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OZET

HIYAR (Cucumis sativus L.) FIDELERINE DISARIDAN YAPILAN
MELATONIN UYGULAMALARININ USUME STRESI UZERINE ETKIiSININ
BELIRLENMESI

BASLAK, Liitfullah
Yiksek Lisans Tez, Bahge Bitkileri Angilim Dah
Tez Damgmani: Dog. Dr. Ozlem UZAL
Agustos 2020, 90 Sayfa

Beith F1 hiyar cesidinin kullamildigi arastrmada; dsiimenin metabolik olaylart
nasil etkiledigini a¢ikhga kavusturmak, bitkilerin iisiime stresine karst hangi tepkiler
verdigini ve melatonin uygulamalar1 ile bitkilerin igiimeye karst hangi uyum
mekanizmalar1  gelistirdigini  anlamak amaclannustr.  3-4 gercek yaprakh iken {islime
uygulanan fidelere 0, 1, 10, 20, 30 ve 40 uM melatonin igeren saf (distile) su bitkilerin
yapraklarma piskirtiimiistir. Melatonin uygulamasmdan 1 tam gin sonra bitkilerin
yarist iklim dolabinda 15 giin siire ile iisiime stresine maruz brakimig, diger yarisi ise
iklim odasmda normal kosullarda (2520 °C aydmbk/karanlk) tutulmustur. Usiime
stresine maruz kalan bitkiler 15 giin siireyle 5£1/10+1 °C karanlhk/ aydnlk (12 saat)’da
inkibatorde  tutulduktan sonra  Ornekler almmustr. Bitki  gelisim  parametreleri
degerlendirildiginde, tsiime stresi uygulanan bitkilerden 30 ve 40 pM melatonin
uygulanan  bitkilerin  bitki  biiylimesini  smirlandrdigt  belirlenmistir.  Ayrica  hig
melatonin uygulanmamus bitkiler en yikksek skala degerine sahip olurken, buna karsilk
yapilan melatonin uygulamalarmm gorsel hasarm azaltimasmda etkili oldugu ve en az
gdrsel hasarm 40 pM melatonin uygulamasmda oldugu gdzlemlenmistir. Usiime
stresine  karst  Ozellkle melatonin dozlarmm  oksidatif strese karsi  klorofilin
korunmasnda, lipid peroksidasyonu ile miicadelede etkili oldugu ve melatonin
uygulamalarmm  stres altmdaki bitkilerde baz enzim aktivitelerini tesvik  ettigi
belirlenmistir.  Sonug¢ olarak, melatonin uygulamalarmm {istime stresinin  yol actif
zararh etkilerin azaltlmasnda olumlu etki yapabilecek fizyolojik etkili bir yardimci
uygulama olabilecegi diistiniilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cucumis sativus, Hiyar, Melatonin, Tolerans, Usiime stresi.






ABSTRACT

Determination of Effect on Chilling Stress of Exogenous Melatonin
Applications to Cucumber Seedlings

BASLAK, Liitfullah
M.Sc., Thesis, Department of Horticulture
Supervisor: Asst. Dog. Dr. Ozlem UZAL
August 2020, 90 Pages

In the research using Beith F1 cucumber variety; The purpose of this study is to
clarify how cold affects metabolic events, to understand how plants react to cold stress
and what adaptation mechanisms that plants develop with melatonin applications.
Seedlings with 3-4 true leaves were chilled. For seedlings applied to the cold, distilled
water containing 0, 1, 10, 20, 30 and 40 pM melatonin was sprayed onto the leaves of
the plants. One full day after melatonin application, half of the plants were exposed to
cold stress in the climate cabinet for 15 days, and the other half were kept in the climate
room under normal conditions (25/20°C light / dark). Samples were taken after the
plants exposed to cold stress were kept in the incubator for 15 days at 5 = 1/10 + 1°C
dark/ light (for 12 hours). When the plant growth parameters were evaluated, it was
determined that 30 and 40 pM melatonin treated plants limited the plant growth. In
addition, plants with no melatonin applied had the highest scale value, whereas
melatonin applications from the leaf were observed to be effective in reducing visual
damage, and the least visual damage was observed in the application of 40 uM
melatonin. It has been determined that melatonin doses, especially against chilling
stress, are effective in protecting chlorophyll against oxidative stress, in the fight against
lipid peroxidation, and melatonin applications stimulate ascorbate peroxidase (APX),
superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) enzyme activities in plants under
stress. As a result, it is thought that melatonin applications may be a physiologically
effective adjuvant that can have a positive effect in reducing harmful effects caused by

chilling stress.

Keywords: Chilling stres, Cucumber, Cucumis sativus, Melatonin, Tolerance






ON SOz

Beith F1 hiyar cesidinin kullanildigi aragtrmada; {stimenin metabolik olaylart
nasil etkiledigini a¢ikhga kavusturmak, bitkilerin iisiime stresine karst hangi tepkiler
verdigini ve melatonin uygulamalar1 ile  bitkilerin Usiimeye karst hangi uyum
mekanizmalart  gelistirdigini  anlamak amaclanmigtr.  Boylece hiyar bitkisinin - {iglime
stresinde melatoninin bitkide gelistirdigi tepkilerin agiklanmasi saglanarak, bitki gelisim
performansmda ne gibi degisikliklerm olup olmayacagmmn belirlenmesi amaglanmustr.
Yine aym sekide Cucurbitaceae familyasma ait olan ve iilkemizde Onemli Olgiide
turfanda ve yazlk olarak yetistirlen hiyar bitkisinin {iglime stresi kosullarmda
gelistirdigi mekanizmann  aciklanmasi saglanarak (iisiime stresi altnda melatoninin
hiyar bitkisindeki metabolik olaylar1 nasil etkiledigini agikhga kavusturmak, bitkilerin
Ugiime stresine karst hangi tepkiler verdigimi ve hangi uyum mekanizmalari
gelistirdigini  anlamak), tretimi kisitlayan ve verim kaybma yol agan dsiime stresi
sorununu  giderecek  1slah  materyallerinin = saglanmasi, yeni iretim  sekillerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir.

Arastrma konusunun belirlenmesinde, arastrmanm  yiiriitilebilmesi  i¢n  her
tirlii  teknk altyapt olanaklarmi  saglayan, verilerin toplanmasi,  diizenlenmesi,
degerlendirilmesi asamalarmda yardmlarm aldigim, engin bilgi, deneyim ve Ongoriisii
lle cahymalarmma yon veren gerek davranslaryla gerekse cahsmalariyla bana Ornek
olan her zaman destegini hissettigim tez damismanim, Dog. Dr. Ozlem UZAL’a,

Cabsmann her asamasmda ve sosyal yasamda engin bilgi ve deneyimlerini
bizimle paylasan, bizleri evladi gibi géren maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen varh@iyla bizlere gii¢ veren saym hocamiz Prof Dr. Fikret YASAR’a,

Arastrma verilerinin -~ toplanmasi, laboratuvar  analizlermin  yapilmasi,
degerlendirilmesi ve istatistiksel analizi ve tezimin yazim asamasmnda yardimlarm
aldigm, engin bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan, moral ve destegini hicbir zaman
esirgemeyen, c¢ok degerli arkadasm ve meslektasim  Ogretim  Gorevlisi  Halide
TUGA’ya

Denemenin  kurulmasindan Orneklerin  analizlerm  yapimasma kadar benden

yardimlarmi  esirgemeyen beraber c¢alsrken bir an bile nesesini samimiyetini ve



dostlugunu benden esirgemeyen her ani neseyle gegiren ¢ok degerli arkadaslarrm — Ziraat
Yiiksek Miihendisi Nurullah BAYRAM ve Ziraat Miihendisi Melih UCAR’a,

Tezimi FYL-2019-7945 numarah proje ile destekleyen Van Yizinci Yil
Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri Komisyonu’a, denemenin kurulmasi icin bana
tohum tedarigi saglayan UNITED GENETICS firmasina,

Son olarak sevgili ailleme her zaman yammda olduklari ve sonsuz giivenleri i¢in

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Litfullah BASLAK
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu cabsmada kullanlis baz kisaltmalar ve simgeler agiklamalarni ile birlikte
asagida verilmistir.

Simgeler Aciklama
% Yiizde
°C Santigrat derece
cm Santimetre
mm Millimetre
g Gram
m Metre
mg Miligram
ml Mililitre
I Litre
kg/da Dekardaki kilogram
EC Elektriksel letkenlik
Ca Kalsiyum
Cl Klor
Cu Bakir
Fe Demir
Mg Magnezyum
Mn Mangan
Mo Molibden
Na Sodyum
Cinko
N Azot
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Simgeler

ppm
pH
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uM

Kisaltmalar

NO3 -
HNO;
NH,"
SO,
SO,
H.PO™
SCKM
O
TUIK
PAR
SOD
CAT
APX
MEL
ROS

RNS

Fosfor
Potasyum
Bor
Kikdirt
Aciklama

Milyonda 1 birimlik

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun eksi
logaritmasi
Mikrogram

Arkadaslar

Mikromolar

Aciklama

Nitrat Azotu
Nitrik asit
Amonyum Azotu
Stilfat
Siilftirdioksit
Hidrofosforikasit
Suda Coziinebilir Kuru Madde Miktari
Oksijen
Tiirkiye Istatistik Kurumu
Fotosentetik Aktif Radyasyon

Askorbat peroksidaz
Katalaz

Stiperoksit dismutaz
Melatonin

Reaktif Oksijen Tiirleri

Reaktif azot tiirleri
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1. GIRIS

Hiyar (Cucumis sativus L.), baska bir deyisle ‘salatalik’, kabakagiller
familyasmdan bir bitki tiiri ve meyvesine verilen addwr. Anayurdunun Kuzey Hindistan
oldugu sanilan bitkinin tarmu c¢ok eski donemlerden beri yaygm olarak yapimaktadir.
M.O. 3000 yillarmda Hindistan da M.O. 2000 yillarmda Misr *da hiyar vetistiriciligini
ortaya koyan kazlar vardr. M.O. 600 yillarmda Anadolw’dan Yunanistan’a gegmistir.
Diger Avrupa iilkelerinden Fransa ve Almanya’da 9. yiizyilda, Ingiltere’de 14. yiizyilda
tanmmaya baslanmistr. Amerika’ya Avrupallar tarafindan gotiiriildiigii  bilinmektedir.
Pek ¢ok bilim adamu hiyarm Hindistan’m Himalaya daglar1 ile Benyal korfezinn kuzey
kismi arasmdaki bolge ile Cin, Iran ve Anadolr’yu da icine alan bolgeden diinyaya
yayildigini kabul etmektedir.

Diinya’da 2018 verilerine gore 2.144.672 ha alandan 80.616.692 ton hiyar ve
tursuluk hiyar tretimi yapimaktadir (FAO 2018). Hiyarm iikemizde yetistirilmesi ¢ok
eskilere dayanr. Her yorede iretimi yapimakla birlikte toplam dretimin % 44’4
Akdeniz bolgesinden elde edilir. Bu bolgeyi srasiyla % 11 Ege, % 9,8 Marmara, % 9
Orta kuzey bolgesi izler. Toplam sebze iiretimimiz igerisinde %35 ’lik bir paya sahiptir.
Ozellikle seralarda turfanda olarak yetistirilen hiyar, pazarda oldukca yiksek fiyat
bulabilmektedir. Hiyar (Cucumis sativus L.) Tiirkiye’de 60.000 ha alan ve 1.799.613.00
ton iiretimi ile Diinya’da Cin ve Rusya’dan sonra 3. srada yer alr (Ozalp, 2008). Hiyar
bitkisi fazla soguk ve sicaklarda hastalanmayan bir yapis1 vardr. Asmi soguklarda verim
kaybt ve donma belitileri ortaya c¢ikar. Yiiksek sicakliklarda bitkilerde mantarsal
hastaliklarm artmasi ve terlemenin artmasi goriilir. Bitki gelismesini 15 °C’nin
lizerindeki sicakliklarda siirdirmektedir. Yetistirme sicakh@ gece optimum 15-18 °C
olmakla beraber giindiiz ise 20- 25 °C dir. 25 °C’nin iizerindeki sicakliklarda bitki boyu
hizla uzar, bogum aralarn uzar ve birim alana alman verim azalr. Bunun nedeni
meyvelerin - bogumlardan almmasidir.  Sicaklk 30 °C’nin iizerine ¢ikinca bitkilerde
gecici solgunluklar baslar, 40 °C’nin iizerinde ise yanklar seklinde bitki elden c¢ikar.
Iskk istegi kavun, karpuza gore daha azdwr. 6000-8000°lik 15k siddeti hiyar i¢in
yeterlidir. Optimum 15k gereksiniimi  15.000 Lix’tir. Nem bakmmdan pek segici
degildir. % 90’a kadar olan nem kosullarmda rahatlikla gelisir. Nedenide hiyarm kokleri



yizlek, genis yaprakh oldugundan, topraktan alman su terleme ile kaybolan suya esit
olmamasidr. Taze meyvesi tiiketildiginden meyvesi gevrek olabilmesi i¢cin % 90°nn
tizerindeki ortam nemini istemez. Yiksek nemde basta mildiyd, botrytis gbi fungal
hastaliklar ¢ok 1iyi gelisi. % 50’nin altmdaki nem hiyar icin istenmez. Nem
distikliginde bitkide solgunluklar baslar, meyveler kartlasr ve yeme degermni
kaybeder. Toprak bakmndan segicidir. Nemli topraklarda iyi yetisi. Toprak yapismm
tmh-kumlu, kumlu-tmli biinyeye sahip olmasi, tuz igeriginin ¢ok yiiksek olmamasi, PH
nnda hafif asidik (5.5-7.5) olmasi istenir. Toprak derin (40-50 cm), gevsek biinyeli
fazla kire¢ icermeyen, organikk madde icerig en az %35 olan topraklardan hoglanr
(Anonim, 2020a).

Bitkilerde stres; biliylime, gelisme ve metabolizmayr etkileyen ya da engelleyen
durumlart ifade etmektedir. Stres faktorleri orjjinlerine gbre biyotikk ve abiyotik olmak
tizere ikiye ayrir. Biyotik stres faktorleri viriis, bakteri ve funguslarn igeren patojenler
ille bitki, hayvan ve insan etkilerini kapsamaktadr. Abiyotik stres faktorleri ise soguk,
sicak, kuraklk, tuzluluk, su fazlah@, radyasyon, cesitli kimyasallar, oksidatif stres,
riizgar ve toprakta besin yetersizligi gibi ¢evresel faktorlerdir (Culha ve Cakirlar, 2011;
Yimaz ve ark.,, 2011). Diinya iizerindeki kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore
smiflandmildiginda  kuraklk stresinin %26, tuz ve mineral maddeler stresinin %20,
soguk ve don stresmin %15, difer tim streslerin %29'luk bir paya sahip oldugu
bildirilmektedir. Sadece %]10’luk bir alan her hangi bir stres faktérine maruz
kalmamaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005).

Yiksek sicakhga bagh olarak olusan kuraklk, disiik sicakhga bagh olarak
olusan donlar bitkilerin canh kalmalarn ve gelisimlerini etkileyen ana stres
faktorlermdendir. Bitkilerde stres sartlarma dayanm iki sekilde saglanmaktadir. Bunlar;
1. Kagmma (mevcut stres faktoriinii azaltma veya engelleme Ozelligi), 2. Tolerans (zarar
gormeden veya hafif zarar ile strese karsi canh kalabilme). Ihman iklim bolgelerindeki
pek c¢ok bitki tiirii belirli bir siire donma derecelerinde olmayan diisik sicakliklara
maruz kalarak don zararma karsi dayanim kazanabilmektedir. Bu karmasik adaptasyon
stireci, soguk aklimasyonu veya soguga dayanim siireci olarak adlandmriimaktadir.
Soguk aklimasyon stiresince, bitkiler don stresinden korunmak veya tolerans saglamak
icin farkh mekanizmalar gelistrmektedir. Bunlar lipit bilesiminde, enzim aktivitelerinde

degisimler, seker ve aminoasit iceriklerinde artislar, baz protemlerin seviyelerinde ve



gen ekspresyonunda degisiklikler seklinde ifade edilmektedir (Howarth ve Ougham,
1993; Burke, 1995).

