkiledigi ve bu artisin
nedeni olarak da MEL’in, tohumlarin hiicre zarlarinda bulunan yag asidi bilesiklerini
peroksidasyona karst korumasi olarak gosterilmistir. Yine MEL uygulanmis biber
tohumlarinin 1 y1l siireyle depolanmas: sirasinda meydana gelen degisikliklerin izlendigi
bir c¢alismada, MEL’in tohumlarda antioksidan sistemi tesvik ederek yaslanmay1
yavaslattig1 ve depolanma sonrasi tohumlarin diisiik sicaklikta ¢imlenme performanslarini
tyilestirdigi  bulunmustur (Kokli, 2016). Posmyk vd. (2009), disardan MEL

uygulamalarmin soguk stresine maruz kalan hiyar tohumlarmin ¢imlenme performansini

24



ve antioksidan enzim aktivitesini arttirdigini saptamislardir. Son olarak soguk stresi altinda
biber tohumuna disardan farkli konsantrasyonlarda (1-25 uM) yapilan MEL uygulamalar1
sonucunda, tohumlarmn diisiik sicaklikta ¢imlenme performansmin olumlu etkilendigi ve
elde edilen fidelerde konsantrasyonlara bagli olarak MEL igeriklerinde artiglar oldugu
belirlenmistir (Karaca, 2013).

MEL’in tohum uygulamasi haricinde degisik yontemlerle bitkilere uygulandigi ¢ok
sayida arastirma yiiriitiilmiis ve stres faktdrlerine karsi olumlu sonuglar alinmistir. Ornegin
Wang vd. (2013), bir yasindaki elma (Malus domestica Borkh.) fidanlarina disaridan
yaptiklar1t MEL uygulamalar1 (100 uM) ile kuraklik stresi sonucu elma fidanlarinin
yapraklarinda olusan senesensin (yaslanma) ve klorofil parcalanmasmin énemli derecede
azaldigin1 bildirmislerdir. Farkl bir ¢calismada ise kuraklik stresi altindaki iki elma tiir{iniin
(Malus hupehensis ve Malus prunifolia) fidanlarmma disardan MEL uygulandiginda,
MEL’in yapraklarda absisik asit (ABA) sentezini azalttig1, stomalar acikken ABA igerigini
diistirerek stomalar1 korudugu ve doku igerisinde olusan H,O,’yi parcalayan antioksidan
enzimlerin aktivitesini arttirdigr bildirilmistir (L1 vd., 2015). Yine tuz stresi altinda geltik
bitkilerine disardan MEL uygulandiginda bitkilerde tuza toleransinin arttigi ve strese bagl
yaprak yaslanmasi ve klorofil bozulmasi 6nlenmistir (Liang vd., 2015). Birden fazla stres
faktoriiniin beraber uygulandigi farkli bir caligmada ise Shi vd. (2015b), disaridan
yaptiklar1 MEL uygulamalar1 sonrasinda diisiik sicaklik, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik
stres faktorlerine maruz kalmis Bermuda ¢imi (Cynadon dactylon) bitkilerinde, ¢ok daha
diisiik miktarlarda ROS olustugunu ve dolayisiyla daha az hiicre zararlanmasinin meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Arastiricilar ayrica MEL uygulanmis bitkilerde bitki
agirhiginin, dokulardaki organik asitlerin, sekerlerin, aminoasitlerin miktarlarinin da
arttigin1 ortaya koymuslardir. Kuraklik stresi iizerinde yiiriitiilen bir diger ¢alismada ise
Ye vd. (2016) susuz tarla kosullarinda yetistirilen misir bitkisinin fidelerine yapraktan
sprey seklinde 100 pmol L™ konsantrasyonunda yapilan MEL uygulamalarinin bitkilerin
dokularinda H;0, ve MDA birikiminde diisiislere, bununla birlikte fotosentetik
parametreler ile enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitelerinde artiglara
neden oldugunu bildirmislerdir. Yine kuraklik stresinin bitkiler {izerinde etkilerini
inceleyen bir diger calisma grubu, yulaf fidelerinde (Avena sativa L.) 100 uM MEL
uygulayarak fidelerin strese karst toleransini arttirmayi basarmislardir. Yapilan
biyokimyasal analizler sonucunda H,O, ve O™ anyonlarinda azalma goriiliicken SOD,

CAT, POD ve APX enzimlarinin aktivitelerinin arttig1 gérilmiistiir. (Gao vd., 2018).
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Abiyotik stres faktorlerinden biri olan ekstrem sicakliklar {izerine yapilan
calismalarda MEL’in disardan uygulanmasi sonucu olumlu sonuglar almmistir. Ornegin
Xu (2010), yiiksek sicaklik stresine tabi tutulmus hiyar fidelerine disaridan MEL
uygulamalar1 sonrasinda bitki dokularinda biriken serbest radikallerin miktarinda ve doku
elektrik iletkenliginde 6nemli diistisler oldugunu buna karsilik SOD, CAT ve POX gibi
enzimatik ve askorbat ve glutathion gibi enzimatik olmayan antioksidanlarin
aktivitelerinde onemli yiikselisler oldugunu belirtmistir. Yine yiiksek sicaklik stresine
maruz kalmig domates bitkilerinde yiiriitiilen bir diger ¢alismada ise domates fidelerinin
yapraklarma disardan MEL uygulayarak bitkilerin hiicrelerinde sicaklik stresi etkisi altinda
1stya bagli protein birikiminin azaldigi ortaya konmustur (Xu vd., 2016). Igsel olarak
yiikselen MEL ayn1 zamanda disardan da uygulandiginda antioksidan etkisini gdstererek
bitkiyi stresten korudugu bildirilmistir. Martinez vd. (2018) ise disardan MEL uygulamis
domates bitkisini tuzluluk ve yiiksek sicaklik stresine maruz birakmis ve disardan MEL
uygulanan bitki gruplarinda antioksidan enzim aktivitesinin, fotosentez parametrelerinin ve
biiylime ve gelismenin onemli 6l¢iide arttigini bildirmislerdir. Yine Arabidobsis tidelerine
disaridan yapilan 20 pM MEL uygulamasinin yiiksek sicaklik stresi (45 °C, 2 saat)
sonrasinda hayatta kalma oraninin %50’ye yiikselttigini (kontrol bitkilerinde %35) ve heat-
shock (1s1 soku) protein sentezini kontrol eden HSFss tipi genleri uyardig: bildirilmistir (Shi
vd., 2015b).

Bu stres faktorleri disinda insan biinyesinde de kanserojen etkileri olan ve agir
metal smifinda bulunan kadmiyum elementi iizerinde yiirtittiikkleri calismalarinda Tang vd.
(2015), kadmiyum stresi altinda yetistirilen patlican bitkisinin yapraklara 0, 25, 50, 100,
150 mol L konsantrasyonlarmda MEL piskiirterek bitkilerin fizyolojik aktivitesini
incelemisler ve bitkiye uygulanan MEL konsantrasyonu arttikca fotosentez oraninin ve
transprasyon hizmmn arttigmi bildirmislerdir. Baska bir calismada kadmiyum stresi
altindaki bugday bitkilerinde MEL uygulamasmin bitkinin vejetatif biiylimesini arttirdigi
ve bitki i¢inde i¢sel MEL miktarmin arttig1 bildirilmistir (N1 vd., 2018). Yine agwr bir metal
olan vanadyum elementi ile yapilan bir ¢alismada karpuz bitkisinin fidelerinde olusan
strese karst disardan 0.1 pM MEL uygulamast sonucunda fidelerde vanadyum
konsantrasyonu ve H,O, icerigi azalirken antioksidan enzim aktivitesi artmis bununla
birlikte bitki biiylimesi ve fotosentez aktivitesinin de arttigi bildirilmistir (Nawaz vd.,
2018) .

MEL’in yaslanma ve bozulma iizerine olan etkileri de bir¢cok ¢alismada incelenmis

ve yapilan c¢alismalar sonucunda yaslanmaya ve bozulmaya bagli olusan fizyolojik ve
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biyokimyasal bozulmalarin iyilestigi goriilmiistir.  Buna Ornek olarak yash arpa
yapraklarma digsardan MEL uygulamasi sonucu kontrol bitkilerine gére MEL uygulanmig
yapraklarda klorofil bozulmasinin ve dokulardaki H,O, ve ROS seviyelerinin ciddi
anlamda diistiigii belirlenmistir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2009b). Ayn1 sekilde MEL’in
bitkilerde hasat sonrasi fizyolojik bozulmay1 azaltici etkisini arastiran bir grup manyok
bitkisinin kéklerine (Manihot esculanta) disardan 500 mg L™ MEL uygulamis ve koklerde
hasat sonrasi fizyolojik bozulma siirecinin geciktigini, H,O, igeriginin azaldigini buna
karsilik icsel MEL miktarinin ve SOD, CAT, APX ve GR enzimlerinin aktivitelerinin ise
giderek arttigin1 bildirmislerdir (Ma ve Ma, 2016). Bir diger caligmada ise erken hasat
edilen domates meyvelerine disardan yapilan 50 uM MEL uygulamasmnin meyvelerin
olgunlasmalarmi hizlandirdigim1 ve MEL uygulanan domates meyvelerinde fark edilir
derecede renk degisimi, olgunlasma beraberinde yumusama ve etilen iiretimi
saptamislardir. (Sun vd., 2014). Bu c¢alismalara ilave olarak hasattan sonra birgok bitkinin

meyvesine yapilan MEL uygulamalar1 ve alinan sonuglar Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. MEL’in hasat sonrasi iirlin lizerindeki etkileri (Sharif vd., 2018)

Uriin Stres/Durum Konsantrasyon | Islevsel Iyilestirme
. Elma suyunun kahverengilesmesinin
Elma Kahverengilesme 250 mg L”
onlenmesi
o Yavaslayan olgunlagsma ve etilen
Muz Kalite 1yilestirme 50-500 uM
iiretimi, igcsel MEL artis1
Brokoli | Bozulma, yashlik 100 uM L™ Hasat sonrasi tazeligi korumasi
_ o . | Azalan yaslanma, artan antioksidan
Seftali Oksidatif 0.1 mmol L~
icerigi
Azalan yaglanma siireci ve meyve
Armut Kalite 1yilestirme 100 uM
sertligi kaybi
Mantari , | Daha yiiksek SOD ve artan
) 1000 pmol L
Cilek hastaliklar, .| H20; birikimi. Azalan bozulma ve
100 pmol L~
kalite iyilestirme agirhik kaybi

Bitkiler lizerinde strese yol acan bir abiyotik stres tiirii olan diisiik sicaklik stresine
kars1 da disardan yapilan MEL uygulamalar1 sonucunda olumlu sonuglar alinmustir.
Ornegin doku kiiltiirii ortammda gelisen havug hiicrelerinin gelisimi esnasmda olusan

soguk stresine karsi digsardan hiicrelere MEL uygulanmis ve uygulama yapilan hiicre
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kiiltlirlerinde ciddi anlamda soguk kaynakli apoptozun hafifledigi goriilmiis ve stres
kaynakli ortaya ¢ikan ROS birikiminin de azaldig: bildirilmistir (Lei, vd. 2004). Yine 4
°C’de soguk stresine maruz birakilan Arabidopsis bitkilerine disardan 10 uM ve 30 uM
konsantrasyonunda MEL uygulamalar1 sonrasinda MEL uygulanan bitkilerde siirgiin boyu
ve kok uzunlugu artarken, uygulama yapilmayan bitki grubunda biiyiime ve gelismenin
gozle goriiliir derecede azaldig fark edilmistir. Boylelikle MEL’in disardan uygulanmasi
sonucunda soguk stresi altindaki bitkilerde biiyiime ve gelismeyi tesvik ettigi ortaya
konmustur (Bajwa vd., 2014). Bundan yola ¢ikarak Tiirk vd., (2014) bugday bitkilerine
soguk stresi altinda 12 saat boyunca 1 mM MEL uygulamasi sonucunda antioksidan enzim
aktivitesinin arttigin1 ROS miktarmin ise azaldigi bildirmislerdir. Uchendu vd. (2013) ise
Ulmus americana L. bitkisinin siirgiinlerine 0.1-0.5 uM MEL uygulayarak -196 °C’de
depoladiklar1 ¢aligmada depolama sonrasi biiyiime kosullarina aliman MEL uygulanan
siirgiin uclarinin yeniden biiylimeye devam ettigini gozlemlemislerdir. Yine patlican
bitkilerinin koklerine topraktan yapilan 5 uM MEL uygulanmasmin ¢i¢eklenme
asamasinda gerceklesen lislime stresine karsi toleransi arttirdigi ve erkenci hasatta ve
toplam meyve veriminde 6nemli artiglara neden oldugu bulunmustur (Yakupoglu, 2016).
Bermuda c¢iminde soguga hassas ve tolerant genotiplerinin kullanildigi bir
calismada disardan 100 uM MEL uygulanan bitkiler 3 giin siireyle 4 °C sicaklikta
bekletilmis ve hem hassas hem de tolerant genotiplerde i¢csel MEL miktari, antioksidan
enzim aktiviteleri ve fotosistem aktivitelerinin arttig1 bulunmustur (Hu vd., 2016). Ayni1
sekilde erken ilkbahar donlarinin zararini igleyen bir grup arastirmaci soguk stresi altinda
domates ve ¢ay (Camellia sinensis L.) bitkilerinde yapraklara ve koklere yapilan 5, 50,
100, 150 ve 250 uM MEL uygulamalar1 sonrasinda oksidatif zararlanmanin en az oldugu
konsantrasyonun her iki bitki iginde 100 uM MEL oldugu, MEL’in PSI ve PSII’nin
calismasimi diizenledigini ve antioksidan enzim aktivitelerini arttirdigii bildirmistir (Yang
vd., 2018; Li vd., 2018). Yine Li vd. (2017) ve Zhang vd.(2017) karpuz ve kavun
fidelerinde disardan uyguladiklar1 farkli konsantrasyonlardaki MEL’in soguk stresinden
kaynakli olusan zararlanmay1 azalttiin1i ve bitki bilinyesinde antioksidan enzim

aktivitelerinin arttigini bildirmislerdir.
2.6.5. Genetik modifikasyon yolu ile MEL icerigi yiiksek genotiplerin eldesi