Diisik sicakliga tolerans, iisiimeye yani 0 °C’nin iizerindeki diisik sicaklklara
gosterilen toleransa iisiime toleranst ve 0 °C’nin altndaki sicakhklara gosterilen
toleransa olan donmaya tolerans diye ikiye ayrir. Ancak her iki sicaklk durumunda da
zararm baslangic noktasi hiicre membrandr. Usiime stresi bitkilerin 6zellikle ¢imlenme,
stirgiin verme gibi gelisimn ik baslangic doneminde en yogun olarak karsilastiklar
cevresel stres etmenidir. Bitkilerin lisimeden etkilendikleri donem sadece gelismeye ik
basladiklar1 siirglin donemi degil, aym zamanda gelisimin ileri asamalarmda bile diisiik
sicakhgn olmas1 halinde bitkinin tiirtine, yasma ve genetlkk yapidan kaynaklanan
tepkisine bagh olarak, iisiimeyle farkl oranlarda hasarlar olusur. Usiime, diger stres
faktorlerinden tuz ve kurakhkta oldugu gibi ciceklenme doneminde, bitkinin meyve
baglamasmda ve tohum olusturmasmda direk verimi ve bitkinin neslinin  devamimm
etkileyecek olumsuz sonuglar brrakabilir (Mock ve Eberhart, 1972). Genetik varyasyon
icinde bitkiler igiimeye karst tohum baglama, siirgiin verme ve gelisim faliyetlerinde
oldugu gbi plazma membran fonksiyonunda ve fotosentez gibi fizyolojik olaylar
bakimmndan da farkh tepkiler gosterirler. Buradan hareketle, duyarh tiir diizeyinde bile
olsa Usiime tuz ve kurakhk gibi stres etmenlerine karsi bitkileri daha tolerash duruma
getirecek  uygulamalarm  yapimasi  ve arastriimasmm  gerekli oldugu  belirtimistir
(Yasar ve ark., 2010, 2011, 2013, 2014, 2016,)

Tarmsal iretimde beklenen verimin almmasm engelleyen en Onemli abiyotik
stres faktdrlerinden birisi de {isiime stresidir. Usiime; sorun oldugu ydrelerde veya
seralarda ortaya ¢kt durumda bitkisel {tretimi olumsuz etkileyen, hatta bazen
olanaksiz kian Onemli stres kaynagidr. Usiime stresi, bitkilerin  yeryiiziindeki
dagihmmi belirleyen ve gelisimini etkileyerek verim kayplarma neden olan Onemli
cevre faktdrlerinden biridir. Usiime stresi; stresin siddetine ve siiresine, strese maruz
kalan bitkinin genotipine ve gelisme donemine bagh olarak biylime ve gelismeyi
olumsuz etkileyebilmektedir. Ancak ¢esitli bitkiler, donma derecesinin {izerindeki
diisiik sicaklklara belirli bir siire maruz kaldiklarmda olusan fizyolojik, biyokimyasal
ve molekiller degisikler sonucu Ustimeye karst  tolerans  kazanmaktadirlar.
Turunggillerde, kishk tahillarda, patateste, yapragmi doken meyve agaclarmda ve baz
sebzelerde 2 °C’lk bir isiimeye dayanikllk saglanabilirse, bunlarm toplam veriminde



Onemli artislar olacaktr. Tersi durumda da onemli kayiplar s6z konusu olabilir. Mesela,
Diinyann ortalama sicakhgindaki 1 °C azalma, piring {iretiminde %40’k azalmaya
neden olabilir (Pearce, 1999). Ulkemizde acikkta ya da ortii altmda yapilan hiyar
yetistiriciliginde isiime streslerinden dolayr ciddi {irlin kayiplar1 yasanmaktadir.

Ortii altnda turfanda hiyar yetistiriciliginde seralar istmasz oldugundan yada
yetersiz istildigindan dolayr 6zellikle kis aylarmda sicakligm yetersiz olmast dollenme
problemlerinin yasanmasinin yanmnda, bitkilerde de tsiimelerin oldugu
gorlilebilmektedir. Ayrica, agikta yapilan yetistiricilklerde oOzellikle i¢ ve dogu
bolgelerinde sicaklk yetersiz oldugundan erken ikbaharda fide dikim esnasmda ve
sonbahar verim doneminde bitkiler cabuk {siidiigiinden ciddi irlin kayiplart meydana
gelmektedir. Bu donemlerde meydana gelen {irtin kaymplarmi minimuma indirebilmek
icin bitkilerde TUstimeye karst toleransi gelistirecek uygulamalar arastilarak ¢6zim
bulunmas1 gerekmektedir.

Hiyar bitkisi agikta ve Ortiialtt yetistiriciikte Onemli payr olan bir bitki
olmasmdan dolayl, isiime stresinden de olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz
sartlirdan dolayr irlin  kayiplann da ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Ancak, bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldrmann en 6nemli ve en kesin yolu da {iistimeye toleransh
bitki tiir ve ¢esitleri gelistirmek ve Usiimenin olumsuz etkilerini giderici uygulamalar
yapmaktir.

Hem biyotk hem de abiyotik stres faktorlermin bitkilerde melatonin sentezini
tesvik ettigi fikri bitkilerde melatoninin var oldugunun belirlenmesiyle ortaya atiustir.
Abiyotik stres kosullar1 altmda yasayan bitkilerde melatonin igeriginin normale gore
daha fazla olmasi yeterli igsel melatonin {iretmeyen bitkilerde disaridan yapilan
uygulamalar yoluyla da stres faktorlerme karsi toleransm arttiilabilecegi  fikrini
dogurmustur. Melatonin uygulamalarmmn  bitkinin abiyotik stres faktorlerinin - olumsuz
etkilerini  1yillestrme yOniinde etkismin olduguna dairr  Dbilgler degisik arastmicilar
tarafindan belirtimistir (Korkmaz ve ark. 2014; Korkmaz ve ark. 2016; Lmu ve ark.
(2015), Xu ve ark. (2010); Li ve ark. (2012)).

Bugiin varhgt hemen hemen tiim canh organizmalarda kantlanan bir molekdil
olan melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine), ik olarak 1958 yilinda si@r beyin istii
bezinden izole edilen bir indol amindir (Lerner ve ark., 1958). ik olarak omurgal

hayvanlarda kesfedildigi i¢in melatonin yillarca sadece hayvanlara 6zgii bir diizenleyici



veya hormon olarak kabul edimistir (Reiter, 1991). Bu goris, 1995 yiinda iki
aragtrmact grubunun birbirlerinden bagimsiz olarak melatoninin  bitkilerde  6zellikle
tahillarda, meyvelerde ve sebzelerde varh@mi kesfetmeleriyle degismistr (Dubbels ve
ark., 1995; Hattori ve ark., 1995). Daha sonra bu molekiil hakkmndaki arastrmalar
artarak siirmiis ve melatoninin bakterilerde, alglerde, baz yiksek bitki, omurgasiz ve
omurgah birgcok hayvan ftiirlerinde de varh@ kantlanmstr (Arnao, 2014; Posmyk ve
Janas, 2009; Reiter ve ark., 2015).

Bitkilerde bulunan melatonin miktar1 sadece tiirden tiire farkhhk gostermekle
kalmaz, aym zamanda aym tiiriin icerisindeki genotipler veya cesitler arasinda veya aym
genotip bireylerinin farkh biiyiime evreleri icinde de farkhlk gosterir (Dubbels ve ark.,
1995; Hattori ve ark., 1995; Posmyk ve Janas, 2009). Ornegin, yesil domates
meyvelerinde melatonin igerigi en diisiikk seviyede bulundugu halde, olgun ve kirmizi
renkli meyvelerde ise en yiksek seviyede bulunmustur (Van Tessel ve ark., 2001).
Patates yumrusunda hi¢ melatonine rastlanmazken (Badria, 2002), en yiiksek melatonin
(>3700 ng g-1) Cin kokenli tibbi bitkilerde Olgiilmiistir (Chen ve ark., 2003). Bu
bitkilerin yaslanmay1 geciktirici ve Ozellikle sinir sistemi bozukluklari gibi hastalklari
tedavi etmede kullanmasi, melatonnin antioksidan  Ozelliklerinden kaynaklandig
tahmin edilmektedir.

Melatonin ~ uygulamalarmm  bitkinin ~ abiyotk  stres  faktorlerinin  olumsuz
etkilerini  1yllestirme  yoniinde etkismin olduguna dar c¢abgmalar bulunmaktadir.
Usiimenin bu denli bitkilerde verimi etkilemesi ve bu stres kosullarma bitkilerin
dayannmm etkileyen faktorlerin  belirlenmesi i¢in - yeni cahgmalarm yapimasm da
beraberinde getirmektedir. Mevcut veriler ve gozlemlere dayanarak, tarmmsal iretimde
melatoninin  yadsmamaz bir O6neminin oldugu goriilmektedir. Bu bilgilerden hareketle
Cucurbitaceae familyasma ait olan ve iikkemizde oOnemli Olglide turfanda ve yazhk
olarak yetistirilen F1 hibrit hiyar c¢esidinin soguga dayamm durumlarm belirlemek,
listimenin metabolik olaylar1 nasil etkiledigini agikhiga kavusturmak, bitkilerin isiime
stresine karst hangi tepkiler verdigini ve melatonin uygulamalar ile bitkilerin {isiimeye
kars1 hangi uyum mekanizmalar1 gelistirdigini anlamak amaclartyla yapimistir.






2.  KAYNAK BILDIRIiSLERI

Yiksek sicakhga bagh olarak olusan kuraklk, disik sicakha bagh olarak
olusan donlar bitkilerm canh kalmalarn ve gelisimlerini  etkileyen ana  stres
faktorlerindendir. Bitkilerde stres sartlarma dayanm iki sekilde saglanmaktadir. Bunlar;
1. Kagmma (mevcut stres faktOriinii azaltma veya engelleme Ozelligi), 2. Tolerans (zarar
gormeden veya hafif zarar ile strese karsi canli kalabiime). Ihman iklim bolgelerindeki
pek cok bitki tiri belirli bir sire donma derecelerinde olmayan diisiik sicakhklara
maruz kalarak don zararma karsi dayamm kazanabimektedir. Bu karmasik adaptasyon
stireci, soguk aklimasyonu veya soguga dayanim siireci olarak adlandmrimaktadir.
Soguk aklimasyon stiresince, bitkiler don stresinden korunmak veya tolerans saglamak
icin farkh mekanizmalar gelistrmektedir. Bunlar lipit bilesiminde, enzim aktivitelerinde
degisimler, scker ve aminoasit igeriklerinde artislar, bazi proteinlerin seviyelerinde ve
gen ekspresyonunda degisiklikler seklinde ifade edilmektedir (Howarth ve Ougham,
1993; Burke, 1995).

Diisiik sicakhga tolerans, {isiimeye yani 0 °C' nin {izerindeki diisiik sicaklklara
gdsterilen toleransa iisiime toleranst ve 0 °C’ nin altndaki sicakliklara gosterilen
toleransa olan donmaya tolerans diye ikiye ayrir. Ancak her iki sicaklk durumunda da
zararn baslangic noktas1 hiicre membrandr. Usiime stresi bitkilerin &zellikle ¢imlenme,
stirglin verme gibi gelisimin ik baslangic doneminde en yogun olarak karsilastiklart
cevresel stres etmenidir. Bitkilerin Uistimeden etkilendikleri donem sadece gelismeye ik
basladiklari siirgiin donemi degil, aym zamanda gelisimin ileri asamalarmda bile diigiik
sicakhgn olmas1 halinde bitkinin tiirline, yasma ve genetik yapidan kaynaklanan
tepkisine bagh olarak, iisimeyle farkh oranlarda hasarlar olusur. Usiime, diger stres
faktorlerinden tuz ve kuraklkta oldugu gibi ciceklenme doneminde, bitkinin meyve
baglamasmda ve tohum olusturmasmda direk verimi ve bitkinin neslinin  devamimu
etkileyecek olumsuz sonuglar brrakabilir (Mock and Eberhart, 1972). Genetik varyasyon
icinde bitkiler igiimeye karst tohum baglama, silirgiin verme ve gelisim faliyetlerinde
oldugu gbi plazma membran fonksiyonunda ve fotosentez gibi fizyolojik olaylar
bakimmdan da farkh tepkiler gosterirler. Buradan hareketle, duyarh tiir diizeyinde bile
olsa Usime tuz ve kuraklk gibi stres etmenlerine karsi bitkileri daha tolerash duruma



getirecek  uygulamalarm  yapimasi  ve arastriimasmm  gerekli oldugu  belirtimistir
(Yasar ve ark 2010, 2011, 2013, 2014, 2016).

Orymi tropikal ve suptropikal bolgeler olan ¢ogu bitkilerm gelisimi {istimeyle
biiylk oranda engelleniyor (Allen ve Ort, 2001). Dolaysiyla kokeni sicak bolgelere
dayanan bitkilerde TUsitimeye karsi soguk toleransmm gelistirilmesi olduk¢ca Onemli bir
Ozellik olarak goriilmektedir. Berry ve Brajkman, (1980), yiiksek bitkilerin soguk
stresinden etkilenme mekanizmasmm tam olarak bilinmemesine ragmen, bitkide ik
etkilenen olaym fotosentez olayr oldugunu bildirmislerdir. Diisiik sicakhigm fotosentez
lizerine olumsuz etkisi 15k yogunluguna baghdr. Bunun 6nemi de mekanizmann zarar
gorme derecesi ile ortaya cikar. Yiksek 15k yogunlugu iisiime ile es zamanh olarak
denendiginde, Fotosistem II(PS II) siddetli bir zarar gorir ve bu sekilde bir stres,
fotosentez de geri doniisiimii olmayan nhibisyona neden olur (Aro ve ark., 1993, Mels,
1999, Allen ve Ort, 2001, Yu ve ark., 2002). Termofiik bitkilerde fotosentetik
performans ¢ogu zaman diisik sicaklk ve diisiik 15Kk intensitesi uygulamasiyle uyusma
gosterir (Briiggemann ve Linger, 1994). Bu sartlar altmda bitkinin yasamsal faliyetini
etkileyen asil konunun stomalarmi kapatmasit ve karbon indirgeme dongiisinde rol
oynayan belli bash enzimlerden ribuloz 1,5- bifosfat carboksilaz ~ aktivitelerinin
azalmasidr (Kingston-Smith ve ark., 1999, Allen ve ark., 2000). Bitkinin istimeye
kars1 gosterdigi tepki genotipe ve yetisme sartlarma gore degisir (Dolstra ve ark., 1994;
Smeets ve Wethner, 1997). Optimum sicaklign altnda gelisen bitkiler dogal olarak
tstimeye kars1 daha toleransh olurlar ve soguktan dolayr olusacak zarart daha hizh telafi
ederler (Venema ve ark., 2000). Iklimsel degisikligin etkisi soguga dayankh domates
genotiplerinde Venema ve ark., (2000)’nn yaptklari c¢alismada c¢ok daha iyi
yansttilmistr. Briiggmann ve ark., (1999) nn belirttigine gore diisik sicaklkta soguga
dayanikh domates genotiplerinin fotokimyasal ~ oranlari, soguga  hassas
genotiplerinkinden daha yiiksek oldugunu bulmuslar bunun sebebini ise daha genis
fotosentetik alicillara sahip genotipler daha az elektron ac¢iga c¢ikarwrlar ve buna bagh
olarak reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu en aza indirirler. Iste bu durum soguga
dayanikh gentiplerin dayanikkh olmasmmn muhtemel bir sebebi olabilir.Yine yapilan
caligmalara gore, soguga karsi savunma sistemlerini hizh harekete gegiren bitkiler
tstimeden kaynaklanan fotooksidasyona karst daha toleranttrlar. ve antioksidant
miktarlar1 daha fazla olur (Shen ve ark 1999b). Bir baska ¢alismada, antioksidant



miktarlar1 bakimmndan hassas ve tolerant genotipler arasindaki farkhliklar sadece
Ustimiis yapraklarda gozlenmis (Briiggmann, ve ark., 1999, Shen ve ark 1999a, Shen, ve
ark., 1999b). Bu sonuglar gosteriyor ki, genotipik farkliiklardan kaynaklanan diisiik
sicakliklara olan tolerans farkhlklari {stime olduktan sonra sadece yapraklarda
gozlenebilir.

Giiniimiizde ozellikle ortii alti yetistiriciligi i¢in kiiltiir bitkilerinin listimeye kars1
toleransh cgesitlerini gelistirme gereksinimi her gegen giin artmasma karsiik, bu konuda
yapilan c¢aligmalar da agwhk kazanmaktadw. Domates, hiyar ve biber gibi ortii altinda
turfanda yetistiriciligi yapilan soguga karsi duyarh olan tiirlerde bu durum cok biiyik
Oonem kazanmuistir.

Diistik sicakliga maruz kalma, dokuda Ca ’da gecici bir artisa neden olmaktadir
(Puhakainen, 2004). Bu siiregte apoplasttan sitoplazma sivisma Ca akist meydana
gelmektedir. Plasma membranlarmda bulinan Ca kanallann sicakhk diisiisine karsi
sensor goOrevi yaparlar. Disik sicakhfa maruz kalan bitkilerde hiicre membran
akiskanlignda bir azalma meydana geldigi ve bu durum soguk uyartimh genlerin
cahgmasi icin bir sinyal Ozelligi tasidi@i yapilan cahsmalarda saptanmustr. Hiicreler
arast1 Ca artismn yoncada, diisik sicakliga tepki gosteren genlerin ¢ahigmasmi uyarmada
gerekli oldugu belirlenmistir (Smallwood ve Bowles, 2002).

Yigit ve Gileryiiz (1995), Kiitahya visnesinde potasyum siilfat giibrelemesinin
soguga dayanim iizerindeki etkilerimi inceledigi cahgsmada, potasyumun bitkilerdeki
dayanikihgr  karbonhidrat —metabolizmasm etkileyerek — arttwrdig, uygun dozlarda
uygulanan K’lu giibrelerin bitki dokusunda seker birikkimini ve osmotik basmeci artrmak
suretiyle donma noktasm daha diisiik sicakliklara cektigini belirlemistir.

Guy et al. (1992) wspanakta 5°C’de sakaroz sintaz aktivitesindeki artism soguk
uygulanan dokulardaki sakaroz icerigindeki artigla uyumlu oldugunu belirlemistir. Bu
enzimlerin birikimi  diisik sicakhlara tepki ve/veya adaptasyonunun sonucu olmakta
fakat, dona dayanim i¢in gerekli olmamaktadir.

Chaplin ve Scott, (1980) Avakado meyvelerine diisik sicaklklarda depolamadan
once Ca uygulayarak avakado meyvelerinin iisiime zararma karsi olan hassasiyetlerini
azalttigmi gostermislerdir. Bitkiler tarafindan geri doniisiimlii (reversible=elastik) veya
geri doniistimsiiz (irreversible=plastik) cevaplar olusturan stres etkenleri, suyun yasama
ortammnda kit olmasi (fizksel kurakhk) veya donma ve mineral eksikligi ya da fazlahg
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nedeniyle (Greenway ve Munns, 1980) bitki tarafindan yeteri kadar almamamasmdan
(fizyolojik kuraklk) kaynaklanabilir.

Rylski (1973)’nin biberde yaptigi cahsmada, ¢ikis ve ¢igeklenme arasmndaki
strenin hava ve toprak sicakhgmmn diismesiyle arttigm, diisiik sicakhkta biiyiiyen
bitkilerin ik ¢iceklenmeden Onceki yaprak sayismmn yiiksek sicakliklarda biiyiiyen
bitkilerden daha fazla veya ona yakm oldugunu bildirmektedir. Arastrmaci 17 °C’lk
bir toprak sicakhgmn normal biiylime saglarken, 10 °C’lk toprak sicakhgmm
biiylimeyi yavaslattigmi, yine toprak sicakhgmmn artmasiyla biiyiime oranmmn ve toplam
bitki agrhgmm arttigmi, ancak kok gelisimnin 30 °C ve daha vyiiksek toprak
sicakhiginda engellendigini vurgulamaktadir.

Fide doneminde en fazla biiyiimenin (bitki kuru agwhg ve yaprak alam olarak)
28 °C ve 33.5 kIXte oldugu ancak diisiikk gece sicakhgmda (13 ve 18 °C) ise kok ve
yaprak kuru agrhgmmn toplam bitki kuru agrhgma katkismm ve bitki N, P ve K
iceriginin en fazla oldugunu belirlemislerdir.

Bugiin varh@ hemen hemen tiim canh organizmalarda kantlanan bir molekdil

olan melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine), ilk olarak 1958 yiinda sigr beyin istii
bezinden izole edilen bir indol amindir (Lerner ve ark., 1958).
Ik olarak omurgal hayvanlarda kesfedildigi i¢in melatonin yillarca sadece hayvanlara
Ozgli bir diizenleyici veya hormon olarak kabul edimistir (Reiter, 1991). Bu goriis,
1995 yinda iki arastrmact grubunun birbirlerimden bagmsiz olarak melatoninin
bitkilerde Ozellkle tahillarda, meyvelerde ve sebzelerde varhgmi kesfetmeleriyle
degismistir (Dubbels ve ark., 1995; Hattori ve ark., 1995)

Daha sonra bu molekiil hakkmndaki arastrmalar artarak siirmiis ve melatoninin
bakterilerde, alglerde, baz yiiksek bitki, omurgasz ve omurgah bircok hayvan
tirlerinde de varhg kantlanmustr (Arnao, 2014; Posmyk ve Janas, 2009; Reiter ve ark.,
2015).

Bitkilerde bulunan  melatonin miktar1 sadece tiirden tire farkliik gostermekle
kalmaz, aym zamanda aym tiirlin i¢erisindeki genotipler veya ¢esitler arasmda veya ayni
genotip bireylerinin farkl biiyiime evreleri iginde de farkliik gosterir (Dubbels ve ark.,
1995; Hattori ve ark., 1995; Posmyk ve Janas, 2009). Ornegn, yesil domates
meyvelerinde melatonin igerigi en diisiikk seviyede bulundugu halde, olgun ve kirmizi
renkli meyvelerde ise en yiksek seviyede bulunmustur (Van Tessel ve ark., 2001).
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Patates yumrusunda hig melatonine rastlanmazken (Badria, 2002), en yikksek melatonin
(>3700 ng g-1) Cin kokenli tibbi bitkilerde Olgiilmistir (Chen ve ark., 2003). Bu
bitkilerin yaslanmayr geciktirici ve Ozellikle sinir sistemi bozukluklar1 gibi hastaliklart
tedavi etmede kullanlmasi, melatoninin antioksidan 6zelliklerinden kaynaklandigt
tahmin edilmektedir.

Abiyotkk stres kosullar1 altmda yasayan bitkilerde melatonin igeridinin normale
gore daha fazla olmasi yeterli igsel melatonin iiretmeyen bitkilerde disaridan yapilan
uygulamalar yoluyla da stres faktorlerine karsi toleransm arttirilabilecegi  fikrini
dogurmustur. Omnegin, Li ve ark. (2012), koklere yapilan 0.1 pM melatonin
uygulamasmmn tuz stresi altmda yetistirlen Malus hupehensis bitkisinde basta
peroksidaz  (POX) olmak {izere antioksidan enzimlerin aktivitelerinde artislara neden
oldugu ve bunun da hiicre zarindaki hasarm azalmasma ve dolaysiyla da tuza karst
toleransin artmasinda etkili oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Xu (2010) yiksek
sicaklk stresi altmda yetistirlen hiyar fidelerme disaridan  yaptigi  melatonin
uygulamalar1 sonrasmda serbest radikallerm miktarmda ve doku elektrik iletkenliginde
Oonemli distsler oldugunu buna karsiik stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
POX gibi enzimatik ve askorbat ve glutathion gibi enzimatik olmayan antioksidanlarm
aktivitelerinde Onemli yiikselisler oldugunu belirtmistir.

Shi ve ark. (2015) disaridan yapilan melatonin uygulamalart sonrasi diisiik
sicaklk, kuraklk ve tuzluluk gibi gesitli stres faktorlerine maruz kalmis bermuda ¢imi
(Cynadon dactylon) bitkilerinde ¢ok daha diisiik miktarlarda serbest oksjjen tiirevlerinin
olustugunu ve dolayisiyla daha az hiicre hasarmm gerceklestigi; ancak bitki agrhgmm,
dokulardaki organik asit, seker ve ammoasit miktarlarinin arttigin1 ortaya koymuslardir.

Iki biber cesidinin farklh organlarmda ve farkli bitki biyiime evrelerinde
melatoninin  seviyesindeki degisimleri ortaya konmus (Korkmaz ve ark., 2014) wve
melatonin - uygulamalarmm biber tohumlarmmn disik sicakhkta ¢imlenme ve fide
cikiglarini arttrmada etkili oldugu belirlenmistir (Korkmaz ve ark., 2016).






3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Yerinin Tanmm

Bu calsma, Van Yiizincii Yi Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri
Bolimii, Bitki Fizyoloji Laboratuvarnda yer alan normal atmosferin saglandig split
klimal iklim odasnda gergeklestirilmistir.

3.1.2. Deneme Materyali

Cahsmada bitkisel materyal olarak, United Genetics firmasmdan temin edilen ve
tiretimde ticari olarak tercih edilen Beith F1 hibrit hiyar tohum cesidi kullanilmugtir.

Firma katalogundan elde edilen bilgilere gore bu ¢esit; Erkenci Hibrit Sofrahk
hiyar cesitidi. Meyve silindirik 16-17 cm uzunlugundadr. Meyve rengi koyu yesil,
meyve kalitesi yiiksektir. Nakliyeye ve depolamaya dayamkhdw. Giiglii bitki yapisma
sahiptir (Anonim,2019).

Sekil 3.1. Caliymada kullanilan tohumlarin ekiminden bir goriiniim.
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3.2. Yontem

Deneme, normal atmosferm saglandigi split klimah iklim odasmda yapiustir.
Hiyar tohumlary, 3:1 oranmnda torftperlit doldurulmus viyol kaplarma (alt ylizeyleri
fazla suyun siiziilmesi icin 0.5 cm g¢apmnda toplam 1 adet delige sahip) -ekilip
sulanmustr.  Torftperlit iyice wslandiktan ve sulama suyunun fazlasi siizildikten sonra
viyoller, 25+1°C sicaklk %70 neme sahip iklim odasma yerlestirilerek, iizerleri nemli
bez pargasiyla Ortiilliip kaplar diizenli olarak kontrol edimis ve yetistirme harct

kurumayacak sekilde azar azar saf su ile sulanmaya devam edilmistir.

Sekil.3.2. Calsmanin kurulma asamasindan Ve bitkilerin gelisim asamalarindan genel

gorinim.
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Hiyar fideleri iki gercek yapraga sahip olduklarmda 100 ppm (N’a gore)
dozunda olacak sekildle NPK (20+20+20+1Z) giibresi uygulanmustrr. 3-4 ger¢ek yapraga
sahip olan fidelere {isiime uygulamalar1 yapimustr. Usiime uygulanan fideler icin 0, 1,
10, 20, 30 ve 40 puM melatonin iceren saf (distile) su bitkilerin yapraklarma
puskiirtiimiistiir. Piuskiirtme suyuna 0.5 mL L -1 orannda Tween-20 olarak ilave
edilmistir. Melatonin uygulamasi iklim odasmmn gece (karanlk) zamamna denk gelecek
sekilde yapimistr. Melatonin uygulamasmdan 1 tam giin sonra bitkilerin yaris1 iklim
dolabmda 15 giin siire ile Uslime stresine maruz brakilarak, diger yaris1 ise iklim
odasmda normal kosullarda (25/20 °C) tutulmustur. Stresten 6nce ve sonra bitkiler

sulanmustr. Usiime stresine maruz kalan bitkiler 15 giin siireyle 12 saat boyunca 5+1 °C
(karanlk) ve 12 saat boyunca da 10+1 °C’ye (siddeti: 225 pmol m 2 s ) inkibatorde
tutulduktan sonra ornekler almmistir.

Sekil 3.4. Melatonin uygulamas1 yapilan hiyar fidelerinin {siime uygulamasi i¢in
inkiibator cihazma yerlestirilmesi.
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3.2.1. Bitki Oreklerindeki Fiziksel Ol¢iimler

3.2.1.1. Bitki yas kok agirhg (g)

Her bitkinin yas kok agwh@ kok bogazindan kesilip kokler hassas bir sekilde
yetistrme ~ ortammndan  ayrimustwr.  Cikarllan  kokler musluk  suyunda  ykanarak
temizlenmigtir. Koklerin  fazla suyu siizildiikten sonra hassas terazide tartilip
kaydedilmistir(Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Bitki yas kok agrliginin tartilmasi.

3.2.1.2. Bitki govde agirhg:
Bitkilerden alman govdeler 0.1 g hassasiyetteki terazide tartilarak belirlenmistir (Sekil

3.6).
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Sekil 3.6. Govde agrhginin Olgliimii.

3.2.1.3. Bitki yaprak agirhg: (g)

Bitkilerin yapraklar1 0.1 g hassasiyetteki terazide tartilarak belirlenmistir (Sekil
3.7).

Sekil 3.7. Yaprak agrligmin olgtimii

3.2.1.4. Bitki gévde boyu (cm)

Bitki boyu cetvel ile Olciiliip cm olarak belirtilmistir. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Bitki boyu 6lgtimii.

3.2.1.5. Bitki govde capi (cm)

Bitkinin toprak {istii aksammimn ¢ap1 kumpas ile Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Govde ¢apmmn Olglimii.
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3.2.1.6. Yaprak sayisi(adet)

Hasat edilen bitkilerin yapraklart teker teker sayilarak adet olarak belirlenmistir
(Sekil.3.10)

Sekil 3.10. Bitki yapraklarinin saymu.

3.2.1.7. 1-5 Skalasi ile Degerlendirme

Bitkilerde morfolojik olarak ortaya c¢ikan zararlanmann derecesini ortaya
koyabimek icin bir skala olusturulmustur. Bunun i¢in Korkmaz (2002)'m belirttigi
zararlanma derecesine gore bitkilere 1-5 arasmda puana gore verilmistir.

Usiime stresi denemesinde hiyar bitkilerine asagida belirtilen semptomlara gore 1°den
5’e kadar puan verilmistir.

1 Bitkilerin Ustime stresinden hi¢ etkilenmemesi (kontrol bitkileri)

2: Yapraklarda lokal sararma ve kivrilma ve %35 den daha az nektrotik lekelenmeler

3: Yapraklarda sararma ve % 25 oranmnda nekrotik lekelenmeler

4: Yapraklarda % 50-75 oraninda nekrotik leke gostermesi (fakat bitkinin canhligi
stirdiirmes1)

5: Yapraklarda % 90-100 oraninda siddetli nekrozlar bitkinin tiimiinde goriilmesi,
tiimiiyle Olmesi.
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Sekil 3.11. Bitkilerde morfolojik olarak ortaya ¢ikan zararlainmanin derecesini ortaya
koyabilmek icin skalaya tabi tutulan bitkilerden bir goriinim.
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3.2.2. Bitki Orneklerinin Besin Maddesi Icerigi

3.2.2.1. Mineral Element Analizi

Bitkilerin kok ve yaprak kismmlarmdan alman bitki rnekleri —84°C’deki derin
dondurucuda saklanmustr. Iyon analizleri i¢in derin dondurucuda saklanan her bir
kok,gdvde ve yaprak oOrneginden yas yakma metoduna gore 200 mg tartiip, lizerine 10
ml 0,1 N HNOj3 (Nitrik asit) ilave edilerek bir hafta siireyle kapakh plastik kutularda
oda sicakhginda karanlk ortamda bekletilen Ornekler, bu siirenin sonunda calkalayicida
24 saat siireyle calkalanmistr. K, Ca, Fe, Zn, Cu, Mn ve Mg icerkleri ise, Kacar
(1994)y’e gore Atomik Absorbsiyon cihazinda okunmustur. Bu Olglimler sonunda, yas
kok wve yaprak Ornegindeki iyon miktart pg/mg taze agwhk olarak belirlenmistir
(Taleisnik ve ark., 1997).

Sekil 3.12. Mineral elementi analizi i¢in siizik hazrlama asamasi.

3.2.3. Klorofil Analizi ve SPAD (klorofilmetre) Degerleri

Bitkilerin dig kisimlarmdan igeriye dogru olan yapraklarmdan ikinci yaprak
analz icin almarak, -84 °C’deki derin dondurucuda analiz yapimncaya kadar
saklanmugtr. Dondurulmus olan kok ve yaprak orneklerinden 200 mg alnarak, % 80’lik
etanol icerisine, yas vyaprak Ornegindeki toplam klorofi miktar1 asagidaki formiil
kullandarak pg/mg taze konularak 80 °C’deki su banyosunda 20 dakika siireyle
bekletidikten sonra 654 nm’de absorbans degerleri spektrofotometrik  olarak
okunmustur (Sekil 3.13) (Luna ve ark., 2000). Bu olclimler sonunda agirlk olarak
belirtilmistir.
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Toplam klorofiEAbsorbans degerleri x 1000/39.8 x drnek miktar.

Cabsmada bitkilerin dig yapraklarmm st yiizeyindeki farkh noktalardan, damar
bolgelerine gelmeyecek sekilde SPAD metre ile (Minolta SPAD 502) her bir bitkiye
ticer okuma yapimis ve degerlerin ortalamasi alnarak tek bir deger olarak
kaydedilmistir.

Sekil 3.13.Klorofil analizi a. dondurulmus oOmeklerin tartilarak et alkol il
kargtiriimasi,  b.0rneklerin  su  banyosunda bekletiimesi, c.0rneklerin cihaza
yerlestirilmesi, d.sonuglarin okunmasi.

Sekil 3. 14. SPAD 6l¢iimiinlin  yapimast.



23

3.2.4. Renk Degeri

Cahgmada bitkilerin dis yapraklarmmn st yiizeyindeki farkh noktalardan, yaprak
renginde meydana gelen degisimler Minolta CR-400 (Mmolta Camera Co, LTD
Ramsey, NJ) marka renk Olger kromametre ile tespit edilmistir(Sekil 3.15), (Batu ve
ark. 1997). L* degeri; rengin parlakhginda meydana gelen degisimleri a* degeri;
yesiden kwrmiziya, b* degeri ise; maviden sartya renk degisimini gostermektedir.
b*’nin negative degerleri mavi rengi, poztif degerleri sar1 rengi; a*’nmn poztif degerleri
krmizi rengi, negative degerleri ise yesil rengi gostermektedir (Sekil 3.15). Rengin
temel bilesenlerini belirleyen hue degeriise asagidaki formiile gore hesaplanmistir
(Zorlugeng ve Fenercioglu, 2012). Hue = H =arctan ( b/a)

Sekil 3.15. Bitkilerin renk olger yardimiyla renk analizlerinin yapiimasi.