Bitki biyoteknolojisinin temel amaclarindan biri de strese toleransi yiiksek ve/veya

besin igerigi zenginlestirilmis iiriinler elde etmektir. Insanlarda giinliik ritmi ve uykuyu
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diizenlemek, antioksidan ve anti kanserojen Ozelliklerinden faydalanmak amaciyla
yurtdisinda MEL regetesiz olarak marketlerin eczane boliimlerinde satilmakta ve genis
kitleler tarafindan tiiketilmektedir. Insanlarda giinliik 1 ile 300 mg MEL tiiketmenin
onerildigi, hatta 30 giin boyunca 1 g MEL tiiketmenin herhangi bir yan etkiye neden
olmadig1 belirtilmistir (Bonnefont-Rousselot ve Collin, 2010). MEL’in ticari preparatlar
olarak tiiketilmesinden ziyade MEL icerigi yiiksek bitkisel besinlerin (fonksiyonel gida)
tiiketilmesi gerektigi ve bu nedenle de MEL igerigi yiiksek {iriinlerin 1slah edilmesinin
gerekliligi son zamanlarda yapilan ¢alismalarda sikca dile getirilmektedir (Fernandez-Mar
vd., 2012; Garrido vd., 2010; Arnao ve Hernadndez-Ruiz, 2015a). Ayrica, genetik
modifikasyon sonucu bazi bitki tiirlerinde yiiksek miktarlarda icsel MEL iiretebilen
hatlarin elde edilebilecegi ve bu bitkilerin de cesitli stres faktorlerine karsi tolerans
gostermede ¢ok daha basarili olduklar1 son yillarda yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur.
Ornegin doku kiiltiiriinde kimyasal mutajen uygulamalar1 sonucu segilen bir sar1 kantaron
(Hypericum perforatum L.) hattinin diger genotiplerle kiyaslandiginda 12 kat daha fazla
MEL igerdigi ve bu hattin insanlarda bir¢cok hastaligin tedavisinde zengin bir MEL ya da
antioksidan kaynagi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Murch ve Saxena, 2006). Zhang
vd. (2012) AANAT ve HIOMT enzimlerini sentezleyen transgenik tiitiin (Nicotiana
sylvestris) bitkilerini gelistirmisler ve transgenik bitkilerin transgenik olmayan bitkilere
kiyasla UV-B radyasyonuna duyarliligini tahmin etmek i¢in izole edilmis protoplastlari
kullanmiglardir. Buna gore transgenik hatlarda MEL sentezi artarken transgenik olmayan
hatlarda MEL sentezi diisiik bulunmustur. Ayni zamanda yiiksek MEL iceriginin
transgenik hatlar1 DNA diizeyinde UV-B radyasyonuna kars1 korudugu ortaya atilmistir.
Enzim sentezi yoniinden yapilan ¢alismalarda ise MEL biyosentezinde énemli bir
rolii olan AANAT enzimini yiiksek miktarlarda iireten transgenik domates bitkilerinin
yapraklarinda MEL iceriginin transgenik olmayan bitkilere kiyasla 7 kat daha fazla oldugu
bildirilmis buna karsin bitkiler arasinda herhangi bir fenotipik farklilik olmadigi
gozlemlenmistir (Okazaki vd., 2009). Aym sekilde MEL sentezinde gorevli son iki enzim
olan AANAT ve HIOMT enzimlerini asir1 lireten transgenik domates bitkilerinin yaklasik
5 kat daha fazla MEL iirettikleri ve dolayisiyla da kuraklik stresine karsi toleranslarmin
kontrol bitkilerine kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Wang vd., 2014). Cai vd.
(2017), domates bitkilerine aktarilmis HsfAla geninin etkisiyle artan i¢csel MEL’in
kadmiyum stresine kars1 tolerans1 biiylik 6l¢iide arttirdigmi ve klorofil konsantrasyonunda

ciddi artiglar meydana geldigini bildirmislerdir.
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MEL sentezinde gorev alan bir gen olan ve domateslerden izole edilen SICOMTI’in
domates (Solanum lycopersicum Mill. Cv. Ailsa Craig) bitkilerine asir1 yiiklenmesiyle
olusan transgenik hatlarinin 800 mM’lik tuz stresine kars1 transgenik olmayan domateslere
gore daha toleransli oldugu ve transgenik hatlarda MEL igeriginin arttigi goriilmiistiir.
Transgenik hatlarda prolin seviyesi artarken hidrojen peroksit ve siiperoksit radikali
tiirevlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, SICOMTI'in MEL iiretimi ile yakindan
ilgili oldugu ve bitkilerin abiyotik strese karsi direncinin iyilestirilmesinde etkili oldugu
goriilmektedir (Liu vd., 2019). Aymi sekilde COMTI geni transfer edilen domates
bitkilerinin yapraklarinda yiiklenen genin susturulmasi ile birlikte igsel MEL igeriginin
distiigii ve bitkide yiiksek sicaklik stresine karsi direncin diistigli gézlemlenmistir
(Ahammed vd., 2019).

Domates haricinde yapilan caligmalara bakildiginda Arabidopsis bitkilerine
disardan MzASMTI ve TaCOMT genlerini transfer eden iki grup arastirmaci, iirettikleri
transgenik hatlarda bitkilerin yetisme ortaminda olusturulan kuraklik stresine karsi
transgenik hatlarin transgenik olmayanlara gore daha tolerant oldugunu ve i¢sel MEL
iceriginin arttifim1 ve daha yiiksek prolin ve diisik MDA igerigine sahip olduklarini
bildirmislerdir (Zuo vd., 2014; Yang vd., 2019). Bunun disinda ¢eltik bitkisinde transgenik
hatlar elde edilmesi {izerine yapilan ¢aligmalarda triptofan dekarboksilaz (TDC) genleri
iizerinde arastirmalar yapilmis ve 7DC3 geninin tohumlara overekspresyonu sonucu (asir1
yiiklenme) MEL igeriginin kontrol tohumlarina (wild-type) gore 31 kat daha fazla oldugu
bulunmustur. Buna gore tohumlarda asir1 MEL birikimi 7DC3 transgenik hattina 6zel
oldugu diistiniilmiistiir. Ayn1 zamanda bu tohumlarm yiiksek MEL igerigine ek olarak, 5-
hidroksitriptofan, triptamin, SER ve N-asetilseratonin miktarlarmin da arttig1 tespit
edilmistir (Byeon vd., 2014; Kang vd., 2007). Yine Kang vd., (2010) asir1 miktarlarda
SNAT enzimi iiretebilen transgenik celtik hatlarinin 8 kat daha fazla MEL igerdigi ve 12
°C’de 8 giin siiren lislime stresi sonrasinda transgenik hatlarin kontrol bitkilerine kiyasla
yaklagik 2.5 kat daha fazla klorofil icerdigini ve bunun da iisiime stresine karsi toleransi
arttirdigin1 bildirmislerdir. Ayni1 sekilde yedi giinliik celtik bitkilerinin 1 saat siire ile
aydmlik ve karanlik fazda olmak iizere farkl sicaklik kosullarma (25 °C, 35 °C, 45 °C, 55
°C) maruz birakildig: farkli bir ¢calismada bitki icerisindeki MEL miktarinin artan sicaklik
degerleri ile arttigi, aydinlik fazda 25 °C’de 2.95 ng g' olan MEL iceriginin artarak
karanlik fazda 55 °C’de 4.9 ng g’a kadar yiikseldigi bildirilmektedir. Ayni zamanda artan
sicaklik degerleri ile beraber MEL biyosentez yolunun son iki enzimi olan SNAT ve

ASMT’nin de arttig1 bildirilmistir (Byeon ve Back, 2014). Son olarak Park vd. (2013)
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genetik modifikasyon yoluyla yiiksek miktarlarda TDC enzimi iiretebilen ¢eltik hatlarmin
herbisit stresi sonrasi kontrol bitkilerine kiyasla yaklasik 20 kat daha fazla MEL iirettigini,
antioksidan enzimlerin aktivitelerinin tesvik edildigini buna karsilik dokularda iiretilen

serbest radikal miktarinda ciddi diisiisler oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu arastirma, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce
Bitkileri Boliimii’ne ait Sebze ve Tohum Fizyolojisi Laboratuvari’nda 2018 yili Ocak -
Haziran aylar1 arasinda yiirtitiilmiistiir.

Arastirmada materyal olarak ticari firmalardan temin edilmis sivri tipte agik
tozlanan 27 adet biber genotipi kullanilmistir. Biber genotiplerinin tohumlarmin tamami
2017 il iiretimi olup (Capsicum annuum L.) tiirline aittir. Arastirmada materyal olarak

kullanilan biber genotiplerine ait bilgiler Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Arastirmada materyal olarak kullanilan biber genotiplerine ait bilgiler

Cesit No Cesit Ismi Mensei-Firma

1 Sivri Kil Tatli-016 Bursa Tohumculuk

2 "Cetinel-1 Intfa Tohum

3 "Tath Kil Menderes-1 Argeto Tohumculuk

4 "Cetinel-2 Teta Tohum

5 Corlu Bursa Tohumculuk

6 Tatl Sivri Cetinel Mitofarm Tohumculuk
7 “Sahnali -1 Balikesir Tohum

8 Actyol Argeto Tohumculuk

9 Corbaci Getar Tohumculuk

10 Menderes Kil Aci Zenitt Tohumculuk

11 Kil Tath Getar Tohumculuk

12 Yalova Corbaci 12 Asgen Tohum

13 Burkalem Bursa Tohumculuk

14 Volkan Ac1 Kil Istanbul Tohumculuk
15 "Sera Demre 8-1 Kiiciik Ciftlik Tohumculuk
16 Seyrek Tatl Kil Arzuman Tohum

17 Sivri Kil Ac1-016 Bursa Tohumculuk

18 Demok Bursa Tohumculuk

19 “Tath Kil Menderes-2 Mitofarm Tohumculuk
20 Ege Aci Sivri Arzuman Tohum

21 Yalova Carliston 341 Mitofarm Tohumculuk
22 Yalova Corbaci Bursa Tohumculuk

23 Ilica- 256 Bursa Tohumculuk

24 "Sera Demre 8-2 Mitofarm Tohumculuk
25 Sahnali-2 Altin Tohum

26 Corbac1 12 Arzuman Tohum

27 Askil Asgen Tohum

* Bulgular kisminda marka verilemeyeceginden ayni isimde olan ¢esit

yoktur.
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3.2. Yontem

Bu calismada 27 farkli biber genotipinin tohumlarmm igsel MEL igerigi
belirlenerek tohum MEL igeriklerinin iisiime stresi kosullar1 altinda (15 °C) ¢imlenme ve
fidelerin ¢ikis performanslar1 arasindaki iliskinin varlhigi arastirilmistir. Bu iliskiyi ortaya

cikarmak i¢in asagida verilen 6l¢iim ve analizler yapilmistir.
3.2.1. Tohumlarda yapilan testler ve biyokimyasal analizler

3.2.1.1. MEL iceriginin belirlenmesi

Tohumlarim MEL igerigi Korkmaz vd. (2014)’de belirtilen ekstraksiyon ve analiz
yontemleri takip edilerek belirlenmistir. Tiim ekstraksiyon ve analiz islemleri MEL’in 15182

olan duyarlilig1 nedeniyle los 151k altinda yapilmastir.
3.2.1.1.1. Ekstraksiyon

Tohumlarm MEL igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 0.25 g tohum 6rnegi porselen
havan igerisinde sivi azot ile ezildikten sonra 3 mL kloroform eklenerek bir cam tiip
icerisinde karanlikta ve 4 °C’de 150 rpm calkalayic1 lizerinde 17 saat siire ile bekletilmistir.
Daha sonra 1 saat -20 °C’de bekletildikten sonra 4 °C’de 6000 g’de 20 dk siire ile santrifiij
edilen orneklerden bir mikro pipet yardimiyla ¢ekilen silipernatant, konsantrator tiiplerine
aktarilmis ve tiiplin dibindeki kalint1 0.5 mL kloroform ile yikanarak konsantrator tiipiine
eklenmistir. Tiipler, vakumlu konsanstratorde (Labconco, Centrivap model, Kansas City
MO, USA) 35 °C sicaklikta yaklasik 1-2 saat siire tutularak kloroform ugurulmustur.
Tiplerin diplerinde biriken tortu 0.5 mL metanolde ¢oziildiikten sonra bir siringa
yardimiyla 0.45 um caph filtreden gecirilerek amber renkli viyallere siiziilmiis ve MEL
analizi HPLC cihazi kullanarak yapilmaistir.

3.2.1.1.2. HPLC’de MEL analizi

MEL analizinde floresan dedektorlii Shimadzu marka (Prominance UFLC model)
HPLC cihazi ile ODS2 (150 mm x 4.6 mm) kolonu kullanilmis ve kolon firmn sicakligi 35
°C olarak ayarlanmistir. Cihazin akis hiz1 0.6 mL dk™ olarak ayarlanmis ve analiz sirasinda
40:60 oraninda methanol ve 0.1 mM sodyum fosfat (Na,HPO4/H3PO,) tamponundan (pH:
4.5) olusan mobil faz kullanilmistir. Okumalar 280 nm ¢ikis (excitation) dalga boyunda ve
350 nm yayilma (emmission) dalga boyunda gerceklestirilmistir. Elde edilen piklerin
altindaki alan dikkate almmarak 6rnegin MEL igerigi (ng g taze aglrhk']) LC solutions
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yazilimu kullamlarak asagida belirilen sekilde olusturulan standart egri yardimiyla ng g
olarak (1 ppb= 1 ng g") hesaplanmustr.

Tohumlarda bulunan MEL miktarin1 hesaplayabilmek i¢in olusturulan standart
egride kullanilmak iizere saf MEL (Sigma-Aldrich) kullanarak 1000 ppm yogunlugunda
ana stok cozeltisi hazirlanmistir. Stok ¢ozelti hazirlamak i¢cin 10 mg MEL once birkag
damla saf etanolde ¢oziilmiis ve daha sonra ¢ozelti hacmi saf su eklenerek 10 mL’ye
tamamlanmistir. Elde edilen ana stok ¢oOzeltiden seyreltmeler yapilarak 12 farkh
konsantrasyonda (1, 3, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 700, 800 ve 1000 ppb) iki tekerriirli
MEL standart ¢ozeltileri hazirlanarak Sekil 3.1.°de goriilen standart egri ve denklemi
olusturulmustur. Standartlarin okunmasi sirasinda analiz kosullar1 ile 6rnek okumalarinda
belirtilen kosullar aynidir. MEL, 0.6 mL dk akis hizinda 8.95 saniyede (retention time)
pik vermistir. (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)

Aregx10,000,000)

2.00]
1.75]
1.50]
1.25]

1.00]

Y=aX+b
a=20067.52
b=0.0

_ R* =0.9999830
02 R =0.9999915

0.75]

o0 40 200 300 40 500 600 700 80 900  1000Conc.

Sekil 3.1. MEL standart egrisi ve denklemi
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Sekil 3.2. Farkli konsantrasyonda (10, 25 ve 50 ppb) MEL standart kromotogrami
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Sekil 3.3. Gergek 6rnek ve standart kromotogrami

3.2.1.2. Cimlenme testi

Cimlenme testi tesadiif parselleri deneme desenine gore, 4 tekerriirli ve her
tekerriirde 50 tohum olacak sekilde 10 cm c¢apinda ¢ift kat kurutma kagidi igeren petri
kaplarinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.4). Petri kaplarina yeterli miktarda saf su ilave
edilmis ve petriler, biberin ¢imlenme i¢in gerekli uygun sicaklik olan 25 °C ve

c¢imlenmenin ger¢eklesecegi en diisiik sicaklik (Lorenz ve Maynard, 1988) olan 15 °C’de
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(Gisiime stresi) karanlikta iklim dolabina yerlestirilmistir. Cimlenme testi 25 °C’de 14 giin,
15 °C’de ise 28 giin stirmistiir. Kokgligiin goriilmesi (2 mm) ¢imlenme icin yeterli
sayilarak her giin ¢imlenen tohum sayisi belirlenmis ve bu islem ¢imlenen tohum sayist
sabit hale gelene kadar devam etmistir. Cimlenme esnasinda mantar bulagmasini
engellemek i¢in petri kaplarma %0.5 oraninda 1 damla Captan ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Cimlenme testleri sonrasinda Cimlenme Analizi 1.0 yazilimi kullanilarak asagidaki
parametreler hesaplanmistir.

- Cimlenme yiizdesi (CY, %)

- Ortalama ¢imlenme hiz1 (MGT)

- Cimlenme tiniformitesi (Gio.90): %10 cikis ile %90 ¢ikis arasindaki siire (giin)

T

l..—\.h.-.-\ CBurss 1)
L, dekerril

Sekil 3.4. Cimlendirme esnasinda tohumlarin petrilerdeki goriintiisii

3.2.1.3. Kokeiik dlgiimii

Usiime stresi kosullar1 altinda (15 °C) ¢imlenen tohumlarm kokgiiklerindeki
vegetatif gelismeyi belirlemek i¢in ¢imlenen tohumlar petri kabmin bir tarafinda
biriktirilmistir. Her tekerriirden rastgele segilen 5 adet ¢imlenmis tohumun kokgiigii dijital

kumpas yardimu ile 6l¢iiliip kaydedilmistir.
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3.2.1.4. Membran sizint1 (EC) testi

Tohumlarda bulunan membranlarin yapisal biitiinliiglinii 6l¢mek amaciyla yapilmis
olan bu test i¢in her bir ¢eside ait 50 tohum 4 tekerriirlii olarak tartildiktan sonra 50 mL saf
su iceren erlenlere konulmus ve erlenler 25 °C’de karanlikta 24 saat tutulmustur (Vidigal
vd., 2011). Siirenin sonunda tohumlar siiziilerek uzaklastirilmis ve suyun elektriksel
iletkenligi (EC) Hanna-215 model iletkenlik dlcer ile okunmustur. Ayrica, kullanilan saf
suyun da elektriksel iletkenlik degeri okunmus ve tohumlarin EC degerleri asagidaki
formiile gore hesaplanmuistir.

EC (uS cm’ g'l) = (tohumlarm elektriksel iletkenligi (EC,) - saf suyun elektriksel
iletkenligi (EC,)) / 50 tohum agirlig:

3.2.2. Fide cikis testi ve fidede yapilan biyokimyasal analizler

Diisiik sicaklikta (15 °C) fide ¢ikis testi i¢in her genotipe ait tohumlar tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore 4 tekerriirlii ve her tekerriirde 40 tohum olacak sekilde
iclerinde 3:1 oraninda torf-perlit karisimi bulunan 20x10x3 cm ebatlarindaki plastik
kaplara yaklasik 2 cm derinlige ekilmislerdir. Kaplar, 15 °C iklim dolaplarina yerlestirilmis
ve 14 saat gin” siire ile 1siklandirma (1stk siddeti= 120 pmol m™s™) yapilmistir. Fide
hipokotil yaymin toprak yiizeyinde goriinmesi fide ¢ikis1 olarak kabul edilmis ve her giin
toprak yiizeyine ¢ikan fideler sayilarak kaydedilmis ve toplam say1 belirlenmistir. Sayim
islemi ¢ikan fide sayis1 sabit hale gelene kadar devam etmis ve cikis testi 38 giinde
sonu¢lanmigtir. Testin sonuglanmasmi takiben fidecikler toprak iizerinden kesilerek
tartilarak yas agirliklari (g) belirlenmis ve analizler i¢in paketlenerek -80 °C’de muhafaza
altina almmistir. Giinliik yapilan sayimlardan Cimlenme Analizi 1.0 yazilimi kullanilarak
asagidaki parametreler hesaplanmistir.

- Toplam ¢ikis oran1 (Cikis, %)

- Ortalama ¢ikis hizt (MET)

- Cikis tiniformitesi (Ej0.90): %10 ¢ikis ile %90 ¢ikis arasindaki stire (giin)

3.2.2.1. Malondialdehid (MDA) icerigi

Stres sirasinda bitki dokularinda serbest radikallerin gerceklestirdigi hasar sonucu
olusan bir bozulma iirtinii olan MDA igerigi Zhang vd. (2005)’de verilen metoda goére
belirlenmistir. Bunun i¢in 0.25 g yaprak 6rnegi (her uygulamanin her bir tekerriiriinden)
siv1 azot ile ezilerek lizerine 5 mL %0.1°1ik TCA ilave edilerek homojenize edilmis ve bu

karisim 25 °C’de 6000 g’de 5 dk siire ile santrifiij edilmistir. Elde edilen siipernatanttan 1
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mL alinarak i¢inde %20 TCA bulunan %0.6’lik tiobarbiitrik asit (TBA)’den 4 mL ilave
edilmis ve sonrasinda 100 °C’de 30 dk su banyosunda kaynatildiktan sonra -20 °C’de buz
banyosunda 10 dk bekletilmistir. Daha sonra 6rnek, 5 dk boyunca 6000 g’de santrifiij
edilmis ve oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Oda sicakligma gelen karisimdan alinan
ornegin absorbansi spektrofotometrede (Optima SP3000, Tokyo, Japonya) 450, 532 ve 600
nM’lerde okunmustur. Okuma islemi esnasinda kor numene olarak santrifiij isleminden
sonra siipernant yerine 1 mL saf su konmus ve diger islemler ayni sekilde tekrarlanarak
elde edilen karisim kullanilmistir. Orneklerin MDA verileri asagida belirtilen formiile gére
hesaplanmistir.

MDA (nmol g TA) = 6.45 x (Asz2 — Agoo) — 0.56 X Auso

3.2.2.2. Hidrojen Peroksit (H,0,) icerigi

H,0, bitki biinyesinde yine stres sonucu olusan bir serbest radikal tiirevidir ve
dokuH,0, igerigi Ozden vd. (2009)’da belirtilen yontem kullanilarak belirlenmistir. Bunun
icin 0.25 g taze yaprak 6rnegi (her genotipin her bir tekerriiriinden alinmig) 3 mL %1 lik
TCA igerisinde buz iizerinde havanda ezilerek homojenize edildikten sonra 2 mL’lik
kapakli epandorf tiiplere konulmus ve 4 °C’de 10 dk 10.000 g’de santrifiij edilmistir.
Sonrasinda 6rneklerden alman 0.75 mL supernatant, bir test tiipii igerisinde 0.75 mL 10
mM potasyum fosfat tampon ¢ozeltisi (K-P buffer, pH: 7.0) ve 1.5 mL 1 M KI (potasyum
iyodiir) ile karistirilmis ve 30 sn boyunca vortekste karistirilmistir. Daha sonra karigimin
absorbansi spektrofotometrede 390 nM’de okunmustur. Okumada kér numune i¢in saf su
kullanmilmistir. Degisik yogunlukta (1- 1000 nmol araliginda) H,O, iceren ¢dzeltilerin
yardimi ile standart egri olusturulmus ve Orneklerin H,O; igerigi olusturulan denklem

yardimu ile hesaplanmistir.