3.2.5. Lipid peroksidasyonu

Hiicre zarlarmm hasar gormesi olarak adlandirilabilecek lipid
peroksidasyonunun bir {irtinii olan malonedialdehit (MDA) miktarmm belirlenmesi i¢in
Lutts ve ark. (1996), tarafindan bildirilen yontem izlenmist. Bu ydnteme gore; bir
onceki bolimde klorofil analizi i¢cin bitki Omegi almmasi ve derin dondurucuda
saklanmasma kadar yapilan tim islemler aynen kullanlarak hazrlanmis yaprak
orneklerinden, 200 mg tartlarak ahlnmustr. Bunun iizerine 5 ml % 0.1°lk trikloroasetik
asit (TCA) ilave edilip, bu karigim 12500 rpm devir hizmda 20 dakika siireyle santrifiyj
edimigtir.5 mllik ekstrakttan 3 ml silipernatant almp; bunun lizerine i¢inde % 20
tiobarbiitirk asit (TBA) bulunan 3 ml % 0.1’k TCA ilave edilmistir. Karisim 95
°C’deki sicak su banyosunda 30 dakika bekletilip, bunun ardmndan spektrofotometrede
A532 ve A600 nm’de absorbans degerleri okunmustur.
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Sekil 3.16. MDA analizlerinin yapilmas1 asamast.

3.2.6. Antioksidant Enzim Aktiviteleri

Usiime stresi ile bitkilerde olusan enzim aktivitelerindeki degisimi incelemek
icn 1 gr taze ezilmemis yaprak Ornegi sivi azot igerisinde porselen havanlarda
ezildikten sonra, igine 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM, 10 ml. lik fosfat tampon
cozeltisi (pH:7.6) ile homojenize edilmisti. Homojenize edilen ornekler 15 dk 15000
g'da santrifij edildikten sonra elde edilen santrifigantlar enzim analizlerinde
kullanilmastir.

Enzim aktivitelerinin ~ belirlenecedi  drnekler, olgiim  yapiincaya kadar +4°C
sicakbkta tutulmast amaciyla kar iginde tutulmustur. Olgiimler —spektrofotometrede
gerceklestirimistir.  Superoksit  dismutaz  (SOD)  aktivitesi NBT’nin  (nitro  blue
tetrazolum kloridin) 15k altmda O  tarafindan indirgenmesi yOntemine gore, askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi, 290 nm’de (E=2.8 mM cm™) askorbatm oksidasyonu,
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katalaz aktivitesi (CAT), H;0> nin 240 nm’de (E=39.4mM cm®) parcalanma oram esas
almarak yapimistir (Cakmak ve Marschner,1992; Cakmak,1994).

Sekil 3.17. Spektrofotometrik Enzim Aktiviteleri analizlerinin yapiimasi (a: Ornegin sivi
azotta  Ogiitlilmesi, b:buffer eklenen Orneklern  vortexte bir dakika boyunca
kargtriimas1  ¢: Ornegin  siizilme ve kar icinde bekletimesi, d: siiziilmiis Orneklerin
santrifiij edilmesi, e: spektrofotometrede okumanin yapimasi ).

3.2.7. istatiksel Analizler

Calymanmn sonucunda elde edilen verilerin degerlendiriimesi i¢in Statgraphics
istatistk analiz paket programmnda varyans analizine tabi tutulmustur. [statistiksel
olarak oOnemli bulunan deneme konulari %35 Onem seviyesinde Duncan testi ile
grupland irilmustir.






4. BULGULAR

4.1. Bitki Gelisim Kriterleri

Farkll dozlarda yapraktan yapilan melatonin uygulamalarmm optimum kosullar
ve Ustime stresi altindaki hiyar fidelerinin gelisme parametleri ilizerine etkileri Cizelge
4.1 de verimistr. Her bir kriter i¢in yapian Olciimlerden elde edilen verilerin

sunulmasinin devaminda tartisma ve sonuglar1 verilmistir.

4.1.1. Bitki yas kok agirhgi

Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin fidelerin kok agrlklarmda istatistiki bir farkllk yaratmanustr. Yine {siime
stresine  maruz bmakilan fidelerde artan konsantrasyonlarda uygulanan melatonin
bitkilerin kok gelisimine Onemli bir etkisi olmamustr. Fakat optimal kosullar altnda
yetistirilen ~ fideler ile islime stresine maruz brakilan fidelerin  kok  agrliklar:
karsilastmldiginda istatistiki olarak Onemli farkhlklarm oldugu gozlenmistir. Melatonin
uygulamalarmm kok gelisimi iizerine Onemli bir etkisi olmamustr (Cizelge 4.1, Sekil
4.1).
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4.1.2. Bitki govde agirhgi

Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin fidelerin gévde agrlklarmda istatistiki bir farkhik yaratmamustr. En yiksek
govde agrhg isiime uygulanmayan fidelerde Olgiilmiistir. Yine {isiime stresine maruz
brakilan fidelerde artan konsantrasyonlarda uygulanan melatonin bitkilerin  gévde
gelisimine Onemli bir etkisi olmadig gibi en disik govde agwhg 30 yM ve 40 pM
melatonin uygulamas1 yapimis bitkilerde Olgilimiigtiir. Fakat optimal kosullar altinda
yetistirilen fideler ile tstime stresine maruz brakilan  fidelerin  govde agrliklart
kargilastirildignda  istatistiki  olarak ~ Onemli  farkllklarm  oldugu  belirlenmigtir.
Melatonin uygulamalarmm govde gelisimi lizerine Onemli bir etkisi olmamustr (Cizelge
4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm bitki govde
agrhg tlizerine etkileri.



Cizelge 4.1.

Farkh dozlarda wuygulanan melatoninin optimal kosullar altmda ve {islime
parametreleri tizerine etkileri.

stresi  altmdaki hiyar fidelerinin  gelisim

Uygulama

Ustiime

Stresi

Kok Ag,

Gov. Ag.

Yap. Ag.

Gov. Boy.

Gov. Cap1

Yap.Say

0

10
20
30
40
0

1

10
20
30
40

2,825+0,577 A
3,080+0,307 A
3,067+0,721 A
2,831£0,459 A
2,948+0,429 A
2,73240,567 A
1,659+0,349 B
2,078+0,384 B
1,783+£0,321 B
1,815+0,395 B
1,919+0,253 B
2,070+0,487 B

0,801+0,118 A
0,652+0,101 B
0,655+0,065 B
0,652+0,063 B
0,603+0,035 B
0,664+0,058 B
0,428+0,073 C
0,359+0,044 CD
0,417+0,156 CD
0,372+0,058 CD
0,368+0,037 CD
0,3400,045 D

1,619+40,118 A-C
1,689+0,159 A
1,658+0,131 AB
1,568+0,164 BD
1,540+0,074 CD
1,508+0,095 D
0,889+0,106 EF
0,961+0,081 E
0,986+0,093 E
0,841+0,062 F
0,829+0,063 F
0,869+0,084 EF

5,686+0,781 A
4,615+0,414 C
4,900+0,520 BC
4,619+0,501 C
4,240+0,309 CD
4,700+0,402 BC
5,082+0,292 B
4,316+0,489 CD
4,385+0,403 CD
4,109+0,488 DE
3,708+0,460 EF
3,631+0,397 F

3,434+0,419 A
3,468+0,305 A
3,314+0,310 A
3,464+0,316 A
3,01240,263 A
2,914+0,246 A
2,891+0,254 B
3,032+0,217 B
2,870+0,255 B
2,811+0,257 B
3,012+0,263B
2,914+0,246 B

3,120,316 A
3,240,421 A
3,0£0,0 A
3,120,316 A
3,0+£0,0 A
3,0£0,0 A
2,4+£0,516 B
2,340,483 BC
2,340,483 BC
2,1£316 BC
2,0£0,0 C
2,0£0,0 C

P deg.(ovgs)

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

6¢
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brrakilan fidelerde en yikksek govde boyu melatonin uygulanmayan (0 pM) bitkilerde
dlgiilmiistiir. Usiime stresine maruz brakian fidelerde srasiyla 40 yM ve 30 pM
melatonin  uygulamas1 yapilan bitkilerin en dilisik govde boyuna sahip oldugu
belirlenmigtir. Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile iisiime stresine maruz
brakilan fidelerin  govde boyunda karsilastridignda  istatistiki  olarak  Onemli
farkhliklarm oldugu belirlenmistir. Melatonin = uygulamalarmn  gévde boyu iizerine
0.dozlarda 6nemli etkisi olmustur (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.4. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmmn bitki gévde boyu

uzerine etkileri

4.1.5. Bitki govde cap

Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin govde capma etkisi istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Yine
lislime stresine maruz biakilan fidelerde artan konsantrasyonlarda uygulanan melatonin
bitkilerin gbvde capmm gelisimine Onemli bir etkisi olmamustr. Ayrica optimal kosullar
altmda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz brakilan fidelerin govde caplan
karsilastrildignda  farkhlklarm  istatistki  olarak ~ 6nemli  oldugu  belirlenmistir.



32

Melatonin uygulamalarmmn fidelerin govde c¢ap1 tlizerine Onemli bir etkisi olmanustr
(Cizelge 4.1, Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Hiyar fidelerine yapian melatonin uygulamalarmm bitki gévde capi lizerine
etkileri.

4.1.6. Bitki yaprak sayisi

Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin yaprak sayisinda istatistiki bir farkhlk yaratmamstr. En fazla
yaprak sayis1 isiime uygulanmayan fidelerde Olciilmiistiir. Yine {islime stresine maruz
brakilan fidelerde artan konsantrasyonlarda uygulanan melatonin bu grup i¢indeki
bitkilerin yaprak sayisma onemli bir etkisi olmamustr. Usiime stresine maruz birakilan
fidelerde 30 yM ve 40 pM melatonin uygulamasi yapilan bitkilerin en diisiik yaprak
sayisma sahip oldugu belirlenmistir. Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile
Usiime stresine maruz brakilan fidelerin yaprak sayis1 karsilastridiginda ise istatistiki
olarak Onemli farkhiklarm oldugu belirlenmistir. Melatonin  uygulamalarmm yaprak
sayis1 lizerine Onemli bir etkisi olmamustir (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).
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Skala degerlerine bakildiginda isiime stresinden en az etkilenen bitkilerin
tstime+40 uygulamasinda oldugu goriilmektedir. Bunu srastyla iigiime+30, iisiime+20,

tgiime+10 uygulamalart izlemektedir. Morfolojik olarak en fazla zararlanma goren

uygulama ise lisime+0 uygulamasidr (Cizelge.4.2).

4.2. Iyon miktarlannin 6lciilmesi

4.2.1. Kok, govde ve yapraklarda Ca iyonu oraminda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.3°da  hiyar fidelerme  yapilan farkh  dozlarda  melatonin
uygulamalarmm  bitkilerm  kok, gévde ve yapraklarmdaki degisimleri ile bitkilerin
toplam Ca miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmmn kok, govde,
yapraklarda ve toplam Ca iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
Uygulama Usiime Kok Govde Yaprak Pdeg.  Toplam Caiyonu
Stresi
0 - 8,54+0,48 Ea’ 1115028 Da’  16,7120,54 Hb* 0,000 36,49+0,64 Fb
1 - 4,9940,56 Hde *  7,96+0,08EbY  24,83+0,83 EFab* 0,000  37,78+0,57 EF ab
10 - 510+0,18 HdY  5,64+038FcY  24,174037EFab * 0,000  34,91+0,60 G¢
20 - 4384032 He?  7,2840,1 EbY 24,30+0,84 EF ab * 0,000  35,96+0,52 G be
30 - 6,194023 Ge?Y  7,14+0,70EbY  2523+0,65CDa * 0,000 38,51+0,48 Ea
40 - 7,70+0,13 F b 5,13+1,19 F ¢ ? 23,60£0,74 Fab* 0,000  36,43+0,30 Fb
P deg. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0 + 10,09£0,52 Cbc?  14,63£0,58 BbY  20,29+0,43 G ¢ 0,000 45,02£0,71 D e
1 + 8,83+0,28 DEd?  15,10+0,17BbY  2492£044 EFd* 0,000 47,96+0,71 C d
10 + 11,88£0,32 Aa?  13,16£0,63CcY  2557+043CDc* 0,000  50,62+0,86 BC be
20 + 10,88£0,49Bb?  12,48£0,05Cc¥  26,37+0,85Cc* 0,000  49,74x1,10 BC ¢
30 + 9,45:0,48 CDcd *  13,16+0,63CcY  28,52+1,08 Bb* 0,000 51,14£1,28 Bb
40 + 10,03£0,90 Cbc?  21,76£036 Aa¥  30,0240,44 A a* 0,000 61,82+1,03 A a
P deg 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
T.ULPdegqes  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ayni siitunda farkh biiylik harf alan (tim uygulamalar)

ortalamalar arasindaki farkhhk Onemlidir

(p<0.05). Ayn1 siitunda farkli kiigiik harf alan (kontrol ve iisiime uygulannug) ortalamalar arasmdaki
farklilik 6nemlidir (p<0.05). Aym satrdaki * , ¥ ve # harfleri alan (organlar) ortalamalar arasindaki
farklilk  dnemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.. Tiim uygulamalar i¢in P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresi uygulanmus.
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Ca

# Kok ® Govde ™ Yaprak

o|1|1o|20|3o|4o|o|1|1o|20|3o|4o|

Sekil 4.7. Kok, govde ve yapraklarda Ca iyonu oraninda meydana gelen degisimler

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile {istime stresme maruz birakilan
fidelerin  kok, gdvde ve yapraklarmdaki Ca miktarmda istatistiki olarak Onemli
farkhhklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi uygulanmus bitkilerin  kok, govde ve
yapraklarmdaki Ca miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore
onemli artislarm  oldufu belirlenmistir.  Usiime  stresine  maruz  brakilan  fidelerin
koklerinde en digsik Ca miktart1 1 pM melatonin uygulamasi yapimis bitkilerde
Olclimiis olup, en yikksek kok Ca miktarn ise 10 uM melatonin uygulanmus fidelerde
belirlenmistir. Usiime stresine maruz brakilan fidelerin gdvdelerinde en yiiksek Ca
miktar1 ise 40 M melatonin uygulanmis fidelerde belirlenmistir. Usiime stresine maruz
brrakilan fidelerin yapraklarmdaki Ca miktar1 uygulanan melatonin dozlarun artigma
paralel olarak artmis ve en yiiksek yaprak Ca miktar1 ise 40 pM melatonin uygulanmis
fidelerde belirlenmistir.

Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile {Usliime stresine maruz birakilan
fidelerin  toplam Ca miktar1 bakmmndan Karsilastrildiginda; bitkilerin  toplam Ca
miktarmda istatistiki olarak &nemli farklliklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi
uygulannug  bitkilerm toplam Ca miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol)
bitkilere gore onemli artislarin oldugu belirlenmistir.
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4.2.2. Kok, govde ve yapraklarda K iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Cizelge

4.4. ’da

hryar

fidelerine

yapilan

uygulamalarmm  bitkilerm  kok, gdvde ve yapraklarmdaki

toplam potasyum miktarlar1 verilmistir.

farkh  dozlarda
degisimleri ile

melatonin
bitkilerin

Cizelge 4.4. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm kok, govde, yapraklarda
ve toplam K iyonu miktarmda meydana gelen degisimler

Uygula  Usiime Kok Govde Yaprak P deg Toplam iyon
ma Stresi
0 - 2,64+0,60 BCab*  2,72+0,48 Ba~ 3,29+0,03 Aa ¥ 0,1505  8,66+050 B a
1 - 2,74+0,08 B a* 2,83+0,05B a* 2,09+0,08 ABbY  0,0028 7,68+0,05 CD bc
10 - 2,17+£0,04 Db Y 1,98+0,15CD bY 3,06£0,72 Aa ™ 0,0000 7,22+0,71 BC ¢
20 - 2,36+0,04CDab ¥  2,86+0,08 ABa™  3,20£0,46 Aa* 0,0000 8,434£0,49 D ab
30 = 2,20+0,01 DbY 1,93+0,02CD b ¥ 3,13£0,59 Aa* 0,0056 7,26+0,60 D¢
40 - 2,23+0,01 DbY 2,12+0,42CD b?Y 3,11£0,46 Aa ™ 0,0917 7,48+0,42 D¢
P deg. 0,0625 0,0018 0,0767 0,0175
0 ¥ 221+0,18 D¢ 2,02£0,04 CD c X 2,60+0,02 ABc* 0,2389  6,44+0,20 B¢
1 + 2,29+0,06 CDbc ¥  2,27+0,14CDb”Y 2,68+0,00 ABb*  0,0000 7,26+0,20 AB b
10 + 2,22+0,09Dc?Y 2,12+0,01 CD beY  2,91+0,09 A ab* 0,0451 7,26+0,03 A b
20 + 2,15+0,15Dc Y 1,83+£0,04 D d? 3,24+0,06 A a* 0,0270 7,23+0,25 A b
30 + 2,49+0,05B-DbY 2,23+0,09Cb Y 3,00+0,29 A ab * 0,0119 7,74£0,31 A b
40 + 3,41£0,22 Aa”* 3,19+0,09 A a™¥ 2,93+0,29 A ab ¥ 0,0295 9,54+0,59 A a
P deg. 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000

T.U.I P deg. 005 0,0000 0,0000 0,0040 0,0000

Ayni siitunda farklh biiyiik harf alan (tim uygulamalar)

ortalamalar arasindaki farkhiik 6nemlidir

(p=<0.05). Ayni siitunda farkll kiigiik harf alan (kontrol ve iisiime uygulanmis) ortalamalar arasmdaki

farkllik 6nemlidir (p<0.05). Ayni satwdaki * , ¥ ve ©

harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmdaki

farklihk onemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.: Tiim uygulamalar icin P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresiuygulanms.