3.2.2.3. Antioksidan enzim aktiviteleri

Stres sonucu olusan serbest radikal molekiillerini etkisiz hale getirmede gorev
yapan antioksidan enzimler katalaz (CAT) ve peroksidaz (POX) aktivitelerini belirlemek
icin tesadiifi olarak secilen her bir genotipe ait bitkilerden 0.25 g yaprak 6rnegi alinmistir.
Bitki 6rnekleri buz iizerindeki porselen havan icerisinde 0.75 mL 50 mM Trisma Base, 0.1
mM EDTA (ethylene diamine tetraasetik asit), 1 mM PMSF (phenylmethanesulfonyl
fluoride) ve 2 mM DTT (dithiothreitol) karigimu ile ekstrakte edilmis ve sonrasinda 4 °C’de
14.000 g’de 30 dk santrifiij edilmistir. Toplam protein icerigi tayini i¢in Bradford
(1976)’da belirtilen yontem kullanilmastir.
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3.2.2.4. Katalaz (CAT) enzim aktivitesi

Bergmeyer (1970)’e gore spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda maximum
absobsiyonda H,O, miktarindaki azalmaya gore okuma yapilmistir. Okumalar esnasinda 1
mM EDTA iceren 0.5 M sodyum fosfat tampon ¢ozeltisi (Na-P buffer, pH: 7.0) iceren
reaksiyon karigimi ve %3’liikk H,O, kullanilmistir. CAT aktivitesini belirlemek i¢in her 10
saniyede bir toplam 3 dk boyunca parcalanan umol H,O,’in belirlenmesi amaciyla 6l¢tim

almmustir. Kér numunede 6rnek yerine saf su kullanilmistir.

3.2.2.5. Peroksidaz (POX) enzim aktivitesi

Herzog ve Fahimi (1973)’e gore 465 nm dalga boyunda maximum absobsiyonda
H,0, miktarindaki azalmaya gore okuma yapilmistir. Okumalar esnasinda 3.3'-
diaminobenzidine tetrahydrochloride hydrate (DAB) ile okside olmus 0.15 M sodyum
fosfat (NA-P) buffer (pH: 7) iceren reaksiyon karisimi ve %30’luk H,O, kullanilmistir.
Peroksidaz aktivitesini tayin etmek i¢in her 5 saniyede bir toplam 3 dk boyunca pmol mL™

H,0; yikim 6l¢tiimii alimmustir.

3.3. Sonuclarin degerlendirilmesi

(Calismada elde edilen veriler SAS istatistik paket programi kullanarak tek yonlii
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve genotipler arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde LSD (asgari 6nemli fark) testi kullanilmistir. Ayrica tohum MEL igerigi
ile tohum ¢imlenme ve fide ¢ikis ylizdeleri arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarmak amaciyla

korelasyon ve regresyon analizleri yapilmastir.
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4. BULGULAR
4.1. Tohumlarda yapilan testler ve biyokimyasal analizler

4.1.1. Tohumlarin MEL icerigi

Arastirmada kullanilan 27 adet biber genotipinin tohumlarmin MEL igerikleri
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Cizelgede goriildiigli tizere biber genotiplerinin MEL
icerikleri agisindan aralarinda biiyiik bir varyasyon oldugu goriilmiis ve genotiplerin MEL
igerikleri 0.64 ng g (Askil) ile 5.03 ng g (Sivri Kil Tatli-016) arasinda degismistir.
Sonuglar detayli incelendiginde arastirmaya konu olan 27 biber genotipinden 1 tanesinin 5
ng g, bir tanesinin 4-5 ng g™ araliginda, 7 tanesinin 3-4 ng g™ arahginda, 8 tanesinin 2-3
ng g araliginda, 5 tanesinin 1-2 ng g araliginda ve kalan 5 adetinin de 1 ng g"’den daha

diisiik MEL igerigine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Biber genotiplerinin tohumlarmm MEL igerikleri

Cesit Ismi MEL (ng g™)

Sivri Kil Tath-016 5.03a

Cetinel-1 4.73 ab
Tath Kil Menderes-1 3.88 be
Cetinel-2 3.60 cd
Corlu 3.20 cde
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde
Sahnah-1 3.05 c-f
Actyol 3.04 c-f
Corbaci 3.00 c-f
Menderes Kil Aci 2.93 c-f
Kil Tath 2.91 def
Yalova Corbaci 12 2.83 def
Burkalem 2.25 efg
Volkan Aci Kil 2.24 efg
Sera Demre 8-1 2.21 fgh
Seyrek Tath Kil 2.13 1
Sivri Kil Ac1-016 2.12 1
Demok 1.83 f=1
Tath Kil Menderes-2 1.65 h-k
Ege Aci Sivri 1.26 h-1
Yalova Carliston 341 1.221-1
Yalova Corbaci 1.07 jkl
Ihca- 256 0.95 jkl
Sera Demre 8-2 0.85 kl
Sahnah-2 0.82 Kl
Corbac1 12 0.71 kl
Askil 0.64 1
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4.1.2. Cimlenme testi

Arastirmaya konu olan 27 biber genotipinin tohumlarmin optimum kosullarda
gerceklestirilen ¢imlenme testi sonucunda toplam ¢imlenme yiizdesi, ortalama ¢imlenme
siresi (MGT) ve ¢imlenme {niformitesine ait sonuclar Cizelge 4.2°de sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde 25 adet genotipin %70 ve iizeri ¢imlenme gosterdigi sadece 2
genotipin ise %70’in altinda ¢imlenme yiizdesine sahip oldugu goriilmiistiir. En yiliksek
cimlenme ylizdesine sahip genotipler olan Cetinel-2 ve Corlu genotiplerinin tohumlarinin
MEL iceriginin 3-4 ng g arasinda oldugu, Corbaci 12 genotipinin ise 1 ng g'’den az
MEL’e sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik en diisiik ¢imlenme yiizdesine sahip olan
genotipler olan Yalova Carliston 341°in 1-2 ng g, Actyol’un ise 3-4 ng g™ arasinda MEL
icerdigi belirlenmistir.

Ortalama c¢imlenme siiresi ve c¢imlenme iiniformitesi degerlerinin kiigiikligi
tohumlarm hizli ve iniform yani ¢imlenme baslangici ile bitisi arasinda gegen siirenin az
oldugu bir ¢imlenme seyrine sahip olduklarini gostermektedir. Cizelge 4.2°deki sonuglar
incelendiginde tohumlarin ortalama ¢imlenme siiresi degerlerinin 4.97 giin ile 10.21 giin
arasinda, ¢imlenme tiniformitesi sonug¢larinin ise 2.38 giin ile 5.99 giin arasinda degistigi
goriilmiistiir. En yliksek ¢imlenme hizma (en kiiciik MGT) sahip olan Corlu, Sahnali-1 ve
Tath Kil Menderes-2 genotiplerinin 1.65-3.20 ng g arasinda bir MEL icerigine sahip
oldugu buna karsilik en yavas ¢imlenen (en yiiksek MGT) genotip olan Yalova Carliston
341’1n 1se 1.22 ng g'] MEL igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Cimlenme tiniformitesi
acisindan degerlendirildiginde ise en iiniform ¢imlenme gdsteren Corlu genotipinin 3-4 ng
¢! MEL igerigine sahip oldugu, en az {iniform ¢imlenme degerine sahip olan Sivri Kil
Tatli -016 genotipinin ise 27 genotip arasinda en yiikksek MEL igerigine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Optimum (25 °C) kosullarda ¢imlenme testi sonuglari

"MEL Cimlenme MGT G10-90
Cesit ismi (ng g™) (%) (giin) (giin)
Sivri Kil Tath-016 503a 88.50 a-d 6.28 k-n 5.99 a
Cetinel-1 4.73 ab 80.00 b-f 7.72 def 4.78 a-d
Tath Kil Menderes-1 3.88 be 86.00 a-e 7.46 fgh 3.75 ¢c-g
Cetinel-2 3.60 cd 93.00 a 5.64 nop 3.64 c-g
Corlu 3.20 cde 94.00 a 497 p 2.38¢g
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde 88.00 a-d 5.36 op 3.52 c-g
Sahnah-1 3.05 c-f 91.50 ab 5.03p 5.78 ab
Aciyol 3.04 c-f 63.50 hg 9.35b 3.68 c-g
Corbaci 3.00 c-f 89.50 a-d 7.08 f-j 2.78 fg
Menderes Kil Aci 2.93 c-f 75.50 efg 5.11p 3.50 c-g
Kil Tath 2.91 def 85.50 a-e 6.05 mn 4.57 a-e
Yalova Corbaci 12 2.83 def 88.50 a-d 6.90 h-k 3.76 c-g
Burkalem 2.25 efg 82.50 a-e 6.62 j-m 3.77 c-g
Volkan Ac Kil 2.24 efg 85.00 a-e 5.99 mno 5.05 abc
Sera Demre 8-1 2.21 fgh 86.50 a-e 6.78 1-1 3.53 ¢c-g
Seyrek Tath Kil 2.13 fa 85.50 a-e 6.12 Imn 4.72 a-d
Sivri Kil Ac1-016 2.12 fa 91.00 abe 8.32 cd 4.15 c-f
Demok 1.83 f=1 70.00 fg 7.35 {1 3.39d-g
Tath Kil Menderes-2 1.65 h-k 80.50 b-f 5.04 p 3.86 c-g
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 78.00 def 7.41 = 4.19 c-f
Yalova Carliston 341 1.22 11 53.00 h 10.21 a 4.33 b-f
Yalova Corbaci 1.07 jkl 85.50 a-e 7.57 be 3.15 efg
Ihca- 256 0.95 jkl 79.00 c-f 8.70 be 4.48 a-e
Sera Demre 8-2 0.85 kl 83.00 a-e 8.15 cde 3.08 efg
Sahnah-2 0.82 kl 86.00 a-e 8.56 ¢ 4.18 c-f
Corbaci 12 0.71 kl 94.00 a 6.83 h-k 3.14 efg
Askal 0.641 86.00 a-e 831 cd 3.64 c-g
*Venlern Kargilastmlmasinim kolaylig amaciyla MEL igerigi tekrar veriTmistr. En yiiksek degerler Kaln, en dusuk degerler ise alt

¢izili olarak yazilmistir.

Arastirmada materyal olarak kullanilan biber gesitlerinin tohumlarinin iisiime stresi

(15 °C) kosullarinda gergeklestirilen ¢imlenme testi sonucunda toplam ¢imlenme yiizdesi,
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ortalama ¢imlenme siiresi (MGT), c¢imlenme iniformites ve kokciik uzunluguna ait
sonuglar Cizelge 4.3’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde 15 °C’de yiiriitiilen
c¢imlenme testi sonucunda 11 adet ¢esidin %70 ve iizeri ¢imlenme gosterdigi, 7 ¢esidin
¢imlenme yiizdesinin %50 ve %70 arasinda oldugu ve geriye kalan 9 ¢esidin ise %50 nin
altinda ¢imlenme ytlizdesine sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek ¢imlenme yiizdesine
sahip genotipler olan Corlu ve Sivri Kil Ac1-016 genotiplerinin MEL igeriklerinin 2.2 ng g
'-3.2 ng g" arasinda degisirken geriye kalan genotiplerden %70-90 araliginda ¢imlenme
yiizdesine sahip olan genotiplerin MEL igeriginin 0.71 ng g’ ile 5.03 ng g arasinda
degistigi goriilmiistiir. En diisiikk ¢imlenme ylizdesine sahip olan genotipler olan Yalova
Carliston 341, Askil, Sera Demre 8-2 ve Demok genotiplerinin MEL igeriklerinin ise 0.64
ng g ile 1.83 ng g arasinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Usiime stresi (15 °C) kosullarinda ¢imlenme testi sonuglar1

"MEL | Cimlenme | MGT G10-90 Kokeiik
Cesit Ismi (ng g™ (%) (giin) (giin) (mm)
Sivri Kil Tath-016 5.03a 76.00 a-e | 21.16¢g 8.89 c-f 9.52 def
Cetinel-1 473 ab | 62.50efg | 22.78 f 6.85 c-g 8.35 efg
Tath Kil Menderes-1 | 3.88 be 4475 | 25.83 be 4.78 fg 4.411-1
Cetinel-2 3.60 cd | 88.00 abe | 19.47 hij | 5.93 d-g 9.07 def
Corlu 320cde | 92.50a | 18.411jk| 6.65c-g | 11.08 bed
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde | 88.50 abc | 17.40 k 4.89 fg 12.98 ab
Sahnal-1 3.05¢f | 81.00a-d | 15.521 23.12a 10.61 cd
Aciyol 3.04 c-f | 46.00 gh1 | 24.33 cde| 5.91d-g 4.951j
Corbaci 3.00 c-f | 50.50f1 |24.49 cde| 5.19 efg 3.88 jkl
Menderes Kil Aci 293 c¢f | 53.00f1 | 23.44ef | 11.76 be 6.42 ghi
Kil Tath 2.91 def | 76.50 a-e | 20.35gh | 10.34 b-e | 11.88 abc
Yalova Corbaci 12 2.83 def | 65.50 def | 23.81 def | 6.44 d-g 6.36 ghi
Burkalem 225efg | 61.50e-h | 23.61 ef 4.88 fg 5.611j
Volkan Ac1 Kil 224 efg | 81.00 a-d | 18.03 jk | 10.40 b-e 13.54 a
Sera Demre 8-1 2.21 fgh | 64.50def | 23.06ef | 6.37 d-g 5.291j
Seyrek Tath Kil 2.13f1 | 85.50 abe | 20.59 gh | 10.25 b-e | 10.36 cde
Sivri Kil Ac1-016 21211 | 90.50 ab | 19.80 gh1| 10.46 bed | 10.63 cd
Demok 1.83 f1 13.00j |[24.56cde| 10.64 bed | 2.55 klm
Tath Kil Menderes-2 | 1.65 h-k | 72.50 c¢de | 19.59 1 | 9.42 b-f | 12.46 abc
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 | 65.00 def | 23.48ef | 5.54 d-g 5.69 hij
Yalova Carliston 341 | 1.221-1 4.50j 26.92 ab 2.88¢g 0.8 m
Yalova Corbaci 1.07 jkl | 46.00 gh1 | 25.69 be 4.88 fg 4.93 1j
Ihca- 256 0.95 jkl 43.501 23.13 ef 14.50 b 4.58 1jk
Sera Demre 8-2 0.85 kl 12.00 j 26.97 ab 255¢g 2.40 Im
Sahnah-2 0.82 kl 37.001 2530 cd 487 ¢ 6.44 gh
Corbaci 12 0.71 kl | 73.50 b-e | 24.08 def | 5.57 d-g 7.76 fgh
Askil 0.641 8.67 j 27.55a 1.90¢g 1.20m

*Verilerin KarsilagtiriTmasinin kolayligr amaciyla M

¢izili olarak yazilmistir.

L igerigi tekrar verilmistir. En yiiksek degerler kalin, en diistik degerler

se alti

Diisiik sicaklikta yiiriitiilen ¢imlenme testi sonucunda 25 °C ¢imlenme testi

sonuglarina kiyasla dogal olarak ortalama c¢imlenme siiresi ve ¢imlenme {iniformitesi
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degerlerinde artiglar goriilmiistir. Usiime stresinin tohumlarm hem ¢imlenmeye
basladiklar1 giin sayisinda hem de ¢imlenme baslangici ile bitisi arasinda gegen siirenin
artmasma neden oldugu gorilmektedir. Ayrica, ¢imlenme siiresindeki bu artiglar iisiime
stresi altinda genotiplerin tohumlarinin vegetatif gelismesine de dogal olarak yansimis ve
Olciilen kokclik degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir. Cizelge 4.3’te sunulan sonuclara
bakildiginda ortalama ¢imlenme siiresinin 15.52 giin ile 27.55 giin arasinda, ¢imlenme
iiniformitesi degerlerinin ise 1.90 giin ile 23.12 giin arasinda degistigi goriilmektedir. Ayni
sekilde ¢imlenen tohumlarin kokclik uzunluklart da 0.8 mm ile 13.54 mm arasinda
degismistir. En yiiksek ¢imlenme hizina (en kiiciik MGT) sahip olan Sahnali-1 (MGT:
15.52 giin), Tath Sivri Cetinel (MGT: 17.4 giin), Corlu (MGT: 18.41 giin) ve Cetinel-2
(MGT: 19.47 giin) genotiplerinin tohumlarimin yiiksek seviyelerde MEL igerdigi (3.05 ng
g ile 3.60 ng g arasinda), buna karsim en diisiik ¢gimlenme hizina (en yitksek MGT) sahip
olan genotipler olan Askil (MGT: 27.55 giin), Sera Demre 8-2 (MGT: 26.97 giin) ve
Yalova Carliston 341 (MGT: 26.92 giin) genotiplerine ait tohumlariin MEL iceriginin ise
oldukca diisik oldugu (0.64 ng g ile 1.22 ng g’ arasinda) goriilmiistiir. Cimlenme
iniformitesine bakildiginda ise en yiiksek oranda liniform ¢imlenme gosteren Askil
genotipinin (Gjo90 : 1.90 giin), 27 genotip icerisinde en diisiik MEL icerigine sahip oldugu;
buna karsilik en diisiik tiniform ¢imlenme gosteren Sahnali-1 genotipinin (Gjogo: 23.12
giin) ise 3.05 ng g gibi olduk¢a yiiksek MEL igerigine sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeninin Askil genotipinin ¢ok diisiik oranda c¢imlenmeye sahip olmasi ve
¢imlenmenin ge¢ baslamasi fakat kisa siirede az sayida tohumun ¢imlenerek ¢imlenmenin
tamamlanmasi; Sahnali-1 genotipi icin ise ¢imlenmenin ¢ok erken baglamasi ve ¢ok uzun
siire devam ederek oldukca yiiksek sayida tohumun ¢imlenmesi oldugu diistiniilmektedir.
Ayni sekilde kokeiik gelisimleri incelendiginde en biiyiik kokgiik uzunluguna sahip olan
genotiplerin Volkan Aci Kil (13.54 mm) ve Tath Sivri Cetinel (12.98 mm) genotiplerinin
oldugu ve bu genotiplerin tohumlarmm MEL igeriklerinin 2.24 ng g' ile 3.19 ng g’
arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna karsilik en kiiglik kokeiik uzunluguna sahip olan
sahip olan Yalova Carliston 341 (0.8 mm) ve Askil (1.20 mm) genotiplerinin tohumlarinin
MEL igeriginin 0.64 ng g' ile 1.22 ng g arasinda degistigi goriilmiistir. MEL igerigi

diisiik ve yliksek cesitleri temsil eden kokctik resimleri Sekil 4.1°de verilmistir.

47



Volkan (Ac) Kall

Yalova carliston 341

Sekil 4.1. 15 °C’de ¢imlenme testi sonras1 kokciiklerin goriiniimii. a; MEL icerigi diisiik

genotipleri b; ise MEL igerigi yiliksek genotipleri temsil etmektedir.
4.1.3. Membran sizint1 (EC) testi

Biber genotipinin tohumlarinda hiicre membranlarimin bozulmasinin bir belirtisi
olarak kabul edilen sizinti, elektiriki iletklenlik (EC) olarak 6lgiilmiis ve elde edilen
degerler Cizelge 4.4’de sunulmustur. Cizelge incelendiginde EC igerigi en yiliksek ¢ikan
genotipler; 1.22 ng g MEL icerigi ile Yalova Carliston 341 genotipi (EC: 215.96 pS cm™
g™), ardindan 4.73 ng g MEL igerigi ile Cetinel-1 genotipi (EC: 189.71 pS cm™ g™) ve
1.65 ng g MEL igerigi ile Tatli Kil Menderes-2 (EC: 170.65 uS cm™ g') genotiplerinin
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde diisik EC icerigine sahip olan Volkan Ac1 Kil (EC:
66.30 uS cm™ g, Corlu (EC: 67.09 uS cm™ g') ve Aciyol (EC: 72.21 pS cm™ g™)
genotiplerinin MEL igerigi ise 2.24 ng g ile 3.20 ng g arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.4. Genotiplerin tohumlarinin membran sizint1 (EC) degerleri

Cesit Ismi "MEL (ng g™) EC (pScm'gh)
Sivri Kil Tath-016 5.03a 143.92 cde
Cetinel-1 4.73 ab 189.71 ab
Tath Kil Menderes-1 3.88 be 115.84 fgh
Cetinel-2 3.60 cd 100.38 gh1
Corlu 3.20 cde 67.09 k
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde 127.05 efg
Sahnah-1 3.05 c-f 125.07 e-h
Aciyol 3.04 c-f 72.21 jk
Corbaci 3.00 c-f 125.11e-h
Menderes Kil Aci 2.93 c-f 132.31 def
Kil Tath 2.91 def 156.84 ¢d
Yalova Corbaci 12 2.83 def 134.91 def
Burkalem 2.25 efg 123.52 e-h
Volkan Ac1 Kil 2.24 efg 66.30 k
Sera Demre 8-1 2.21 fgh 121.27 e-h
Seyrek Tath Kil 2.13 fa 99.21 hij
Sivri Kil Ac1-016 2.12 fa 76.71 1jk
Demok 1.83 f=1 138.95 def
Tath Kil Menderes-2 1.65 h-k 170.65 be
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 119.37 e-h
Yalova Carliston 341 1.221-1 215.96 a
Yalova Corbaci 1.07 jkl 125.37 e-h
Ihca- 256 0.95 jkl 144.24 cde
Sera Demre 8-2 0.85 kl 136.35 def
Sahnah-2 0.82 kl 158.13 ¢d
Corbaci 12 0.71 kl 86.99 1jk
Askil 0.64 1 103.38 gh1

*Verilerin Karstlastirimasinin kolayligr amaciyla MEL igerigi tekrar verilmistir. En ytiksek degerler kalin, en disuk degerler ise alti

¢izili olarak yazilmistir.
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4.2. Fide cikis testi ve fidede yapilan biyokimyasal analizler

Usiime stresi kosullar1 altinda gergeklestirilen ¢ikis testi sonrasinda 27 adet biber
genotipine ait tohumlarin fide ¢ikis degerleri ve fidelerin yas agirliklar1 Cizelge 4.5°de
sunulmus ve resimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Genotiplerin ¢ikis yilizdelerine bakildiginda,
%70 ve tizeri ¢ikis yiizdesine sahip 16 adet genotipin MEL igeriginin 1.65 ng g™ ve 5.03 ng
g arasinda degistigi ve genelde yiiksek ¢ikis yiizdesi (>%90) ile MEL icerigi arasinda bir
paralellik oldugu goriilmektedir. Soyle ki, en yliksek cikis yiizdesine (>%90) sahip dort
genotipten Uicii olan Cetinel-2, Tathh Sivri Cetinel ve Corlu genotiplerinin tohumlarmin
MEL igeriginin 3.19 ng g ile 3.60 ng g arasinda, diger genotipin ise tohumlarmm MEL
icerigi 2.12 ng g olan Sivri Kil Ac1-016 oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde en diisik ¢ikis
oranma da, tohumlarinin MEL icerigi 1.22 ng g olan Yalova Carliston 341 (%18.75) ile
0.64 ng g Askil (%21.25) genotipleri sahip olmustur. Ayrica fide ¢ikis yiizdesi %50 nin
altnda bulunan 8 genotipin tohumlarmin MEL igeriklerinin 0.64 ng g ile 1.83 ng g’
arasinda degistigi dolayisiyla tohumlar1 diisik MEL iceren genotiplerin 15 °C’de

gerceklestirilen fide ¢ikis testinin performanslarinin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Cesitlerin listime stresi (15 °C) kosullarinda fide ¢ikis testi sonuglari

"MEL Cikis MET Ew0 | Yas agirhk
Cesit ismi (nggh) | (%) (gin) | (gin) | (gfide™)
Sivri Kil Tath-016 5.03a |86.25abc| 24.881j 7.45 a-e | 55.00 bed
Cetinel-1 473 ab | 74.37 ¢c-g | 27.05e-h | 522 e-k | 56.00 bed
Tath Kil Menderes-1 | 3.88bc | 77.50 b-e | 28.55 def | 6.34 b-h | 37.50 d-g
Cetinel-2 3.60cd | 93.12a | 26.72fa | 4.36 h-l 67.00 ab
Corlu 3.20 cde | 90.62 a 2345jk | 5.29 e 65.75 abce
Tath Sivri Cetinel 3.19cde | 91.25a | 27.06e-h | 525e-k | 48.25b-e
Sahnali-1 3.05cf | 83.12a-d | 2236k | 8.09 abe 84.00 a
Aciyol 3.04 c-f | 6437 gh | 28.09d-g | 8.38 ab 32.25 d-g
Corbac1 3.00 c-f | 83.75 abc | 28.74 cde | 6.46 b-h | 55.00 bed
Menderes Kil Aci 293 ¢c-f |69.37e-h | 27.78d-g | 6.77 a-g | 40.25 c-g
Kil Tath 2.91 def | 75.62 b-g | 26.37 gh1 | 7.95 a-d 70.25 ab
Yalova Corbaci 12 2.83 def | 86.87ab | 29.12¢d | 6.09 b-h | 47.25 b-e
Burkalem 2.25efg | 60.62h | 27.27d-h | 4.53 g-1 37.50 d-g
Volkan Ac Kil 2.24 efg | 87.50ab | 25.66 m | 7.73 a-d | 65.50 abc
Sera Demre 8-1 2.21 fgh | 76.87 b-f | 30.53 ¢ 6.92 a-f | 36.50 d-g
Seyrek Tath Kil 2.13f1 | 86.25abc| 2539m | 5.84 ¢ 51.00 b-e
Sivri Kil Ac1-016 2.12fq1 | 90.00a | 2536 hij | 6.23 b-h | 47.75 b-e
Demok 1.83 f-1 44.37 1 33.00b 6.63 a-h 20.25 fg
Tath Kil Menderes-2 | 1.65 h-k | 71.25d-h | 27.98 d-g 9.04 a 48.75 b-e
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 | 41.871 | 28.69 cde 2.821 46.00 b-f
Yalova Carliston 341 1.221-1 18.75 j 3446 ab | 4.81f11 33.00 d-g
Yalova Corbaci 1.07 jkl | 40.621 | 28.18d-g | 3.511-l 35.00 d-g
Ihca- 256 095jkl | 40.001 | 28.91 cde 2.571 28.75 efg
Sera Demre 8-2 0.85 kl 44.37 1 35.70 a 5.67 d-j 20.00 g
Sahnah-2 0.82 kl 35.621 | 27.84d-g | 6.35b-h | 47.75 b-e
Corbaci 12 0.71 kI | 65.00 fgh | 27.71 d-g | 3.36 jkl 48.25 b-e
Askil 0.64 1 21.25j 29.16 cd | 2.90 kI 28.75 efg