K

# Kok ® Govde

Y Yaprak

o|1|1o|2o|3o|4o|o|1|1o|2o|3o|4o|

Sekil 4.8. Kok, govde ve yapraklarda K iyonu miktarmda meydana gelen degisimler



37

Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile iigiime stresme maruz brrakilan fidelerin

koklerinde ve govdelerinde K miktarmda istatistiki olarak Onemli farkhhiklarm oldugu
belirlenmistir.  Usiime  stresi uygulanmus  bitkilerin - kok ve gdvde kismlarmdaki
kisimlaridaki K miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore Oneml
farkhbklrm olmadig (0, 1, 10, 20, 30 pM) belirlenmisti. ~ Usiime stresine maruz
brakilan fidelerin koklerinde en diisiik K miktar1 10 pM melatonin uygulamasi yapimis
bitkilerde govdede 20 uM melatonin uygulanmis Dbitkilerde Olglimiistir. Bu gruptaki
bitkilerin kok ve govde K miktarlarmda 40 pM melatonin uygulanmig fidelerde en
yiiksek miktarda belirflenmistir.

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelerin yapraklarmda K miktarmda istatistiki olarak Onemli farkhhklarm olmadig
belirlenmistir. Usiime stresine maruz kalan bitkilerin yaprak kismlarmda en diisik K
miktart 0 pM melatonin uygulamalarmda Ol¢iilmiistir. Bu gruptaki bitkilerin yaprak K
miktarlarinda 40 uM melatonin uygulanmis fidelerde en yiiksek miktarda belirlenmistir.

Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile TUslime stresine maruz birakilan
fidelerin  toplam K miktar1 bakimindan karsilastiridignda; stres ve normal kosullardaki
melatonin  uygulamasmda bitkilerin  toplam K miktarmda istatistiki olarak Onemli
farkhhklarm  oldugu belirlenmistir. Usiime stresi uygulanmus  bitkilerin  toplam K
miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore Onemh artiglarm
oldugu ve oOzellkle 40 pM melatonn uygulanmis fidelerde en yiiksek miktarda oldugu
belirlenmistir.

4.2.3. Kok, govde ve yapraklarda Mg iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.5°da  hiyar fidelerme  yapilan farkh  dozlarda  melatonin
uygulamalarmmn  bitkilerin  kok, govde ve yapraklarmdaki degisimleri ile bitkilerin
toplam Mg miktarlar1 verilmistir.

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile {siime stresine maruz birakilan
fidelerin yapraklarmda Mg miktarmda istatistiki olarak Oneml farkllklarm oldugu
belirlenmistir. Usiime  stresi ~ uygulanmus  bitkilerin  kok kismlaridaki Mg miktarlarmda
optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore Onemli disiislerin  oldugu
belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
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melatonin  fidelerin  kok  kisimlarmdaki Mg  miktarlarmda bir farkhhk
yaratmustr. Bu gruptaki 20 pM  Melatonin uygulanan bitkilerin  koklerinde en yiiksek

istatistiki

Mg miktan Olgililmiistiir.  Usiime stresine maruz brakilan fidelerin koklerinde ise en
digsik Mg miktar1 10 pM melatonin uygulamast yapimis bitkilerde Olcilimiistir. . Bu
gruptaki bitkilerm kok Mg miktarlarmda 40 pM melatonin uygulannus fidelerde en
yiikksek miktarda belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm kok, govde,
yapraklarda ve toplam Mg iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uyg Usime Kok Govde Yaprak P Toplamiyon

. Stresi deg.

0 - 0,74+0,34 BC b ¥ 0,89+0,01 Aa 0,80+0,12 D¢ ¥ 0,001 2,45:043Cb
1 - 0,37+0,01 Ec? 0,72+0,07BbY 1,7440,11 Aa 0,001 2,85:0,11Bb
10 - 1,60+0,14 A a * 0,90+0,02 Aa ¥ 1,01£0,01 C be ¥ 0,002 3,52+0,12Aa
20 - 0,77+0,13 BC b 0,98+0,08 A a * 1,13£0,05 C b * 0,003  2,89+0,06 Bb
30 - 0,75+0,07 BC b Y 0,61+0,05CD b Y 1,53£0,19 ABa* 0,000 291+025Bb
40 - 0,67£0,10B-Dab ¥  0,67+0,07BCb 1,55£0,17 ABa* 0,001 290+0,31Bb
P 0,0000 0,0001 0,0000 0,0071

deg.

0 + 0,560,07 C-EbcY  0,66=0,07 B-DbcY  1,12+0,05C b~ 0,699 2,35+0,08 C bc
1 + 0,45+0,03 DE ¢ ¥ 0,60+0,02 CD ¢ ¥ 1,41£0,20 Ba ¥ 0,000 2,47+0,15Cb
10+ 0,86+0,00 B a” 0,90+0,04 Aa ¥ 1,10£0,03 C b * 0,001 2,88+0,01 Ba
20+ 0,53+£0,09 C-Ebc?*  0,72+0,08 BbY 1,20£0,08 Db * 0,018 2.46+0,11Cb
30+ 0,59+0,02 C-EbY  0,66+0,05B-Dbc?  1,19+0,08 Cb* 0,002 2,45+0,11Cb
40 4+ 0,55+0,05 C-EbcY  0,55+0,03 D¢ 1,1240,11 Cb * 0,002 2,24+0,12Cc
P 0,0000 0,0001 0,0484 0,0003

deg.

TUILP 0,0000 0,0000 0,00000 0,0000
deg.(0,05)

Ayni siitunda farkll biiyiik harf alan (tim uygulamalar)

ortalamalar arasindaki farkliik 6nemlidir

(p<0.05). Ayn1 siitunda farkli kii¢iik harf alan (kontrol ve ilisiime uygulanmug) ortalamalar arasmdaki
farklilk 6nemlidir (p<0.05). Aym satwdaki * , ¥ ve % harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmndaki
farklihk onemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.: Tiim uygulamalar icin P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresiuygulanms.

Mg
2 # K6k ™ Govde ™ Yaprak
1.5 :
1 =
05 ;
0

Sekil 4.9. Kok, govde ve yapraklarda Mg iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
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Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz bwrakilan
fidelerm govdelerinde Mg miktarmda istatistki olarak Onemli farkhhiklarm oldugu
belirlenmistir. Usiime stresi ~ uygulanmus  bitkilerin gdvde kisimlaridaki Mg miktarlarmda
optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore kismen disislerin  oldugu
belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin  gévde  kisimlarmdaki Mg miktarlarmda istatistiki  bir farkliik
yaratmazken 30 puM melatonin uygulanan bitkilerin govdelerinde en disik Mg miktar
Olciilmiigtiir. Aym grupta melatonin diger dozlarmda istatiksel bir fark olugsmanustr.
Yine tiistime stresme maruz kalan bitkilerm govde kisimlarmda en diisik Mg miktar1 40
UM melatonin  uygulamalarnda  Slgiilmiistiir. Bu gruptaki bitkilerin govde Mg
miktarlarmda 20 pM melatonin uygulanmis fidelerde en yliksek miktarda belirlenmistir.
Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile iisiime stresine maruz bmakilan fidelerin
yapraklarmda Mg  miktarmda  istatistiki olarak  Onemh  farklbklarm  oldugu
belirlenmistir.

Usiime stresi uygulannus  bitkilerin  yaprak kisimlaridaki Mg miktarlarnda
optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore kismen disislerin  oldugu
belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin yaprak kisimlarmdaki Mg miktarlarmda istatistiki b farkhhik
yaratmazken melatonin uygulanmayan (0 uM) bitkilerin yapraklarmda en disik Mg
miktart Olglilmiistiir. Aym grupta melatonin  diger dozlarmda istatiksel bir fark
olusmanmustr. Yine {islime stresine maruz kalan bitkilerin yaprak kisimlarmda 1pM ve
20 M melatonin uygulamalar1 disinda istatiksel olarak bir degisiklik olmamistir.

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelere  uygulanan  melatonin  dozlar1  toplam Mg  miktar1 = bakmindan
karsilastrildiginda; stres ve normal kosullardaki melatonin uygulamasmda  bitkilerin
toplam Mg miktarmda istatistiki olarak Onemh farkllklarm oldugu belirlenmistir.
Usiime stresi uygulannis bitkilerin toplam Mg miktarlarmda optimal kosullarda yetisen
(kontrol) bitkilere gore kismen diistislerin oldugu belirlenmistir.
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4.2.4, Kok, govde ve yapraklarda Cu iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.6. da hiyar fidelerme yapilan farkh dozlarda melatonin
uygulamalarmm  bitkilerm  kok, gdvde ve yapraklarmdaki degisimleri ile Dbitkilerin
toplam bakir miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm kok, govde,
yapraklarda ve toplam Cu iyonu miktarmmda meydana gelen degisimler.
Uyg Usime Kok Govde Yaprak P deg. Toplam iyon
Stresi

0 - 1,28£0,09 D ¢ ¥ 0,88+0,37Eb ™ 1,19+0,I6 F-EbX 0,071 3,36+0,49 E ¢
1 - 1,54+0,10 D ¢ ® 2,18+0,48 AB a* 1,65£029 B-Ea* 0,145 5,38+0,12 C-E¢
10 - 2,7840, 15 ABab *  2,47+0,77 Aa™ 1,71+0,31 B-Da¥ 0,506 6,97+1,12 A be
20 - 2,99+0,34 Aa ¥ 1,72£0,60 A-Dab¥  1,66+0,19B-Ea¥ 0,495 6,38+1,03 ABbc
30 - 2,28+0,17 Cb 2,1240,64 A-Ca*  1,75+0,11 B-Da* 0,112 6,15+0,33 A-D ab
40 - 2,30£0,60 BC b * 2,0940,43 A-Ca*  1,93+0,12BCa* 0,044 6,33+0,26 A-Ca
P 0,0001 0,0611 0,0244 0,0045
deg.
0 + 121£0,07 Da ¥ 1,0940,08 DEab®  1,12£0,34 F ¢” 0,180 3,42+0,30EDb
1 + 1,41£0,16 Da ¥ 1,14£0,15 DE b * 1,47£0,24 C-Fc* 0,158 4,03£0,25 FG b
10+ 1,29£0,09 Da ¥ 1,51£0,26 B-Ea*  1,43+023D-FcY 0,068 4,24+0,32 FG b
20 4+ 1,67+0,40 Da * 1,33+0,14 C-Eab¥  1,45£026C-Fc¥ 0,033 4,46:0,30 EF b
30+ 1,63+0,10 Da * 1,6560,08 B-Ea*  2,02£0,34Bb* 0,372 5,30+0,24 D-Ea
40  + 1,63£0,42 Da Y 1374022 B-Eab?  2,70£024 Aa* 0,614 5,71+0,36 B-D a
P 0,4367 0,0631 0,0002 0,0001
deg.

TU.LP 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000

deg.0,05)

Ayni siitunda farkh biiylik harf alan (tim uygulamalar)

ortalamalar arasindaki farkliik 6nemlidir

(p<0.05). Ayn1 siitunda farkli kii¢iik harf alan (kontrol ve iligsiime uygulanmug) ortalamalar arasmndaki
farkllik 6nemlidir (p<0.05). Ayni satwdaki * , ¥ ve * harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmdaki
farkhlik 6nemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.: Tiim uygulamalar icin P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresiuygulanms.

Cu
4 # KoK ®Govde @ Yaprak
3
2
1
0
|

Sekil 4.10. Kok, govde ve yapraklarda Cu iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
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Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz bwrakilan
fidelerin kok, govde ve yapraklarmda Cu miktari bakmundan istatistiki olarak Onemli
farkhbklarm  oldugu  belirlenmisti.  Usiime  stresi  uygulanmis  bitkilerin =~ kok
kisimlaridaki  Cu  miktarlarmda  optimal kosullarda  yetisen  bitkilere gore  Onemli
diisiislerin oldugu belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan
dozlarda uygulanan melatonin fidelerin kok kisimlarmdaki Cu miktarlarmda istatistiki
bir farkhhk vyaratmistr. Bu gruptaki 20 uM Melatonin uygulanan bitkilerin koklerinde
en yiksek Cu miktan olciilmiistiir.  Usiime stresine maruz brakilan fidelerin koklerinde
ise istatistiki olarak Onemli farkllklarm olmadigi en digsik Cu miktart 0 uM melatonin
uygulamas1 yapiimis bitkilerde oSl¢tilmiistiir.

Usiime stresi uygulannmis  bitkilerin  gdvde kisimlardaki Cu  miktarlarmda
optimal kosullarda  yetisen (kontrol) bitkilere gore Onemli disislerin  oldugu
belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin  gdvde kisimlarmdaki Cu miktarlarmda istatistki  bir  farklilik
yaratmazken melatonin uygulanmayan (0 pM) bitkilerin govdelerinde en disik Cu
miktar1 Slgiimiistir. Usiime  stresine maruz kalan bitkilerin govde Cu miktarlarmda
istatiksel bir fark olusmanmustr. Yine Uslime stresine maruz kalan bitkilerm govde
kisimlarmda en diisik Cu  miktar1 0 pM melatonin uygulamalarmda Olgilimiistir. Bu
gruptaki bitkilerin gévde Cu miktarlarmda 30 pM melatonin uygulanmis fidelerde en
yikksek miktarda belirflenmistir.

Optimal kosullarda yetisen (kontrol) ve 0, 1, 10, 20 uM melatonin uygulanan
bitkilerin  yaprak kisimlarmdaki Cu miktarlarmda yine aym doz melatonin ve isiime
stresi uygulanmis  bitkilere gore Onemli farkhhign olmadigt fakat 30, 40 UM melatonin
uygulanan  bitkilerin yapraklarmdaki Cu miktarmm artti) dikkati ¢ekmektedir. Usiime
stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan melatonin fidelerin
yaprak kisimlarndaki Cu miktarlarmda istatistiki bir farkhhk yaratmazken melatonin
uygulanmayan (0 uM) bitkilerin yapraklarmda en diisik Cu miktar Olglimiistir. Aym
grupta melatonin - diger dozlarmda istatiksel bir fark olusmamustr. Bu gruptaki
bitkilerin en yiiksek yaprak Cu miktarlarmda 40 pM melatonin uygulanns fidelerde
belirlenmistir.

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile tsiime stresine maruz birakilan
fideler toplam Cu miktar1 bakmmndan Karsilastmldiginda; bitkilerin  toplam Cu
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miktarmda istatistiki olarak onemli farklliklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi
uygulanmig  bitkilerin  toplam Cu miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol)
bitkilere gore onemli distislerin oldugu belirlenmistir.

4.2.5. Kok, govde ve yapraklarda Fe iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
Cizelge 4.7.da  hiyar fidelerme yapilan farkh  dozlarda  melatonin

uygulamalarmmn  bitkilerin  kok, govde ve yapraklarmdaki degisimleri ile Dbitkilerin
toplam demir miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.7. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm kok, govde,
yapraklarda ve toplam Fe iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uygulama  Usiime K&k Govde Yaprak Pdeg  Toplam Feiyonu
Stresi
0 - 6,12+0,73 Eb Y 4,94+0,5Cc* 9,77+0,24 Eb * 0,002  20,83+0,86 Gc¢
1 - 7,23+1,18 DEab¥Y  6,41+0,55B-Ca-c¥Y 10,57£026Db* 0,003 2422+184Fb
10 - 9,27+2,74B-Dab *  5,41+0,52 C be Y 10,39+0,26 DEb * 0,044 25,07+2,00 EF b
20 - 10,27+2,18 A-Ca*  7,45+2,06 A-Bab*  10,97+0,81 DEb* 0,002  28,70+2,53 DE a
30 - 9,26+1,00B-Dab* 8,87+1,81 Aa* 10,89+0,75 DEb* 0,000  29,03+1,63 DEa
40 - 9,25+0,79 B-Dab ¥ 8,29+1,35A a” 13,21+1,81 Ca”* 0,000  30,76+0,56 CD a
P deg. 0,0708 0,0173 0,0085 0,0001
0 + 10,63£0,89 A-Ca* 6,16+0,38 BCb? 10,84+0,57 DEcX 0,001  27,63+0,87 EF ¢
1 + 9,03+£0,94 C-Db?Y 5,16£0,94 Cb? 11,55+0,55 DEc* 0,013 25,74£2,08 C ¢
10 + 10,86+0,84 A-Ca¥Y 8,89+092 A a” 13,71+1,37BCb* 0,217 33,47+1,26 AB ab
20 + 11,81+0,39 Aa?¥ 8,80+0,48 A a’ 13,95£0,92BCb* 0,129  34,56+1,20 ABa
30 + 11,59+0,34 ABa¥  5,0840,53Cb? 15,19£0,28Bb* 0,235  31,87+0,49 BCb
40 + 11,59+0,62 ABa?Y  6,04+1,07BCbH? 17,65£0,93 Aa* 0,008 3529+£136Aa
P deg. 0,0044 0,0001 0,0000 0,0000
T.U.L P deg (005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ayni siitunda farkh biiylik harf alan (tim uygulamalar) ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir
(p<0.05). Ayni siitunda farkli kiigiik harf alan (kontrol ve ilisiime uygulannmug) ortalamalar arasmndaki
farklilik 6nemlidir (p<0.05). Ayni satirdaki X Y ve Z harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmdaki
farklilk  énemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.. Tiim uygulamalar i¢in P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresi uygulanms.