*Verilerin Karsilagtirimasinin kolaylig1 amaciyla

¢izili olarak yazilmistir.

icerigi tekrar verilmistir. En yUksek degerler kalin, en disik degerler ise alt
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Askd

Sera demee §

Tath sivri getinel

Sekil 4.2. Usiime stresine tabi tutulmus genotiplerin ¢ikis testi sonrasi goriiniimii. a; MEL
icerigi yiiksek genotipleri (Cetinel-2, S. Kil Ac1-016, Corlu, Tath Sivri Cetinel) b; MEL
icerigi diisiik genotipleri (Yalova Carliston 341, Demok, Sera Demre 8-2, Askil) temsil
etmektedir.

Arastirmaya konu olan 27 biber genotipine ait tohumlarmn 15 °C’de fide ¢ikis testi
sonrasinda ortalama ¢ikis hiz1 (MET) degerleri incelendiginde, en yiiksek ¢ikis hizina (en
diisiik MET) sahip olan genotiplerin Sahnali-1 (MET: 22.36 giin), Corlu (MET: 23.45 giin)
ve Sivri Kil Tath-016 (MET: 24.88 giin) cesitlerinin oldugu ve bu cesitlerin MEL
iceriginin ise 3.05 ng g ile en yiiksek deger olan 5.03 ng g araliginda degistigi Cizelge
4.5°de goriilmektedir. Ayni sekilde en diisiik ortalama ¢ikis hizina (en yiiksek MET) sahip
genotiplerin Sera Demre 8-2 (MET: 35.70 giin), Yalova Carliston 341 (MET: 34.46 giin)
ve Demok (MET: 33.00 giin) ¢esitlerinin oldugu ve bu ¢esitlerin MEL ig¢eriginin 0.85 ng g
"ile 1.83 ng g arasinda oldugu goriilmektedir.

Usiime stresi kosullarinda genotiplerin ¢ikis {iniformitesi degerlendirildiginde ise
c¢imlenme testine benzer sonuglar elde edilmistir. En diisiik ¢ikis tiniformitesi (en yliksek
Ei090) gosteren genotiplerin Tatl Kil Menderes-2, Aciyol, Sahnali-1, Kil Tatl, Volkan Act
Kil ve Sivri Kil Tathi-16 genotiplerinin oldugu ve bu genotiplerin MEL igeriginin 1.65 ng
g” ve 5.03 ng g gibi yiiksek degerler arasinda oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik yiiksek
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iniformite gdsteren genotipler olan Askil, Ilica-256, ve Ege Aci1 Sivri genotiplerin
tohumlarmin  MEL iceriginin ise 0.64 ng g ile 1.26 ng g' araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu durumun ¢imlenme testinde belirtildigi gibi ¢ikis tiniformitesi ytliksek
olan genotiplerde ¢ikis yiizdesinin diisiik olmasi ve fide ¢ikisinin ge¢ baslamasi fakat kisa
siirede tamamlanmasi; ¢ikis tiniformitesi diisiik olan genotiplerde ise ¢ikisin ¢ok erken
baslamasi ve uzun siire devam ederek oldukc¢a yiiksek sayida tohumun ¢imlenerek fide
olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5°de verilen tisiime stresi kosullarinda gerceklestirilen ¢ikis testi sonrasi
27 genotipe ait fidelerin yas agirlik degerleri incelendiginde en yiiksek fide yas agirligina
(84.0 g) sahip olan genotipin 3.05 ng g MEL igerigi ile Sahnali-1 cesidi oldugu ve onu
MEL igerikleri 2.24 ng g™ ile 3.60 ng g™ arasinda olan ve fide yas agirliklar 65.5 g ile
70.25 g arasinda degisen Kil Tath, Cetinel-2, Corlu ve Volkan Aci Kil genotiplerinin
izledigi goriilmiistiir. Yine sonuglar incelendiginde en diisiik fide yas agirhiga (20.0 g)
sahip genotipin ise 0.85 ng g MEL igerigi ile Sera Demre 8-2 nolu ¢esidin oldugu ve onu
MEL igerikleri 0.64 ng g™ ile 1.83 ng g arasinda olan ve fide yas agirliklar1 20.25 g ile
28.75 g arasinda degisen Askil, Ilica-256 ve Demok genotiplerinin izledigi goriilmiistiir.

4.2.1. MDA ve H,0; icerigi

Usiime stresi sonucunda biber genotiplere ait fidelerin yapraklarinda belirlenen ve
serbest radikallerin gergeklestirdigi hasar sonucu olusan bir bozulma iiriinii olan MDA
iceriklerine ait degerler Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore en yiiksek MDA igerigine
(130.7 nmol g'] TA ile 236.1 nmol g'] TA arasmda) sahip olan genotiplerin, tohumlarinda
0.64 ng g ve 2.91 ng g arasinda degisen oranlarda MEL oldugu belirlenen Kil Tatls,
Corbac1 12, Yalova Carliston 341, Ege Act Sivri ve Askil cesitlerinin oldugu
belirlenmistir. En diisitk MDA igerigi ise 12.6 nmol g'] TA ve 13.1 nmol g'] TA ile Volkan
Ac1 Kil ile Tath Kil Menderes-1 genotiplerinin oldugu ve bu ¢esitlerin tohumlarmin MEL

iceriginin ise srastyla 2.91 ng g ve 3.88 ng g oldugu goriilmiistiir..
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Cizelge 4.6. Fidelerin MDA ve H,O, degerleri

"MEL MDA H,0,
Cesit Ismi (ng g'l) (nmol g'1 TA) | (nmol g'1 TA)
Sivri Kil Tath-016 5.03a 48.0 gha 127.0 c11
Cetinel-1 4.73 ab 109.5 ed 151.6 abc
Tath Kil Menderes-1 3.88 be 13.11 128.3 c1
Cetinel-2 3.60 cd 99.4 c-f 100.6 1
Corlu 3.20 cde 46.8 ghi 121.7 d-1
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde 36.2 g1 108.6
Sahnali-1 3.05 c-f 51.8 ghi 108.3
Aciyol 3.04 c-f 109.8 ed 100.8 1
Corbaci 3.00 c-f 53.7 f21 150.4 a-d
Menderes Kil Aci 2.93 c-f 61.7 e-h 115.5 g
Kil Tath 2.91 def 236.1 a 149.6 a-e
Yalova Corbaci 12 2.83 def 79.5 d-g 107.9
Burkalem 2.25 efg 71.4 d-h 127.5 c11
Volkan Aci Kil 2.24 efg 12.61 115.7 g
Sera Demre 8-1 2.21 fgh 74 d-g 117.6 fa
Seyrek Tath Kil 2.13 fa 43.6 ghi 162.1 ab
Sivri Kil Ac1-016 2.12 fa 34.6 g 152 abc
Demok 1.83 f=1 34.6 g 120.5 e-1
Tath Kil Menderes-2 1.65 h-k 40.7 g 163.5 ab
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 137.6 be 164.8 ab
Yalova Carliston 341 1.22 11 167.6 b 146.6 b-f
Yalova Corbaci 1.07 jkl 101.4 cde 136.3 b-g
Ihca- 256 0.95 jkl 50.7 g1 176.6 a
Sera Demre 8-2 0.85 kl 101.4 cde 176.6 a
Sahnah-2 0.82 kl 259 m 143.6 b-g
Corbaci 12 0.71 kl 167.4b 159.8 ab
Askil 0.641 130.7 be 145 b-g
*Venlerm Kargilagtmlmasiim Kolaylig amaciyla icerigi tekrar verilmistr. En yUksek degerler Kaln, en dusuk degerler ise alu

¢izili olarak yazilmistir.

Arastirmada kullanilan 27 biber genotipine ait fidelerin yapraklarinda stres

ortamlarinda olusan bir serbest radikal olan H,O, igerigine ait degerler Cizelge 4.6’da
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sunulmustur. Veriler incelendiginde tohumlarinin MEL igeriklerinin 2.83 ng g ile 3.60
ng g arasinda degistigi belirlenen Cetinel-2, Aciyol, Yalova Corbaci 12, Sahnali-1 ve
Tath Sivri Cetinel genotiplerine ait fidelerin en diisiik H,O; igerigine (100.6 nmol g'] TA
ile 108.6 nmol g TA arasinda) sahip oldugu gériilmiistir. Buna karsmn en yiiksek H,O,
icerigi ise 176.6 nmol g TA ile Ilica-256 ile Sera Demre 8-2 genotiplerine ait fidelerde
Olciilmiistiir ve bu genotiplerin tohumlarinda belirlenen MEL miktar1 da oldukca diisiik
(0.85 nmol g™ ve 0.95 nmol g) seviyede oldugu goriilmiistiir.

Tim genotiplere ait MDA ve H,O, igerikleri degerlendirildiginde tohumlarinda
yiiksek oranda MEL bulunduran genotiplerden elde edilen fidelerin dokularinda genelde
daha diisiik miktarlarda MDA ve H,O; birikimi oldugu; buna karsilik tohumlarinda daha
diisiik miktarda MEL belirlenen genotiplere ait fidelerde ise MDA ve H,O, igeriklerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.2.2. Katalaz (CAT) ve Peroksidaz (POX) enzim aktiviteleri

Usiime stresi kosullarinda gerceklestirilen cikis testi sonrasinda 27 adet biber
genotipine ait fidelerin yapraklarinda stres sonucu olusan bir serbest radikal olan HO, nin
bertaraf edilmesinde gorev alan CAT ve POX enzimlerinin aktivitelerine ait degerler
Cizelge 4.7°de verilmistir. Biber genotipleri CAT enzim aktivitesi acisindan
degerlendirildiginde Burkalem, Yalova Corbaci 12 ve Aciyol genotiplerinin en yiiksek
CAT enzim aktivitesine (0.0369 U mg™ protein ile 0.060 U mg" protein arasinda) sahip
genotipler oldugu ve bu genotiplerin tohumlarmm MEL iceriginin de 2.25 ng g ile 3.04
ng g arasinda degistigi belirlenmistir. Diger yandan en diisik CAT aktivitesine (0.0109 U
mg” protein ile 0.0110 U mg™ protein arasinda degisen) sahip olan genotipler olarak da
tohum MEL icerigi 0.71 ng g™’ ile 2.13 ng g™ arasinda degisen Corbaci 12, Sera Demre 8-2
ve Seyrek Tatli Kil genotiplerinin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Fidelerin CAT ve POX degerleri