Fe

# Kok H Govde ® Yaprak

20

Sekil 4.11. Kok, govde ve yapraklarda Fe iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
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Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile iigiime stresine maruz birakilan
fidelerin - koklerindeki Fe miktarmda istatistiki olarak Onemli farkliiklarm oldugu
belirlenmistir. Usiime stresi uygulanmus bitkilerin kok kismlarindaki Fe miktarlarmda
optimal kosullarda yetisen melatonin uygulanmug bitkilere goére Onemli artislarm oldugu
belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin  kok  kisimlarmdaki Fe miktarlarmda istatistiki  bir  farkhlk
yaratmistr. Bu gruptaki 20 uM Melatonin uygulanan bitkilerin koklerinde en yiliksek Fe
miktar1 Slclilmiistiir.  Usiime stresine maruz birakilan fidelerin koklerinde ise istatistiki
olarak Onemli farkllklarm olmadig en disik Fe miktar1 9 pM melatonin uygulamasi
yapimis bitkilerde Olclilmiistiir.

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile {istime stresme maruz birakilan
fidelerin govdelerinde Fe miktarmda istatistiki olarak Onemli farkhlklarm oldugu
belirlenmistir Usiime stresi  uygulanmis bitkilerin govde kismlaridaki Fe miktarlarmda
optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore 1, 30, 40 M melatonin uygulannmg
fidelerde distislern oldugu goriilirken 0, 10, 20 pM melatonin uygulamalarmda kismi
artislarm ~ oldugu belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan
dozlarda uygulanan melatonin fidelerin gdvde kisimlarmdaki  Fe miktarlarmda
istatistiki b farkhik  yaratmazken melatonin uygulanmayan (0 uM) bitkilerin
gdvdelerinde en diisik Fe miktar1 Slciimiistiir. Usiime stresine maruz kalan melatonin
diger dozlarnda istatiksel bir fark olugsmamustr. Yine {islime stresime maruz kalan
bitkilerin gévde kismlarmda en diisik Fe miktar1 30 pM melatonin uygulamalarmda
Olclimiistiir. Bu gruptaki bitkilerin gévde Fe miktarlarmda 10 pM melatonin
uygulanmis fidelerde en yiiksek miktarda belirlenmistir.

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile {istime stresme maruz birakilan
fidelere uygulanan melatonin dozlart karsilastrildignda stres ve normal kosullardaki
melatonin  uygulamasmnda  bitkilerin  yapraklarmdaki Fe miktarmda istatistiki olarak
Onemli farkhliklarm oldugu belirlenmistir. Yine {islime stresine maruz kalan bitkilerin
yaprak kisimlarmda en disik Fe miktar1 0 M melatonin uygulamalarnda Ol¢limiistiir.
Bu gruptaki bitkilerin yaprak Fe miktarlarmda 40 pM melatonin uygulanmis fidelerde
en yilksek miktarda belirlenmistir.

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelere uygulanan melatonin dozlar1 toplam Fe miktar1 bakimmndan karsilastiridiginda;
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stres ve normal kosullardaki melatonin uygulamasnda bitkilerin toplam Fe miktarmda
istatistiki olarak Snemli farkhlklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi uygulanns
bitkilerin toplam Fe miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore
Oonemli artiglarin oldugu belirlenmistir.

4.2.6. Kok, govde ve yapraklarda Mn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Cizelge 4.8. da hiyar fidelerme yapilan farkh dozlarda melatonin
uygulamalarmm  bitkilerm kok, govde ve yapraklarindaki degisimleri ile bitkilerin
toplam bakr miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.8. Hiyar fidelerme yapilan melatonin uygulamalarmm kok, govde,
yapraklarda ve toplam Mn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uyg Usiime Kok Govde Yaprak Pdeg. Toplamiyon

Stresi
0 - 3,69£1,20 ABa”’ 3,680,588 BCab”  9,02+2,07Bb”* 0,000 16,40+2,88 A-C
ab

1 - 2,78£0,51 Ba¥  3,69+024 BCab’  8,82+1,42Bb* 0,008  15,30+1,20 BC ab

10 - 2,87£337Ba¥  343+0,17Cb”Y 8,35£1,36 Bb* 0,000  14,65+1,49Bb

20 - 291£022Ba¥  4,43+0,42 ABa’ 12,3+2,67 Aa ¥ 0,001  19,64+2,44 Aa

30 - 2,86+0,13Ba’  4,48+0,62Aay 10,19+0,16 ABab X 0,013  17,54+0,5A-Cab

40 - 538£4,05A2%  396+0,02A-Cab?Y  9,37+0,99 B ab 0,000  18,71+3,42 ABab

P 0,4473 0,0438 0,1181 0,1125

deg.

0 + 2,95£022Ba’  3,37+0,26 Ca’ 10,24+0,67 ABa* 0,055 16,57+0,52 A-Ca

1 + 2,50£0,56Ba¥ 3,690,333 BCa’ 9,7242,03 ABa* 0,003  1592+1,75BCa

10 + 2,53£0,39Ba’  3,36+041 CaV 8,76+0,81 B a* 0,003  14,66+0,99 B a

20 + 2,98£0,47Ba¥  348+0,45CaY 9,09£0,98 Ba* 0,007  15,56+1,31 BCa

30 + 3424093 ABa¥  393+024 A-Ca¥  8,73+148Ba”* 0,000  16,08+2,02 BC a

40 + 2,73£0,32Ba¥  3,66+0,62 BCa’ 10,36+0,67 ABa* 0,067  16,76+0,85 A-Ca

P 0,3576 0,5253 0,4263 0,4865

deg.

T.UILP deg.(oyog,)

0,4024

0,0282

0,1419

0,0687

Ayni siitunda farkh biiyilk harf alan (tim uygulamalar)

ortalamalar arasindaki farkhlik Onemlidir

(p<0.05). Ayn1 siitunda farklh kiigiikk harf alan (kontrol ve {isiime uygulanmis) ortalamalar arasindaki
farkllik 6nemlidir (p<0.05). Aymi satwrdaki * , ¥ ve * harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmndaki
farkhlik 6nemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.: Tiim uygulamalar icin P degeri-: Optimal
kosullar (Usiime stresi yok),+ Usiime stresiuygulanms
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Mn
# Kok H GOovde ™ Yaprak

14

12 i
10 :
8 3
6 2
4
2

0

0|1|10|20|30|40|0|1|10|20|30|40|

Sekil 4.12 Kok, govde ve yapraklarda Mn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelerin  koklerindeki Mn miktarmda (optimal kosullarda yetisen 40 pM melatonin
uygulan  bitkiler haric) istatistiki farkhiklar &nemli bulunmanustr. Usiime stresi
uygulanmis  bitkilerin  kdk kisilaridaki Mn miktarlarmda optimal kosullarda yetisen
(kontrol) bitkilere gdre onemli farklhiklarm olmadig belirlenmistir. ~ Usiime stresi
uygulanmayan kontrol bitkilerne artan dozlarda uygulanan melatonin fidelerin kok
kisimlarmdaki Mn miktarlarinda istatistiki bir farklilik yaratmamustir.. Bu gruptaki 40
UM Melatonin uygulanan bitkilerin koklerinde en yiksek Mn miktar1 Olgiilmiistiir.
Usiime stresine maruz brrakilan fidelerin koklerinde ise en diisiik Mn miktar1 1 yuM
melatonin uygulamas1 yapimis bitkilerde Olglimiistir.  Bu gruptaki Dbitkilerin k6k Mn
miktarlarmda 30 uM melatonin uygulanmis fidelerde en yiiksek miktarda belirlenmistir.

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelere govdelerindeki Mn miktarmda istatistiki olarak onemli farkhlklarm oldugu
belirlenmistir. Usiime stresi uygulannus bitkilerin govde kisimlaridaki Mn miktarlarmda
optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gbre Onemli disiislerin oldugu fakat 1ve
10 pM doz uygulanan bitki gdvdesinde bir degisiklik olmadig belirlenmisti.  Usiime
stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan melatonin fidelerin
govde  kismlarmdaki Mn  miktarlarmda istatistiki bir farkhlk yaratmazken, 10 M
melatonin uygulanan bitkilerin govdelerinde en disik Mn miktar1 Olglimiistiir. Yine
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Uslime stresine maruz kalan bitkilerin gbvde kisimlarmda artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin  gévde kisimlarmdaki Mn miktarlarmda istatistiki  bir  farkhilk
yaratmazken en disik Mn miktar1 1 uM melatonin uygulamalarmda, en yikksek Mn
miktart 30 uM melatonin uygulanmis fidelerde belirlenmistir.

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile {silime stresine maruz birakilan
fidelerin  yapraklarmdaki Mn miktarmda istatistiki olarak Onemli farkhiiklarm oldugu
belirlenmistir. Optimal kosullarda yetisen (kontrol) ve 0, 1, 10 ve 40 uM melatonin
uygulanan  bitkilerin  yaprak kisimlarmdaki Mn miktarlarmda yine aym dozlarda
melatonin ve dsiime stresi uygulanmuis  bitkilere gbre Onemli disiislerin oldugu fakat
30, 20 M melatonin uygulanan bitkilerin yapraklarmdaki Mn miktarmmn arttig dikkati
cekmektedir. Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin yaprak kisimlarmdaki Mn miktarlarmda istatistki  bir  farkhlik
yaratmazken 10 pM bitkilerin govdelerinde en diisik Mn miktar1 Olglimiistir. Ayni
grupta melatonin diger dozlarmda istatiksel bir fark olusmamustr. Yine lislime stresine
maruz kalan bitkilerin yaprak kisimlarmda en diisik Mn miktart 30 pM, en yiksek Mn
miktart ise 40 uM melatonin uygulanmig fidelerde belirlenmis olup istatiksel bir fark
olusmamustir.

Optimal kosullar altmda yetistirilen fideler ile {islime stresme maruz birakilan
fidelere  uygulanan  melatonin  dozlan  toplam = Mn  miktar1  bakmmmndan
karsilastrildiginda; stres ve normal kosullardaki melatonin uygulamasmda  bitKilerin
toplam Mn miktarmda istatistiki olarak Oneml farkhlklarm olmadig goriilicken {istime
stresi uygulanan bitkilerden 20 uM melatonin uygulamasmdaki distis dikkat
cekmektedir. Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin  fidelerin  toplam iyon Mn miktarmda farkhliklar istatiksel olarak Gnemli
degildir.

4.2.7. Kok, govde ve yapraklarda Zn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler
Cizelge 4.10’da hiyar  fidelerine  yapilan farkh  dozlarda  melatonin

uygulamalarmm  bitkilerm kok, govde ve yapraklarmdaki degisimleri ile bitkilerin
toplam ¢inko miktarlar1 verilmistir.



Cizelge

4.9.

Hiyar

fidelerine

47

yapilan melatonin uygulamalarmm  kok,

govde,

yapraklarda ve toplam Zn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Uyg.  Usiime
Stresi

Kok

Govde

Yaprak

P deg.

Toplam iyon

0 -
1 -
10 -
20 -
30 -
40 -

6,45+1,91 BC ab”
6,61£2,07 BC ab *
5,08£0,42 Cb”
6,54+2,09 BC ab ¥
6,03+0,67 BC ab ¥
9,41+£3,61 ABa”

5,25+0,65 AB abY
6,39+1,62 ABb*
6,62+£2,15A aY
6,25+0,90AB ab Y
6,41+0,75 AB a¥
6,12+0,39 AB a?¥

9,88+0,78 Ec”*
11,41£1,21 DE be *
11,50+1,35 C-E bc ¥
12,23+0,43 BD b *
14,02+0,66 ABa ¥
15,29+1,16 Aa

0,006
0,010
0,019
0,004
0,002
0,008

20,59+1,77E Db
21,41+3,07Eb
23,18+1,63 DE bc
23,03+0,79 DE bc
26,47+1,47 BD ab
30,74+4,79 BC a

P
deg.

0,2769

0,0338

0,0003

0,0045

0
1
10
20
30
40

+ + + + + +

7,96£0,81 BCb Y
9,44+1,94 ABab ¥
9,23+1,09 ABab *
8,67+1,45 ABb Y

9,43£1,16 y ABab?

11,974221 Aa Y

4,80+0,67 A-C b”
541+0,32 ABb?
5,38+0,78 AB b Y
5,21+0,89 AB b ?
5,44+0,28 AB b’
5,67+0,17 AB a’

13,47+2,02 A-D ab *
12,33+0,20 B-D b *
11,57+1,48 C-Eb*
13,59+1,21 A-D ab*
13,70+1,32 A-Cab *
15,20+0,97 A a*

0,044
0,605
0,041
0,009
0,000
0,066

26,24+1,81 CD b

27,19+228 B-D b
26,12£2,26 CD b

27,49+1,50 B-D b
28,58+2,69 BC b

33,93+142Aa

P
deg.

0,1033

0,0410

0,0621

0,0050

T.U.ILP
deg.(o 05)

0,0052

0,0073

0,0001

0,0000

Ayni siitunda farkh biiyiikk harf alan (tlim uygulamalar)

ortalamalar arasmdaki farkhhk 6nemlidir

(p<0.05). Ayn1 siitunda farklh kii¢iik harf alan (kontrol ve lislime uygulanmis) ortalamalar arasindaki
farklilik 6nemlidir (p<0.05). Ayn1 satirdaki X Y ve * harfleri alan (organlar) ortalamalar arasmdaki
farkhlik 6nemlidir (p<0.05) Uyg: Uygulama, TUIP deg.: Tiim uygulamalar i¢in P degeri,-: Optimal
kosullar (Usiime stresiyok),+ Usiime stresiuygulanmus

Zn

# Kok B Govde ™ Yaprak

20

15

10

n|1|1n|7n|an|An|n|1|1n|7n|an

Sekil 4.13. Kok, gdovde ve yapraklarda Zn iyonu miktarinda meydana gelen degisimler

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile {Usliime stresine maruz birakilan

fidelerm  koklernde @ Mn  miktarmda  istatistki  olarak  farkhlklarm  olmadig
belirlenmistir. Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan dozlarda uygulanan
melatonin ~ fidelerin  kok  kisimlarmdaki  Zn  miktarlarmda  istatistiki  bir  farkliik
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yaratmamistr. Bu gruptaki 40 pM  Melatonin uygulanan bitkilerin koklerinde en
yikksek Zn miktar1 &lgiilmiistiir.  Usiime stresine maruz brrakilan fidelerin koklerinde ise
en distik Zn miktar1 0 pM melatonin uygulamasi yapimig bitkilerde olciimiistiir. . Bu
gruptaki bitkilerm kok Zn miktarlarmda 40 pM melatonin uygulanmus fidelerde en
yikksek miktarda belirflenmistir.

Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelere uygulanan melatonin dozlar1 karsilastirildignda stres ve normal kosullardaki
melatonin  uygulamasinda  bitkilerin  gbvdelerindeki Zn miktarmda istatistiki olarak
oneml farklhliklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi  uygulanmus bitkilerin - gdvde
kisimlaridaki  Zn miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore
onemli diisiislerin oldugu belirlenmistir. ~ Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine
artan dozlarda uygulanan melatonin fidelerin gévde  kisimlarmdaki Zn  miktarlarmda
istatistki  bir farkhhk yaratmazken melatonin uygulanmayan (0 pM) bitkilerin
govdelerinde en diisiik Zn miktar Olgililmiistiir. Aym grupta melatonin diger dozlarmda
istatiksel bir fark olusmanmustr. Yine Uslime stresine maruz kalan bitkilerm govde
kisimlarmda en disik Zn miktarnn 0 pM melatonin uygulamalarmda Olgiilmiistir.  Bu
gruptaki bitkilerin gévde Zn miktarlarmda 40 pM melatonin uygulanmis fidelerde en
yiiksek miktarda belirflenmistir.

Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz birakilan
fidelere uygulanan melatonin dozlar1 Karsilastiridiginda stres ve normal kosullardaki
melatonin  uygulamasmnda bitkilerin  yapraklarmdaki Zn miktarmda istatistiki olarak
oneml farkliiklarm oldugu belirlenmistir. Optimal kosullarda yetisen (kontrol) ve 0, 1,
10, 20 pM melatonin uygulanan bitkilerin yaprak kisimlarmdaki Zn miktarlarmda yine
aym doz uygulannug ve  igiime stresi uygulanmus  bitkilere gére onemli distislerin
oldugu fakat 30, 40 uM melatonin uygulanan bitkilerin yapraklarmdaki Zn miktarmmn
artifn  dikkati cekmektedir. Usiime stresi uygulanmayan kontrol bitkilerine artan
dozlarda uygulanan melatonin dozu arttik¢a fidelerin yaprak kismlarmdaki Zn miktar
artmustr Ve  istatistiki bir farkhik yaratmustr. Melatonin uygulanmayan (0 uM)
bitkilerin yapraklarmda en disik Zn miktar1 Olgililmiistir. Yine tslime stresine maruz
kalan bitkilerin yaprak kisimlarmda en disik Zn miktart 0 M melatonin
uygulamalarinda Olglimiistii.  Bu gruptaki bitkilerin yaprak Zn miktarlarmda 40 pM
melatonin uygulanmis fidelerde en yiikksek miktarda belirlenmistir.



49

Optimal kosullar altinda yetistirilen fideler ile Usiime stresine maruz bwrakilan
fidelere uygulanan melatonin dozlar1 toplam Zn miktar1 bakimindan karsilastirildiginda;
stres ve normal kosullardaki melatonin uygulamasmnda bitkilerin toplam Zn miktarmda
istatistiki olarak onemli farkhlklarm oldugu belirlenmistir. Usiime stresi uygulanns
bitkilerin toplam Zn miktarlarmda optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore
Oonemli artiglarin oldugu belirlenmistir.

4.3. Klorofil miktan, SPAD degerleri, Lipid peroksidasyonu (MDA )icerikleri
ortaya cikan degisimler

Farkli dozlarda yapraktan yapilan melatonin uygulamalarmm optimum kosullar
ve Uslime stresi altmdaki hiyar fidelermin klorofil miktarlary, SPAD degerleri ve MDA
miktarlar1 tlizerine etkileri Cizelge 4.10 ’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmin Klorofil, SPAD
degerleri ve MDA igerilerikleri iizerme etkileri.

Uygulama  Usiime KLOROFIL SPAD MDA
Stresi

0 - 0,732+0,073 BF  3546+1,54 C-E  2242+0,291 E
1 - 0,696£0,007 DF  35,16+1,69 C-E  2,213+0,131 E
10 - 0,692+0,023 DF  352+1,69 C-E  2273+0,323 E
20 - 0,660,067 EF 3424+131 E 1,942+0,151 E
30 - 0,624+0,027 F 3428+120 DE  2,056+0,289 E
40 - 0,68+0,064 EF 34,88+1,63 C-E 2,093+0,138 E
0 + 0,715+0,017 CF  3584+1,56 C-E  5988+0,414 A
1 + 0,846+0,108 A-D 3648+1,89 BC  5,113+0,634 B
10 + 0,789+0,161 A-E  36,14+1,80 B-D  4,826+0,262 BC
20 + 0,859+0,123 A-C  37,39+136 AB  4,382+0,352 C
30 + 0,880+0,124 AB  37,54+0,76 AB  3,719£0276 D
40 + 0,903+0,045 A  37,64+182 A 3,376+0,338 D

P deg.0.05) 0,0033 0,2916 0,0000

Aynistitunda farkli biiyiik harf alan ortalamalar arasindaki farkhlik 6nemlidir (p<0.05)

Normal kosullar ve TUsiime stresi ortamlarmdaki fidelerde alman Orneklerde
klorofil miktarlarmda istatistiki farkllklar gorilmektedir. En yiiksek klorofil miktar
tstime uygulanan 40 pM melatonin uygulanan fidelerde, en diisik Kklorofil miktart
kontrol grubundaki 30 uM melatonin uygulanan fidelerde Olgiilmiistir. Optimal
ortamdaki kontrol fidelerindeki alman bitkilerin yapraklarmdaki klorofil miktarlart
bakimmndan farkhliklar istatistiksel olarak Onemli degilken, {istime uygulanan fidelerde
farklliklar istatistiksel olarak onemlidir. Usiime uygulanan fidelerde artan dozlardaki
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melatonine paralel Klorofil miktarmda artis gozlemlenmistir. En yiiksek klorofil miktari
40 uM uygulanan fidelerde goriilmiistiir.

# KLOROFIL

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Sekil4.14. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm Kklorofil miktari {izerine

etkileri.

@ SPAD

38

37

36

35

34

33

32
- - - - - - + + + + + +

0 1 10 20 30 40 0 1 10 20 30 40

Sekil4.15. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarmm SPAD degerleri iizerine

etkileri.
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Normal kosullar ve iisiime stresi ortamlarmdaki fidelerin yapraklarmdan Olgiilen
SPAD degerleri arasmda istatistiki farkhhklar goriilmektedir. Olgiilen en yikksek SPAD
degeri isime uygulanan 40 uM melatonin uygulanmis fidelerin yapraklarmda, en
disik SPAD degeri kontrol grubundaki 20 uM melatonin uygulanan fidelerde
Olgtilmiistir.  Optimal ortamdaki  kontrol fidelerinin  yapraklarmdan olgiilen SPAD
degerleri arasmdaki farkhlhklar istatistiksel olarak Onemli degilken, iisiime uygulanan
fidelerde farkliklar istatistiksel olarak &nemlidir. Usiime uygulanan fidelerde artan
dozlardaki melatonine paralel SPAD degerlerinde artiglarm oldugu gozlemlenmistir. En
yilksek SPAD degeri 40 uM uygulanan fidelerde gortilmiistiir.

Klorofil analizi sonuglari ie SPAD degerleri karsilastiridignda sonuglarm
benzerlik gosterdigi goriimiistiir.

O B N W b 00 O

10|20|3o|4o|

Sekil4.16. Hiyar fidelerne yapilan melatonin uygulamalarmm MDA igerikler {izerine

etkileri

Optimal kosullar altmda (lisime stresi uygulanmayan) yetistirilen hiyar
fidelerme artan dozlarda uygulanan melatonm MDA igeriklerinde Onemli degisiklik
olmamustr. Usiime stresi uygulanan bitkilerde artan konsatrasyonlarda melatonin
uygulamalar1 sonucu lipid peroksidasyonun yan Tiriinii olan ve hiicre zar1 hasar
hakkmnda bilgi veren MDA(melondialdehit) iceriklerinde Onemli distislerm oldugu
dikkat c¢ekmektedir. Uygulanan melatonin dozu artikca MDA iceriklerinde diisiisler
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gdzlemlenmistir. Ozellikle 40 pM melatonin konsatrasyonunda en diisiik MDA icerigi
Olctimiistlir (Sekil. 4.9).

4.4. Bitki yaprak renk analizi

Cizelge 4.11. Hiyar fidelerine yapilan melatonin uygulamalarinin bitki yaprak renk
degisimleri {izerine etkileri

Uygulama Usiime L A b Croma Hue
Stresi
0 40,286+1,193 A -17,1840,113 A 24,66+0,220 A 30,05+0,240 A 124,91£0,092 A
1 42,313+1,704 A -17,33+0,378 A 26,30+2,598 A 31,54+2,345 A 123,691,907 A-C
10 41,593+0,179 A -17,12+0,444 A 24,55+1,003 A 29,93+1,074 A 124,93+0,43 A
20 41,603+0,614 A -17,596+0,545 A 25,62+1,643 A 31,09+1,441 A 124,59+0,878 A
30 42,323+1,706 A -17,45+0,347 A 25,831,506 A 31,191,441 A 124,18+0,987 AB
40 42,1£1,777 A -17,52+0,440 A 25,92+1,729 A 31,30+1,695 A 124,18+0,973 AB
+ 40,18+0,607 A -17,153+£0,247 A 26,84+0,381 A 31,87+0,429 A 122,61+0,247 BC
+ 41,241,773 A -16,916+£0,305 A 26,30+0,899 A 31,270,914 A 122,75+0,482 BC
10 + 42,04+1,014 A -16,873+0,282 A 26,79+1,328 A 31,661,271 A 122,24+0,863 C
20 + 41241750 A -16,8420,827 A 26,9742,168 A 31,8227 A 122,03740,825 C
30 + 41,866+0,342 A -16,79+0,338 A 26,86+0,983 A 31,68+1,004 A 122,04+0,487 C
40 + 41,46+1,640 A -16,97+0,328 A 26,50+1,682 A 31,41£1,65 A 122,523+1,028 BC
Pdeg.oom 05927 0,2674 05546 0,8502 0,0006

Aynisiitunda farkh biiyiik harf alan ortalamalar arasindaki farkhlik 6nemlidir (p<0.05)

Cahsmada farkh dozlarda kullanilan melatonmin uygulamalarmm {istime stresi

altmdaki ve optimal kosullar altmdaki hiyar fidelerinin yaprak renk degerleri ilizerindeki
etkileri arastrimustr. L degeri Rengin parlakhgndan ileri gelen degisimleri, a~ degeri
yesilden krmuziya (+ kirmiz, - yesil), b~ degeri ise sardan maviye (+sary, -mavi) renk
degisimini gostermektedir. L, a, b renk degerlerindeki degisimler istatistiksel olarak
onemsiz (p<0.05) bulunmustur. Croma, bir rengin aym degerdeki renk tonu olmayan
(siyah-beyaz aras1)) bir renkten ayrm derecesini belirleyen niteligidir. Croma renk
uygulamalar fark olarak
bulunmustur. Yesil renkli bitkilerde olgiilmiis olan hue degerinin iizerine eklenen 180°

degeri  bakimmndan arasmdaki istatistiksel Onemsiz

ile bulunan sonucun x ekseni iizerinde 180 °’ye en yakm olan sonug en koyu yesil renkli
bitkiyi ifade etmektedir. Cahsmada uygulamalar arasmda Hue renk degeri bakimmdan
istatistiksel olarak Onemli farkliklar bulunmustur. Optimal kosullar altnda uygulanan

melatonin  dozlarmm kendi aralarmdaki Hue renk degerleri arasmdaki farklar
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onemsizdir. Aym sekilde tsitime stresi uygulanan fidelerde melatonin dozlarmmn Hue
renk degerinde bir farkhlk olusturmadigi goriilmektedir. Fakat optimal kosullar altmda
fideler 1ile
karsilastmrildiginda istatstiksel olarak Onemli farkhlklarm oldugu belirlenmistir. Kontrol

yetistirilen isiime stresme maruz brakilan fidelerm Hue degerleri
grubu fidelerinin en yiksek Hue degerini aldim yani koyu yesil rengin daha yogun

oldugu goriilmektedir.

4.5. Antioksidan Enzim Aktviteleri (SOD, CAT, APX)

Farkh dozlarda yapraktan yapilan melatonin uygulamalarmm optimum kosullar
ve lislime stresi altmdaki hiyar fidelerinden alman yaprak Omneklerinde askorbat
(APX), Katalaz(CAT) ve enzimlerinin

peroksidaz stiperoksit dismutaz  (SOD)

aktiviteleri Olgiilmiis ve elde edilen veriler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Her birr uygulamadan alman yaprak oOrneklerindeki askorbat peroksidaz
(APX) enzim aktivitesi (umoldak/mg T.A)), Katalaz (CAT) enzim

aktivitesi (umol/dak/mg T.A.) ve siiperoksit dismutaz (SOD) enzim
aktiviteleri (U/dak/mg/ T.A.)

Uygulama  Usiime Stresi APX CAT SOD

0 -

10,64+0,60 DE ab

160,79+5,38 D ab

4333+£2,51 Dec

1 - 10,46£0,54 DE a-c 158,46+3,84 D ab 46,33+0,57 CD bc
10 - 9,82+0,58 EF b-d 131,4+40,45 Eb 46,40£1,73 CD d
20 - 11334040 Da 144,61£14,54 DE ab  493346,65 CD a-C
30 - 8,8240,73 F d 168,13+4,14 Da 50,041,0 CD ab
40 - 9,3240,79 F cd 16323+2,31 D ab 53,66£321 BC a
P deg. 0,0036 0,1906 0,0000

0 + 13,2240,56 C ¢ 206,67£14,18 BC ¢ 36,33+230 Ec

1 + 14,23£0,59 BC bc 195,18+7,81 Cc 58,3343,78 Bb
10 + 14,68£1,01 AB ab 225,8242,02 ABb 82,66+1,52 A a
20 + 15,18£0,24 AB ab 234,1943,46 A ab 85,66+2,51 Aa
30 + 14,73£0,73 AB ab 236,85+5,15 A ab 85334346 Aa
40 + 15,544030 A a 244774393 A a 89.0410,81 A a

P deg. 0,0113 0,0000 0,0000

T.U.i. P deg.(oyos)

Ayni stitunda ayni biiylik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’e gore dnemsizdir. Ayni siitunda

ayni kii¢iik harfi alan ortalamalar arasindaki fark P<0.05’¢ gdre 6nemsizdir.

Optimal  kosullar

enzim aktiviteleri lizerme Onemli bir etkisi olmanustr. Fakat tistime stresi

altmda yetisen bitkilerde

melatonin  uygulamalarmm APX

uygulanmug
bitkilerin yapraklarmdan alman orneklerin Askorbat peroksidaz enzim aktivitesinde
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optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilerine gore Oonemli artiglarm  oldugu
belirlenmistir. Usiime stresi altmda en disik APX enzim aktivitesi (13.22
umol/dak/mg T.A )gruptaki melatonin uygulanmayan (0 pm) bitkilerden tespit
edilmistir. Usiime stresine maruz brakian fidelerde 40 uM melatonin uygulamasi
yapilan bitkilerin en yiiksek APX enzim aktivitesine (15.54 pmoldak/mg T.A ) sahip
oldugu belirlenmistir.

i APX

Sekil 4.17. Uygulamalarin APX enzimi iizerine etkisi

Optimal kosullar altmda yetisen bitkilerde melatonn uygulamalarmm CAT
enzim aktiviteleri lizerine Onemli bir etkisi olmanustr. Ancak {sliime stresi uygulanmuis
bitkilerin  yapraklarmdan alman Orneklerin Katalaz enzim aktivitelerinde  optimal
kosullarda yetisen (kontrol) bitkilere gore Onemli artislarm oldugu belirlenmistir.
Usiime stresi uygulanmus bitkilere uygulanan melatonin dozu artk¢a katalaz enzim
aktivitesinin arttigt ve en yiiksek enzim aktivitesi 40 pm melatonin (244 pmol/dak/mg
T.A) uygulanan bitkilerde elde edilmistir. Usiime stresi uygulanmus 1 pm Melatonin
uygulanan fidelerin en diisik katalaz enzim aktivitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Uygulamalarin CAT enzimi lizerine etkisi.

Optimal kosullar altmda yetisen bitkilerde melatonin uygulamalarmm SOD  enzim
aktiviteleri ilizerme Onemli bir etkisi olmanustr. Fakat {stime stresi uygulanmus
bitkilerin ~ yapraklarmdan alman Orneklerde siiperoksit dismutaz (SOD) enzim
aktivitesinde optimal kosullarda yetisen (kontrol) bitkilerme gore Onemli artislarm
oldugu belirlenmistir. Usiime stresi maruz brakilan bitkilere uygulanan melatonin dozu
artikca siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinin arttigi ve en ylksek enzim
aktivitesinn - 40 pM melatonin  (89.0 U/dak/mg/ T.A.) uygulanan bitkilerde elde
edilmistir. Usiime stresi altmda en diisik SOD enzim aktivitesi gruptaki melatonin
uygulanmayan (0 um) bitkilerde tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Uygulamalarin SOD enzimi {izerine etkisi.






5. TARTISMA VE SONUC

Bitkiler asm soguk, giines 1518, agr metaller ve kimyasallarm neden oldugu
toprak kirliligi gbi olumsuz c¢evre kosullarmda toksik c¢evresel stresorlerle basa
cikkabilmek i¢cin melatonin iretimini tesvik ettigi bulunmustur (Arnao ve Hernandez-
Ruiz, 2009b; Tal ve ark., 2011; Arnao ve Hernendez-Ruiz, 2013a; Byeon ve Back,
2014). Bu bilglerden yola c¢ikarak isiime stresme karst farklh dozlarda melatonin
uygulamalarm ~ yaptigimiz  ¢ahgmada  iisiime  stresi uygulannus  bitkilerin  kok
agrrliklarmm dozlar arttikga paralel bir sekilde arttigi belirlenmistir. Tan ve ark,. (2012)
MEL’(melatonin)in ~ kok  sisteminin =~ gelismesini  uyarmasi  ile  kok  yenilenmesini
desteklemesini  sagladigim belirtmistr. Baz  c¢ahsmalarda, melatonin tedavisi ile
endojen indol-3-asetik asit (IAA) seviyeleri arasnda bir iliski kurulmustur. Genel olarak
melatonin uygulamasmmn, Brassica juncea (Chen ve ark., 2003) ve domates bitkilerinde
(Wen ve ark., 2016), muamele edilmemis bitkilerle karsilastmildignda endojen IAA'da
hafif (1.4 ia 2.0 kat) bir artisa neden oldugu bildirimistir. Koklerdeki gelisimn bundan
kaynaklandigi kanaatini gliclendirmistir. Ayrica farkh stirelerde (72 ve 120 saat) iisiime
stresine  (4°C) brrakilmis Arabidopsis bitkilerine degisen konsantrasyonlarda (10-30
M) MEL uygulamasit yapimig, uygulama yapimayanlara gore taze agwhk, kok
uzunlugu ve siirgiin yikksekliginde artis goriilmiistiir (Bajwa ve ark., 2014).