"MEL CAT POX
Cesit Ismi (ng g'l) (U mg'1 protein) (U mg'1 protein)
Sivri Kil Tath-016 5.03a 0.0191 c-g 7.41b
Cetinel-1 4.73 ab 0.0141 c-g 4.42 ef
Tath Kil Menderes-1 3.88 be 0.0206 c-g 7.57b
Cetinel-2 3.60 cd 0.0116 efg 3.02 h-k
Corlu 3.20 cde 0.0263 c-g 6.39 ¢
Tath Sivri Cetinel 3.19 cde 0.0170 c-g 3.66 f-1
Sahnah-1 3.05 c-f 0.0345 b-f 1251 a
Aciyol 3.04 c-f 0.0369 abc 3.74 fgh
Corbac 3.00 c-f 0.0113 fg 2.70 jkl
Menderes Kil Aci 2.93 c-f 0.0359 bed 5.65cd
Kil Tath 2.91 def 0.0149 c-g 3.79 fgh
Yalova Corbaci 12 2.83 def 0.0513 ab 7.29 b
Burkalem 2.25 efg 0.0600 a 1911
Volkan Ac1 Kil 2.24 efg 0.0119 efg 3.20 g-j
Sera Demre 8-1 2.21 fgh 0.0324 b-g 3.92 fg
Seyrek Tath Kil 2.13 fa 0.0110 g 2.35 jkl
Sivri Kil Ac1-016 2.12 fa 0.0236 c-g 7.71b
Demok 1.83 f1 0.0347 b-e 5.04 de
Tath Kil Menderes-2 1.65 h-k 0.0125 efg 2.77 11
Ege Aci Sivri 1.26 h-1 0.0125 efg 2.101
Yalova Carliston 341 1.221-1 0.0260 c-g 2.101
Yalova Corbaci 1.07 jkl 0.0129 d-g 2.21 kl
Ihca- 256 0.95 jkl 0.0135 d-g 2.78 1-1
Sera Demre 8-2 0.85 kl 0.0109 g 2.29 Kl
Sahnah-2 0.82 kl 0.0198 c-g 3.76 fgh
Corbaci 12 0.71 kl 0.0110 g 2.57 jkl
Askil 0.641 0.0114 efg 2.52 jkl

*Verilerin  Karstlastirimasinin kolayligi amaciyla MEL igerigi tekrar verilmistir. En ytksek degerler kaln, en disuk degerler ise alti

¢izili olarak yazilmistir.
Biber genotipinin fidelerinin yapraklarinda belirlenen POX enzim aktiviteleri

incelendiginde en yitksek POX aktivitesinin Sahnali-1 (12.51 U mg™ protein), Sivri Kil
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Ac1-016 (7.71 U mg™ protein), Tath Kil Menderes-1 (7.57 U mg™ protein), Sivri Kil Tatli-
016 (7.41 U mg™" protein) ve Yalova Corbaci 12 (7.29 U mg” protein) cesitlerinin oldugu
ve bu gesitlerin tohumlarmm da oldukea yitksek oranda MEL icerdigi (2.12 ng g™ ile 5.03
ng g arasinda degisen miktarlarda) goriilmiistiir. Ayrica tohum MEL igerigi diisiik olan
genotiplerden elde edilen fidelerin yapraklarinda belirlenen POX aktivitesinin de genel
itibartyla oldukga diisiik oldugu goriilmiis ve en diisiik POX aktivitesi Burkalem (1.91 U
mg™ protein), Ege Act Sivri (2.10 U mg™ protein) ve Yalova Carliston 341 (2.10 U mg”
protein) genotiplerinde Sl¢iilmiistiir. POX aktivitesinin en diisiik seviyelerde belirlendigi
bu genotiplerinin tohumlarmin MEL igeriklerinin de 1.22 ng g ile 2.25 ng g arasinda
degistigi gorilmiistiir.

Yukarida MDA ve H,0, igerikleri konusunda belirtildigi gibi genel hatlariyla
tohumlarinda yiikksek oranda MEL oldugu belirlenen genotiplerden iisiime stresi
kosullarinda elde edilen fidelerinin yapraklarinda; tohumlarinda daha diisiik miktarlarda
MEL belirlenen genotiplere kiyasla antioksidan enzimlerin aktivitelerinin daha yiiksek

seviyelerde seyrettigi goriilmektedir.

4.3. Biber genotiplerinin iisiime stresi (15 °C) kosullarinda ¢imlenme yiizdesi ile

tohumlarin MEL icerigi arasindaki iliski

Arastirmaya konu olan 27 biber genotipinin tohumlarinda belirlenen MEL igerigi
ile tistime stresi (15 °C) kosullarindaki toplam ¢imlenme yiizdesi arasindaki iliski Sekil
4.3’de verilmistir. Grafik incelendiginde tohum MEL igerigi ile iisiime stresi kosullarinda
c¢imlenme ylizdesi arasinda kuadratik (2. derece) bir iliskinin oldugu ve iliskinin regresyon
katsayst ise r* =0.51 olarak belirlenmistir.

Sonuglar detayli analiz edildiginde tohum MEL igerigi diisiik (<2 ng g") oldugu
belirlenen 10 genotipten yedi tanesinin iigiime stresi kosullari altinda %50’nin altinda
¢imlenme gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle en diisiik tohum MEL igeriklerine (<1 ng g")
sahip olan 5 adet biber genotipinden 4 tanesinin iisiime stresi kosullar1 altinda %50°nin
altinda toplam ¢imlenme yilizdesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica tohumlarm MEL
igerigi 2 ng g™ *dan yiiksek olan 17 genotipin sadece iki tanesinin %50 ve altinda ¢imlenme
gosterdigi ve bu genotiplerin 9 adetinin %75 ve iizerinde ¢imlenme ylizdesine sahip oldugu
goriilmektedir. En yiiksek c¢imlenme yiizdesine (>%85) sahip olan 5 genotipin
tohumlarmm MEL igeriginin 2.12 ile ng g ile 3.60 ng g arasinda degistigi goriilmiis;
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MEL igerigi en yiiksek oldugu belirlenen 2 adet genotipin ¢imlenme ylizdeleri ise %63 ve
%76 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Biber genotiplerinin tohum MEL igerigi ile iisiime stresi kosullarinda ¢imlenme

ylizdesi arasidaki iliski

4.4. Biber genotiplerinin iisiime stresi (15 °C) kosullarinda cikis yiizdesi ile
tohumlarin MEL icerigi arasindaki iliski

Arastirmaya konu olan 27 biber genotipinin tohumlarinda belirlenen MEL igerigi
ile tistime stresi (15 °C) kosullarindaki toplam fide ¢ikis yilizdesi arasindaki iliski Sekil
4.4°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde tohum MEL igerigi ile {islime stresi
kosullarinda ¢ikis ylizdesi arasinda kuadratik (2. derece) bir iliskinin oldugu ve iliskinin
regresyon katsayisi ise r* =0.66 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1°de bahsedilen sonuglara ¢ok benzer bir sekilde tohum MEL igerigi diisiik
(<2 ng g") oldugu belirlenen 10 genotipten 8 tanesinin tsiime stresi kosullar: altinda
%350’nin altinda fide ¢ikis1 gosterdigi belirlenmistir. Yine 6zellikle en diisiik tohum MEL
igeriklerine (<1 ng g") sahip olan 5 adet biber genotipinden 4 tanesinin iisiime stresi
kosullar1 altinda %50’nin altinda toplam ¢ikis yiizdesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tohumlarin MEL icerigi 2 ng g ’dan yiiksek olan 17 genotipin tamaminin %50 ve tizerinde
c¢imlenme gosterdigi ve bu genotiplerin 13 adetinin de %75 ve lizerinde ¢ikis yiizdesine

sahip oldugu goriilmektedir. En yliksek ¢ikis yiizdesine (>%90) sahip olan 4 genotipin
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tohumlarmm MEL igeriginin 2.12 ile ng g ile 3.60 ng g arasinda degistigi goriilmiis;

MEL igerigi en yliksek oldugu belirlenen 2 adet genotipin ¢ikis yiizdeleri ise %74 ile %86

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Biber genotiplerinin tohum MEL igerigi ile lislime stresi kosullarinda fide ¢ikis

ylizdesi arasmdaki iligki

59



5. TARTISMA

Yasam alanlarmi kisitlayan en 6nemli faktorlerden birisi olan sicaklik faktorii biitiin
canlilar iizerinde etkili oldugu gibi bitkiler iizerinde de etkili olmaktadir. Ozellikle 1s1 azli§1
nedeni ile olusan diisiik sicakliklar bitki biinyesinde strese yol agmakta, hem yasam alanini
kisitlamakta hem de ekstrem durumlarda bitkinin 6liimiine sebebiyet vermektedir. Diisiik
sicaklik stresi cesitlerinden birisi olan tigiime stresi ekonomik yetistiriciligi etkilemekte ve
yogun masraf girdisi ile iireticiyi zarara sokmaktadir. Donma sicakligi ile 15 °C arasindaki
sicakliklarmm neden oldugu bu strese, bitkiler savunma sistemlerini harekete gecirerek
tolere etmeye calisirlar. Strese toleransta iglerinde MEL’in de yer aldigi bazi biiylime
diizenleyiciler ya direk antioksidan olarak ya da dolayli olarak savunma sisteminin
harekete gecirilmesinde aktif rol alirlar. MEL artik bir bitki biiyiime diizenleyici olarak
kabul edilmekte ve konsantrasyona bagli olarak bitkileri stres faktorlerine karsi korudugu
yapilan ¢ok sayida calismayla ispatlanmistir. Ayrica stres altindaki bitkilerde icsel MEL
konsantrasyonunun yiikseldigi de yapilan arastirmalarla ortaya konmustur.

Giris kisminda da belirtildigi gibi iilkemizde genis alanlarda iiretilen ve yiiksek
miktarlarda tiiketime sahip olan biberin yetistiriciligi yogun girdi gerektirmektedir. Bu
girdilerin azaltilmas1 bakimmdan hem iiretici ve tiiketici yoniinden hem de bilimsel
calismalara Onciiliik edecek olan bu c¢alismada iisiime stresine tabi tutulan sivri biber
genotiplerinin tohumlarinin i¢sel MEL icerikleri ile iisiime stresi altindaki ¢imlenme ve
cikislar1 arasinda bir iliskinin varligi arastirilmistir. Bir tiire ait gen havuzunda bulunan
genotiplerin tohumlarinin  MEL igeriginin iisiime stresine tolerant genotiplerin
se¢ilmesinde bir 6n eleme kriteri olarak kullanilmasi agisindan ilk ¢aligmadir.

MEL igerigi belirlenen 27 adet genotipin tohumlari, 25 °C ve 15 °C sicaklikta
c¢imlenme testine ve yine 15 °C’de ¢ikis testine tabi tutulmustur. Ayrica diisiik sicaklikta
gerceklestirilen ¢imlenme testi sonrasinda tohumlarin kokgiiklerinin vegetaif gelismesi
incelenmis ve tohumlarda ve fidelerde bazi biyokimyasal analizler yapilmistir.

Sonugclar incelendiginde denemede materyal olarak kullanilan 27 biber genotipine ait
tohumlarin MEL igeriklerinde genis bir varyasyon oldugu goriilmiistiir. Biber tohumlarinin
optimum kosullar altinda gergeklestirilen ¢imlenme testlerinde genotipler arasinda ¢ok
biiyiik bir fark olmadigi ve 2 genotip hari¢ diger tiim genotiplerin %70 ve {izerinde
cimlenme gosterdikleri anlagilmistir. Ancak tisiime stresi kosullarinda yapilan ¢imlenme ve
cikis testleri sonrasinda genotipler arasindaki farkliliklar belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis

ve Ozellikle MEL igerigi diislik olan genotiplerin daha diisiik ¢cimlenme ve ¢ikis yiizdesine
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sahip oldugu goriilirken MEL igerigi yiiksek olan genotiplerin biiylik ¢ogunlugunun
yiiksek ¢imlenme ve ¢ikis yiizdesine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Genel itibari ile MEL
icerigi ile ¢imlenme ve c¢ikis ylizdeleri arasinda yapilan kolerasyon analizi sonuglari
incelendiginde, MEL igerigi diisiik genotiplerin {iisiime stresi kosullar1 altindaki
performanslarmin da diisik oldugu ve 1slah calismalarinda iisiime stresine tolerant
genotiplerin se¢ciminde MEL igeriginin fizyolojik isaretleyici olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir.