Armao ve Her Hernandez-Ruiz (2018) melatoninin biiyiimeyi tesvik edici
aktivitesinin, daha ¢ok onun spesifik oksin benzeri rollerinden biri olduguna
deginmistir. Arastrmaciar birgcok c¢ahsmada, melatoninin toprak {stii bolimlerinde ve
ayrica koklerde de bilyiimeyi tesvik ettigini belirtmisti. Ornegin; Triticum, Hordeum,
Avena, Oryza, Lupinus, arabidopsis, Brassica, Helianthus, Prunus, Cucumis ve Punica,
aym zamanda domates, soya fasulyesi ve musr bitkilerinde. Genellikle biiyiimenin
engellenmesi sadece yiiksek melatonin konsantrasyonlarmdaki (> 10 pm) koklerde
goriilir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2018). Yine melatonin, Lupinus, Phalaris, Triticum,
Hordeum, arabidopsis ve Cucumis'in toprak TUstii dokularmdaki kontrol bitkilerine
kiyasla biiyiimede 3-4 kat artis ve digerlerinde daha az belirgin bir artisa neden olmustur
(Armnao and Hernandez-Ruiz, 2017a). Daha yakm zamanlarda yapilan g¢ahsmalarda,
piring (Han et al., 2017), biber (Korkmaz ve ark, 2017), ¢ok yillik ¢im (J. Zhang ve ark.,
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2017), salatalk (R. Zhang ve ark., 2017), mercimek ve fasulyede (Aguilera ve ark.,
2015) melatoninin biiylime destekleyici aktivitesi tanmlanmustir.

Bitki gelisim  parametreleri  dikkate almarak genel bir degerlendirme
yapildiginda isiime stresi uygulanan bitkilerden 30 ve 40 uM melatonin uygulanan
bitkilerin metabolik  aktiviteyi kontrol altnda tutabimek icin bitki  biiyiimesini
smrrlandirdigi hususu dikkati ¢ekmektedir.

Usiime stresine maruz kalms hiyar fidelerin stresten etkilenme durumunu
gosteren skala degerleri degerlendirildiginde ise bitkilerde orta seviyede {islime hasari
meydana geldigi tespit edilmistr.  Hi¢ melatonin uygulanmamus bitkiler en yiksek
skala degerine sahip olmuslar ve bu fidelerde yaprak kiwvrilmalary solgunluk, damarlar
arasi renk acimalari ve nekrotik hasarm basladid, buna karsiik yapraktan yapilan
melatonin uygulamalarmm gorsel hasarin azaltilmasinda etkili oldugu gozlemlenmis ve
en az gorsel hasarm 40 yM melatonin uygulamasmda oldugu gozlemlenmistir. Nitekim
Korkmaz ve ark (2016) yaptklart ¢aligmada iisiime stresine maruz kalmig biber
bitkilerinde farkh dozlarda yapian melatonin uygulamalarmmn gorsel hasar indeksini
disiirdiigiinii  tespit etmislerdir. Melatonin dozunun artmasma paralel olarak gorsel
hasarm azaldigini bildirmislerdir.

Usiime stresi Oncesi ve optimal kosullar altndaki fidelere uygulanan melatonin
dozlar1 fidelerin L*, a, b ve croma renk degerindeki degisimleri istatiksel olarak
Onemsiz bulunmustur. Optimal kosullar altnda yetistirilen fideler ile {isiime stresine
maruz brakilan fidelerin Hue degerleri bakimmndan ise farkhhgm istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir. Usiime stresi uygulanan fidelerde melatonin dozlarmm
Hue renk degerinde bir farkhlk olusturmadigt goriilmektedir. Kontrol grubu fidelerinin
en yiksek Hue degermni aldigi yani koyu yesil rengin daha yogun oldugu goriilmektedir.
Topakh Solak (2016), Kwvrcik salatalarda elde edilen hue degerlerini diger ¢ahsmalarla
karsilastrdiginda,  degerlerm  degiskenliginin  iklim ve toprak faktdrlerinden ileri
geldigine deginmistir. Yaptigimiz uygulamalarda Olglilen Hue degerlerinin; Topakh
Solak (2016)’'m, degerlerinden diisiik fakat Tuga ve Uzal (2018)’nm yaptklar
cahgmadaki L*, a* b* wve hue degerleri sonuglarma yakmn sonuglar ¢iktig
goriilmek tedir.

Usiime stresinin  bitkilerin mineral element almm etkiledigi iizerine ¢ahsmalar

mevcuttur. Toplam besin elementi almmnda, {istime, kurakhk ve tuzlu sartlar altinda
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biiyiiyen bitkilerdeki mineral elementlerin  konsantrasyonunda, suyun azalmasi ile ciddi
disiislerin olduguna degmilmistir (Togay ve ark., 2016). Besin elementlerinin tim bitki
blinyesinde ve Ozellikle de organlarmda tsiimeye dayanim flizerine etkileri ile ilgi
arastrmalar mevcut Olup, melatonin uygulamasi ve besin elementi ahmuyla ilgili
yapilan bir calsmaya rastlanmamistir.

Soguk ve 1s1 gerimeleri gibi ¢ok cesitli hiicre dis1 sinyallerin sitozolik serbest
Ca™ seviyesinin gecici olarak vyiikselmesine neden oldugu gdsterimistir (Knight, 2000).
Nitekim yaptigmiz c¢ahsmann da Ca iyonu verilerinde aym durum s6z konusu
olmustur. Usiime stresi uygulanan bitkilerin kok gdvde ve yapraklarmda Ca miktarmm
optimal kosullarda tutulan bitkilere gore yiikseldigi belirlenmistir. Uygulanan melatonin
dozu arttikca bitkilerm Ca iyonu almmm arttigi diger 6nemli bir husustur. Ayrica cesith
calismalar, sitosolik (serbest) Ca *? konsantrasyonu ile cesitli hiicre fonksiyonlarmm
diizenlenmesini  sagladimi  yonde giichi kantlar mevcuttur. Cahsmada uyguladigimiz
melatonin dozlarmdan en yikksek dozun (40 pM )toplam Ca miktar1 bakimindan en
yikksek degerde oldugu ve bu dozda en az iisiime zararmmn oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ote yandan, donma hasary, bitki dokularmdan iyonlarm akismm artmasma neden olur
(Palta ve ark, 1977a, 1977b). Potasyum (K) hiicrelerden sizan ana katyondur (Palta ve
ark. 1977a). Hiicre zarlarmm K * gecirgenligindeki degisikligin, donma-¢oziilme
hasarmmn erken bir belirtisi oldugu ileri siiriilmiistir (Palta ve Li, 1978, 1980).
Yaptigmiz ¢ahsmada uyguladigimiz melatonin  dozlarmdan 40 pM  uygulamasmmn
toplam K miktar1 bakimndan en yiiksek degerde bulunmustur. Bu dozda en az iisiime
zararmn gozlemlendigi ve toplam K miktarnt ile iliskii olabilecegi yoniinde fikir
olusmustur.

Togay ve ark. (2016)’ nn farkl bezelye gesitlermin soguga dayanm durumlarm
aragtrdiklar ¢ahsmada, makro ve mikro element birikimi acismdan, kontrol bitkileri
g6z Oniine alndignda, Mn, Mg Cu mikro elementlerinin birkimine diisiik sicaklk
uygulamasmmn etkisi gozlemlemiglerdir. Bununla Dbirlkte, Fe ve Zn birkimlerinde
yaklastk on kat azalma oldugunu, ayrica, kontrol bitkileri dikkate almarak bitkilerin K
ve Ca birkimnde bir degisiklik olmadigmi gozlemlemislerdir. Yaptigimiz c¢aligmada
ise melatonin uygulamalarmmn 6zellkle toplam Ca, K, Fe, Zn, gbi elementlerin alimma
olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Usiime stresine tabi tutulmus fidelere melatonin
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uygulamalarmm iigiime stresine dayanimda Onemli etkisi bulunan besin elementlerinin
(Ca, K, Fe, Zn) almi iizerine olumlu etkisinin oldugu kanaatine varilmustir.

Stres  altndaki  bitkilerde  olusan ROS’lari  membran lipidlerinin
peroksidasyonuna neden olmakta ve hiicre zarmda hasara yol agmakta (Sreenivasulu ve
ark 2000, Yasar ve ark., 2008), Bunun yannda lipid peroksidasyonu iiriinii olan
malondialdehit’in  miktarmm belirlenmesi, oksidatif zararm en basit gostergesi olarak
kullanilmaktadir (Yasar 2003; Yasar ve ark., 2006, 2008; 2010; Uzal, 2017).

Antioksidan olarak MEL (melatonin)’in bitkiler {izerindeki gérevi pek ¢ok
caligmayla ortaya konmustur (Paredes ve ark., 2009; Posmyk ve Janas, 2009; Park,
2011; Tan ve ark., 2012). Melatonin ile ilgili en ¢ok c¢alsilan yonlerden biri, bitkilerdeki
abiyotik stres durumlarma karst koruyucu bir ajan olarak rolii olmustur. Melatonin,
digerlerinin yam swra, hem reaktif oksijen hem de reaktif azot tiirleri (ROS/ RNS) gibi
tehlikeli reaktif molekiillere karsi etkili bir serbest radikal temizleyici gorevi goriir
(Amao ve Hernandez-Ruiz, 2018). Melatoninin  ROS/RNS'ye karst dogal bir
antioksidan olarak mikkemmel o6zellikleri ve pro-oksidan etkilerin olmamasi biiyiik
arastrmalara konu olmustur (Armao ve Hernandez-Ruiz, 2015a; Reiter ve ark., 2014;
Tan ve ark., 2000; Teixeira ve ark., 2003). Genel olarak, soguk, 1s1, tuzluluk, kuraklk,
UV radyasyonu ve kimyasal toksisite, melatonn varh@ ile Onlenir veya hafifletilir.
Melatonin ile muamele edilen bitkilerde daha yiiksek seviyelerde ROS/RNS, lipit
membran peroksidasyonu 1ile birlikte yiiksek kloroplast ve stomatik morfolojiler ve
yikksek siikroz ve prolin seviyeleri ile birlikte daha yiikksek bitki hayatta kalma oranlan,
daha yiiksek siirgiin ve kok biiylimesi ve fotosentetik verimlilik gozlenmistir ve daha az
hiicre hasarmm meydana geldigi belirlenmistir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2009a,
2013a, b, 2015b; Kolar ve Machackova, 1999; Shi ve ark., 2016a). MEL biyolojik
zarlarm (mitokondri, kloroplast ve plazma) dengelenmesinde dogrudan antioksidan
olarak rol oynadimi ve zar akiskanh@y ve lipid peroksidasyon ile miicadelede etkili
oldugu belirtilmistir (Catala, 2007; Garcia ve ark., 2014).

Usiime stresi oncesi uygulanan melatonin MDA miktar1 iizerinden hiicre
zararlanmas1 bakimmndan, sadece Usime uygulanmuis (melatonin uygulanmayan-0uM
melatonin) bitkilere oranla azalma ortaya ¢kt belirlenmisti. Yaptigmiz cahsmanmn
sonuclarmi  degerlendirdigimizde {isiime stresine karst Ozellkle melatonin  dozlarmmn

oksidatif strese karst klorofilin korunmasmnda, lipid peroksidasyonu ile miicadelede
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etkili oldugu belirlenmistir. Aym sekide Korkmaz ve ark (2016) MDA miktarmmn
normal kosullarda yetistirilen biber fidelerinde istatistiki olarak Onemli miktarlarda
degisiklik gostermedigni ve {istime stresi altinda yetistirilen fidelerde yapilan melatonin
uygulamalar1 sonucu dokulardaki MDA igeriginde azalma gozlemlendigini ancak bu
azalslarm  kontrol uygulamalarma  kiyasla  genelde istatistiki agidan  Onemsiz
bulindugunu  bildirmistir. Usiime stresinin aksine aksine Xu ve ark. (2010), yiiksek
sicaklk stresine maruz brrakimis hiyar fidelerinin yapraklarma uygulanan melatonin
dokularda MDA miktarlarin1 6nemli Slgiide azalttigini bildirmislerdir.

MEL’in O2 olisumunu smirlayarak ic mitokondrial zardan elektron szmntisim
azalti;i ve elektron tasma zncirini uyardigi bulunmustur (Reiter ve ark., 2001). Stres
altmdaki Dbitkilerde peroksidaz (POX), glutathion reduktaz, superoksit dismutaz (SOD)
ve katalaz (CAT) enzim aktivitelerini tesvik ettigi bildirimistir (Cardinali ve Pevet,
1998; Allegra ve ark., 2003 Teixeria ve ark., 2003; Rodriguez ve ark., 2004; Reiter ve
ark., 2007). Korkmaz ve ark. (2016) biber fidelerine iisiime stresinin olumsuz etkisini
azaltmak Ongoriisiiyle farkh dozlarda melatonin uygulamalar1 yaptiklar1 c¢ahsmada;
SOD, POX ve CAT aktivitelerini melatonin uygulamalarmmn {stime stresi altmdaki
biber fidelerinde aktivitelerinin  tesvik edildigi gorlimiistiir. Melatonin  uygulamalari
arasmda Ozelikle 5 M  uygulamasi her ¢ enzimin aktivitesini melatonin
uygulanmamis fidelere kiyasla Onemli derecede yiikseltmisti. Yine Kaya ve Doganlar
(2019) da kurakhk stresi altmdaki biber bitkilerme Melatonin uygulamalarmmn
antioksidant enzim aktivitelerini  (APX, GR, glutation S-transferaz) artrdigm ve
malondialdehtt miktarmn da  disiirdiigiinii  bildirmistir.  Yapilan ¢ahsmalara paralel
olarak melatonin uygulamalarmm stres altindaki bitkilerde askorbat peroksidaz (APX),
superoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) enzim aktivitelerini tesvik ettigi
belirlenmistir. Her ii¢ enzim aktivitesi kontrole gore lslime stresi uygulanmis bitkilerde
artis,  olmus, wuygulanan melatonin dozu arttkca daha belirgn oldugu dikkati
cekmektedir. Yaptigmiz c¢alisma sonuclarmdan da bunu agikga gdrmek miimkiin
olmustur. Yine simdiye kadar pek c¢ok arastwici farkh tiir ve cesitlerle yapnus olduklar
stres caliymasmda genelde stres altindaki Dbitkilerin antioksidant enzim aktiviteleri
cesidin genetik yapisma bagh olarak Ozellkle toleransh cesitlerde yikselme oldugu
bildirmistir. Bu arastricilar bitkilerin stres etmenlerinden zararlanmamasmm en Sneml

sebebini antioksidatif enzimlerin aktive olmastyla bitki hiicresini olusan radikal oksijen
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tirevlerinin ~ zararh etkisinden korumalarmdan kaynakh oldugunu savunmuslardir
(Gosset ve ark. 1994; Hernandez ve ark. 1995; Shalata ve Tal 1998; Sreenivasulu ve
ark. 2000; Yasar 2003; Yasar ve ark 2006, 2007, 2008, 2014, 2016). Enzim
analizlerinde elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde; her {i¢ enzim aktivitesinin
kontrole gore {siime stresi uygulanmus bitkilerde artis oldugu, uygulanan melatonin
dozu arttikca bunun daha belirgin oldugu dikkati ¢gekmektedir.

Cahsma sonunda yapilan gozlemler ve elde edilen veriler dogrultusunda,
tarimsal {iretimnde disaridan melatonin uygulamalarmin 6zellikle domates, hiyar ve biber
gbi Ortii altnda turfanda yetistiriciligi yapilan soguga karsi duyarh olan tilirlerde cok
biiyilk 6nem arz ettizi ve bitkisel {iretimi dnemli Slgiide artrabilecegi goriilmiistiir. Iste
bu sartlar goz Oniine almarak, kiiltir sebzelerinde diisik 15Kk ve diisik sicaklk
sartlirmda maksimum {riinii alabilmek icin Ustiin ¢esit gelistirimesinin yaninda farkh
uygulamalarla olumsuz sartlara karst bitkinin savunma  sistemlerinin  gelistirilmesi
calsmalarmm yapilmasmn Onemi bir kez daha ortaya konmustur. Buradan hareketle,
Cucurbitacea familyasma ait olan ve iilkemizde 6nemli Glgiide turfanda ve yazlk olarak
yetistirilen hiyar bitkisine {islime stresi Oncesinde melatonin uygulamalarinin;

- kok sisteminin gelismesini uyarmasi ve kok yenilenmesini saglamasi,

- oksidatif strese karsi klorofili korumas1 dolayisiyla fotosentez oranmi hizlandirmass,

- lipid peroksidasyon ile miicadelede etkili oldugu,

-iyon almmnda oOzelikle Ca, K, Fe, Zn, gibi elementlerin almma olumlu etkisinin
oldugu,

-serbest oksijen radikallerinin siipiiriiciisii olarak antioksidatif enzimleri CAT, APX ve
SOD gibi enzim aktivitelerini diizenledigi ve tesvik ettigi, yoniinde olumlu etkilerinin
oldugu sonucuna varimustr. Melatonin uygulamalarmm {isiime stresinin yol actig
zararh etkilerin azaltimasnda olumlu etki yapabilecek fizyolojik etkili bir yardimci
uygulama olabilecegi distiniilmektedir. Bu olumlu etkisinin  uygulanan melatoninin
Ozellikle bitkilerin  antioksidant enzim aktivitesinin  artmasmdan ve MDA  (lipid
peroksidasyonu) miktarmda disiislere sebep olmasmdan kaynaklandigi yoniinde fikir

olusmustur.
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