Onceki calismalar kisminda da belirtildigi gibi MEL’in stres altindaki bitkileri
korudugu ve stres altinda konsantrasyonunun artti§i; ayni zamanda stres altindaki
transgenik hatlarda transgenik olmayan hatlara gore igsel MEL iceriginin kayda deger
seviyelerde yiikseldigi gdzlemlenmistir. Oncelikle MEL’in bitki organlar1 igerisinde
dagilimi incelendiginde, en yiiksek MEL iceriginin genellikle ¢icekler, meyveler ve
tohumlar gibi bitki tireme organlarinda diger organlara kiyasla daha ytiksek oldugu yapilan
calismalar sonucunda bildirilmistir (Arnao, 2014; Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015a).
Bunun sebebinin ise bitki lireme doneminin kritik bir evre olmas1 ve abiyotik ve biyotik
stres faktorleri nedeni ile olusan olumsuz c¢evre kosullarina karsi hassas olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. (Thakur vd., 2010). Generatif donemin ileri evresi olan
bitkinin tohum baglamasi asamasinda MEL’in 6zellikle embriyoyu ve endosperm
dokusunu serbest radikal siipiiriicii etkisi ve antioksidan savunma sistemini arttirarak
oksidatif stresin yol actig1 zararlanmalara kars1 korumasi ve nedeni ile tohumda daha
yiiksek miktarlarda bulundugu bildirilmistir (Manchester vd., 2000). Aym sekilde
bitkilerde ¢imlenme ve fide asamalarinda olumsuz ortam kosullarindan kaynaklanan strese
kars1 toleransin arttirabilmesi i¢in biyokimyasal ve yapisal degisiklikler meydana geldigi
ve MEL igeriginin arttigr goézlemlenmistir (Pratap ve Sharma, 2010). Bu sebeple,
cimlenmeyi izleyen donemde tespit edilen yliksek MEL seviyelerinin MEL’in antioksidan
ozelliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornegin ¢imlenme sirasinda mercimek
filizlerindeki MEL konsantrasyonunun tohumlardaki 0.50 ng g (kuru agirlik) diizeyinden
1089.80 ng g (kuru agirhik)’a yiikseldigi bildirilmistir (Aguilera vd., 2015).

MEL bitkilerde kloroplastlar ve mitokondride sentezlenir (Tan vd., 2013) ve tipki
diger hormonlar gibi meristemler, ¢igekler, tohum, meyve gibi ihtiya¢ duyulan herhangi bir
dokuya tasmabilir ve orada igerigi artabilir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2013). Kiraz
meyvelerinin farkli olgunluk asamalarinda MEL igeriginin incelendigi bir ¢calismada en
yiiksek MEL seviyesinin 2. evrede yani tohumlar heniiz sivi formda ve endokarpin daha

sertlesmemis oldugu donemde goriilmistir (Zhao vd., 2012). Meyve etinin heniiz
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olgunlagsmadig1r bu donemde digardan gelen stres faktorlerine karst MEL’in meyvelerde
artarak meyve gelisimi sirasinda serbest radikallere karsi korudugu goriilmiistiir. MEL’in
stres kosullarina karsi etkileri incelenecek olursa bitkilerin yasamlar1 boyunca siklikla
maruz kaldig1r stres faktorlerinden biri olan abiyotik stres faktorleri 6zellikle ekstrem
sicakliklar ve toprak kirliligi altinda yetisen bitkilerde MEL igeriginin normale gore fazla
oldugu bir cok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Tan vd., 2007a,b). Ayn1 sekilde stres
aninda MEL’in biyolojik membranlarin (mitokondri, kloroplast ve plazma gibi) zar
akiskanlhig1 ve lipit peroksidasyonu dengelenmesinde dogrudan antioksidan olarak rol
alarak stres faktorleriyle miicadelede etkili oldugu belirtilmistir (Catala, 2007; Garcia, vd.,
2014). Yine MEL’in stres altindaki bitkilerde 0* olusumunu sinirlayarak i¢ mitokondrial
zardan elektron sizintisini azalttigi, elektron tasima zincirini uyardigi (Reiter vd., 2001) ve
ayrica peroksidaz (POX), glutathion reduktaz (GR), superoksit dismutaz (SOD) ve katalaz
(CAT) enzimlerinin aktivitelerini tesvik ettigi bildirilmistir (Cardinali ve Pevet, 1998;
Allegra vd., 2003; Teixeira vd., 2003; Rodriguez vd., 2004; Reiter vd., 2007). Yiiksek UV
altinda yetisen bitkilerin MEL igerigi ayni tiirlin diisiik UV altinda yetisen bitkilerine gore
yiiksek bulunmustur (Tettamanti vd., 2000). Dubbels vd. (1995) domates ve tiitiin
bitkilerinde yaptiklar1 bir ¢alismada kiiltiir bitkilerinin MEL igeriginin yabani bitkilere gore
5 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 sekilde yliksek ozona tolerant olan tiitiin
genotiplerinin daha yiliksek MEL igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Yine
Glycyrrhiza uralensis koklerine yiiksek UV radyasyonu uygulandigi zaman igsel MEL
iceriginin arttig1 goriilmiistiir (Afreen vd., 2006). Benzer sekilde 37 °C sicaklik stresine
tabi tutulan Arabidopsis yapraklarinda igsel MEL konsantrasyonunun stres oncesi ile
kiyaslandiginda 2 ile 5 kat artti§i gorilmistiir (Shi vd., 2015b). Kahve g¢ekirdekleri
iizerinde yapilan bir calismada ise igsel MEL ve SER igerigi Olctlilen kongo ve robusta tiirii
kahve ¢ekirdeklerinin yesil olumda MEL igerikleri sirasiyla 5.8 pg g ile 6.8 pg g olup
SER igerikleri ise 10.5 pg g ile 12.5 pg g *dir. Daha sonra kavrulma islemine tabi tutulan
¢ekirdeklerin artan sicaklikla beraber MEL igerikleri (8 pg g ve 9.6 ug g™') artarken SER
igerikleri (7.3 png g" ve 8.7 ug g") ise azalmustir. SER igerigindeki bu azalmanm SER’in
MEL’e doniisiimiinden kaynaklandigi ongoriilmektedir (Ramakrishna vd., 2012). Yine
boru ¢icegi (Datura metel) bitkisinin ¢iceklerinde soguk stresi uygulandigi zaman MEL
iceriginin arttig1 bildirilmistir (Murch vd., 2009).

Kotodziejczyk vd. (2015) tarafindan yapilan bir c¢aligmada; misir ve hiyar
tohumlarinin bir y1l siireyle depolanmasi sirasinda tohumlarm MEL degisimini izlenmis ve

her iki bitkinin tohumlarinda depolama baslangicinda diisiik diizeylerde seyreden MEL
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seviyesinin, depolamanin 4 ve 5. aylarinda (Ocak ve Subat aylarinda) hizla yiikseldigi
goriilmistiir. Kis aylarinda goriilen MEL seviyelerindeki bu artiglarin tohumlarin igsel
hafizalarinda kayith olan olusabilecek olumsuz stres faktorlerine karsi gelistirilen bir
savunma mekanizmasinin devreye girmesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Benzer
sekilde bir sonug¢ da 24 ay siireyle depolanan biber tohumlarinda goriilmiis ve tohumlarin
icsel MEL icerikleri Agustos aylarinda minimum seviyelerde, buna karsin kis aylarinda ise
maksimum seviyelerde seyrettigi bildirilmistir. (Yakupoglu vd., 2018).

MEL’in farkli stres kosullar1 altinda bitki biinyesindeki bu etkileri haricinde
molekiiler calismalar yolu ile olusturulan transgenik hatlarin da MEL igeriginin stres
altinda transgenik olmayan hatlara gore ¢ok fazla arttig1 goriilmiistiir. Ornegin MEL icerigi
yiiksek genotip eldesinde transgenik hatlarda yapilan ¢alismalar incelendiginde domates
bitkilerine Hsf4la geninin aktarilmasiyla artan igsel MEL’in kadmiyum stresine karsi
tolerans1 biiyiik 6lgiide arttirdigir ve klorofil konsantrasyonunda ciddi artiglar meydana
geldigi bildirilmistir (Cai vd., 2017). Genetik modifikasyon yoluyla olusturulan ve yiliksek
miktarlarda TDC enzimi iiretebilen c¢eltik hatlarinin herbisit stresi sonrasi kontrol
bitkilerine kiyasla yaklasik 20 kat daha fazla MEL irettigi, antioksidan enzim
aktivitelerinin tesvik edildigi, buna karsilik dokularda iiretilen serbest radikal miktarinda
ciddi distisler oldugu bildirmiglerdir (Park vd., 2013). Yine Lee vd., (2015) tarafindan
yiiriitiilen bir caligmada genetik modifikasyon yoluyla SNAT enziminin sentezinin
engellenmesi sonucu cok diisik MEL {ireten Arabidopsis bitkilerinde Pseudomonas
syringae pv. Tomato DC3000 isimli patojene karsi hassasiyetin ciddi seviyelerde
yiikseldigi; bunun nedeninin de diisik MEL seviyesinin salisilik asit iiretiminde ciddi
disiislere neden oldugu gosterilmistir. Son olarak AANAT ve HIOMT enzimlerini
sentezleyen transgenik tiitiin (Nicotiana sylvestris) bitkilerinin transgenik olmayan bitkilere
kiyasla UV-B radyasyonuna duyarliligmi tahmin etmek amaciyla izole edilmis
protoplastlar1 kullanmis, buna gore transgenik hatlarda MEL sentezi artarken transgenik
olmayan hatlarda MEL sentezi diisiik ¢ikmistir. Ayni zamanda yiiksek MEL igeriginin,
transgenik hatlar1 DNA diizeyinde UV-B radyasyonuna kars1 korudugu ortaya atilmistir
(Zhang vd., 2012).

Sonug olarak igsel MEL’in strese maruz kalmis bitkilerde ve transgenik hatlarda
stres karsisinda artmasi bu ¢aligmanin amacmi desteklemis ve MEL igerigi diisiik olan
genotiplerin tohumlarinin tisiime stresi altinda daha diisiik ¢imlenme ve ¢ikis performansi
sergiledikleri goriilmiistiir. Boylece ileride yapilacak olan 1slah caligmalarinda i¢sel MEL

iceriginin fizyolojik bir isaretleyici olarak kullanilmasi, tohum MEL igerigi diisiik olan
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genotiplerin ilislime stresine tolerant genotip se¢iminde elenerek hem islah programinin

basarisina katkida bulunacak hem de para ve zaman tasarrufu saglanacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada giiniimiizde neredeyse biitiin canli organizmalarda varlig1 kesfedilen
MEL hormonunun {iisiime stresi altinda biber tohumlarinin ¢imlenme ve ¢ikis ylizdesine
olan etkileri arastirilmistir. Arastirmada materyal olarak kullanilan 27 adet biber genotipin
tohumlarmin MEL igerigi ile Ustime stresi kosullarinda (15 °C) ¢imlenme ve ¢ikis
performansi arasindaki muhtemel bir iligkinin varligr arastirilmastir.

Yapilan onceki ¢aligmalarla kiyaslandigi zaman ilk kez bir tiire ait gen havuzunda
bulunan genotipler MEL igerigi agisindan taranmis ve sonrasinda maruz birakildiklar1
iisiime stresi sonucunda strese tolerans ile MEL igerigi arasinda bir iliskinin var oldugu
ortaya konmustur.

Tohumlarinda diisiik miktarlarda MEL bulunan genotiplerin iisiime stresi altinda
c¢imlenme ve c¢ikis ylizdelerinin daha diisiik oldugu, yiiksek MEL iceren genotiplerin ise
stres altinda daha 1yi performans gosterdikleri belirlenmistir. Arastirma sonuglari, tohum
MEL igerigi ve strese tolerans arasinda bulunan iliskinin 6zellikle diisiik MEL iceren
genotiplerin 1slah programina dahil edilmeden once belirlenerek elenmesinde daha basaril
oldugunu gostermektedir.

Ileride farkli tipte biberlerin de oldugu daha fazla sayida genotip iceren bir gen
havuzu kullanarak vyiiriitiilecek olan arastirmalar, bu arastrmanin sonuglarmin tekrar
edilebilir giivenilirlikte olmasi agisindan biiyiik Oneme sahiptir. Ayrica farkli stres
faktorlerine tolerant cesit gelistirme calismalarinda da bitkilerin igsel MEL igeriginin bir
fizyolojik isaretleyici olarak on eleme kriteri olarak kullanim olanaklarinin arastirilmasi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Usiime stresine toleransh olarak gelistirilecek olan bu gesitler, erkencilik yoniinden
bir avantaj saglayacak ve liretici hem tarla kosullarinda hem de sera kosullarinda strese
tolerant olan bu genotipleri listime stresinden kaynakli bir ekonomik bir kayba ugramadan
yetistirme imkan1 bulacaktir.

Sonug olarak; hizla yaygimlasan ¢evre kirliligi ve ekolojik denge kayb1 sonrasi artan
stres faktorleri bitkilerin yasamlarini tehdit etmekte ve kendi savunma mekanizmasi ile
stres faktorlerini bertaraf etmek amaciyla bitki i¢sel dinamiklerin kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle disardan uygulama yerine i¢csel MEL igeriginin strese tolerant
cesitlerin gelistirilmesi ve iiretimde kullanilmasi hem ekonomik yonden hem de organik

yetistiricilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Oniimiizdeki yillarda yogun girdili tarrm
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yerine organik tarimin daha da yayginlasarak 6nem kazanacak olmasi nedeniyle ¢aligmanin

bu tarim sistemi i¢in de uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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