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CAPSICUM ANNUUM L. (BİBER) BİTKİLERİNE DIŞSAL UYGULANAN 

SENTETİK MYO- İNOSİTOLÜN KURAKLIK TOLERANSI ÜZERİNE 

ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

                       Aytunç YILDIZLI     

            ÖZ 

Su sıkıntısı stresi altında Capsicum annuum’da myo-inositol’ün gövde/kök 

büyümesi, yaprak su potansiyeli (YSP), antioksidan enzimler, lipid peroksidasyonu 

(MDA), hidrojen peroksit (H2O2) seviyesi, prolin seviyesi ve kalsiyum içeriği 

üzerine etkileri araştırıldı. Su sıkıntısının ilk üç günü kuraklık uygulanan ve 

uygulanmayan bitkilerin yapraklarına myo-inositol 5 µM, 15 µM ve 25 µM 

konsantrasyonlarda püskürtüldü. Kuraklık kök ve gövde uzunluğunu azaltmış, myo-

inositol uygulamaları ise bu durumu tersine çevirmiştir. Kuraklığa maruz kalan 

bitkilere myo-inositol uygulaması konsantrasyona bağlı olarak (25 μM myo-inositol 

hariç) kök uzunluklarında artışa neden olmuştur. Kuraklık ve myo-inositol 

uygulamaları YSP’yi azaltmıştır. Su sıkıntısına maruz kalan bitkilerin yapraklarına 

myo-inositol uygulamaları konsantrasyona bağlı olarak YSP’yi iyi sulanmış bitkilere 

göre belirgin bir şekilde azaltmıştır. Su sıkıntısına maruz kalan bitkilerin 

yapraklarında askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz enzim aktiviteleri artış 

göstermiştir. Süperoksit dismutaz ve katalaz enzim aktivitesi ise su sıkıntısında 

azalmıştır. Myo-inositol’ün spesifik antioksidan enzim aktiviteleri üzerindeki 

etkisinin, konsantrasyonuna ve bitki türüne bağlı olduğu belirlenmiştir. Su sıkıntısına 

maruz kalan bitkilerin yapraklarında MDA ve H2O2 miktarı artmıştır. Su sıkıntısına 

maruz kalan ve myo-inositol uygulanan bitkilerin yapraklarında MDA (5 µM hariç) 

ve H2O2 seviyesi azalmıştır. Buna karşılık kuraklık uygulanan bitkilerde prolin 

seviyesi artmıştır myo-inositol uygulamaları ise konsantrasyona bağlı olarak prolin 

seviyesini azaltmıştır. Su sıkıntısı ve myo-inositol uygulamaları kalsiyum miktarını 

iyi sulanmış bitkilere göre arttırmıştır. Sonuç olarak, dışsal uyguladığımız myo-

inositol’ün kuraklık stresini azalttığı ve yaprakların daha turgorlu hale gelmesini 

sağladığı gözlenmiştir. 
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INVESTIGATION OF SYNTHETIC MYO- INOSITOL'S EFFECTS ON 

DROUGHT TOLERANCE WHEN APPLIED EXTERNALLY ON PEPPER 

PLANTS 

                 Aytunç YILDIZLI     

                     ABSTRACT 

On Capsicum annuum, inositol's stem growth rate, leaf and water potential 

(YSP), antioxidant enzymes, lipid peroxidation (MDA), hydrogen peroxide (H2O2) 

rate, proline rate and its effects on calcium content were studied. 5 µM, 15 µM ve 25 

µM concentration level of inositol implanted on the leaves of plants exposed to 

drought at the first 3 days of water deficient and plants exposed to nothing. Drought 

reduced stem growth rate and inositol implementation reversed this trend. Inositol 

implement on plants exposed to water deficient strengthened stem growth (except for 

concentration level 25 µM). Drought  and inositol implementation reduced LWP 

rate. Inositol implementation on plants exposed to drought reduced potential of leaf 

water drastically compared to plants well watered. We have seen a rise at rate of 

ascorbate peroxidase and glutathione reductase enzyme activities on the leaves of 

plants exposed to drought. Superoxide dismutase and catalase enzyme activity on the 

other hand, reduced on the leaves of plants exposed to drought. We have observed 

that inositol's effects on antioxidant enzyme activities depend on its concentration 

level and plant type. MDA and H2O2 rates increased on the leaves of plants exposed 

to drought. On the leaves of plants both exposed to drought and implemented 

inositol, MDA and H2O2 rates reduced (except for concentration level 5 µM). Proline 

rate increased on the leaves of plants exposed to drought but inositol implementation 

reduced rate of proline depending on the concentration level. Drought and inositol 

implementation increased the rate of calcium compared to plants well watered. As a 

result, we can say that external implementation of inositol reduces the rate of 

drought. 

 

Keywords: C. annuum, water deficient, myo-inositol, antioxidant enzymes, lipid 

peroxidation,  
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ROT: Reaktif oksijen türleri 
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 1.GİRİŞ 

Capsicum cinsi Solanaceae familyasının bir üyesidir. Capsicum türlerinin 

doğal yayılış alanları Orta ve Güney Amerika’dır. Orta Amerika’da özellikle 

Capsicum cinsinin beş kültür türü ve bu türlere ait yüzlerce çeşit bulunmaktadır. 

Bütün doğal biber populasyonları diploid olup aynı kromozom sayısına (2n = 2x = 

24) sahiptirler [IBPGR, 1983]. 

Capsicum annuum L. dünyanın her tarafında yaygın olarak yetiştirilen ve 

tüketilen bir türdür.   Tatlı dolmalık biber çeşitleri kadar çok sayıda acı ve tatlı sivri 

biber çeşitleri de bulunmaktadır. Beyaz renkli çiçeklere sahip, küçük, dallı, otsu ve 

tek yıllık bir bitkidir. Meyveleri şekil, büyüklük ve renk bakımından farklılıklar 

gösterir. Meyve şekilleri uzun, dar ve yuvarlak şekle kadar çeşitlilik gösterir 

[IBPGR, 1983]. C. frutescens L. tropik ve ılıman iklime sahip alanlarda esas olarak 

kültüre alınır ve genellikle çok acı bir tada sahiptir. C. chinense L. bilimsel isminin 

tersine, Güney Amerika orijinlidir. Bilinen en acı biberler arasında gösterilen 

habanero tip biber çeşitleri bu tür içerisinde yer almaktadır. C. baccatum L. 

çoğunlukla Orta ve Güney Amerika’nın yüksek kesimlerinde yetiştirilen bir türdür ve 

aji olarak isimlendirilmektedir. C. pubescens L. kültüre alınmış biberler arasında en 

az bilinen türdür [Greenleaf,1986]. C. annuum ise Türkiye’de ve Dünya’da oldukça 

fazla üretilen ve tüketilen önemli bir biber türüdür. Ülkemizde biber üretiminin 

önemli bir kısmı (% 33) Akdeniz Bölgesinin kıyı kesimlerinde yapılmaktadır. Bunu 

Ege, Marmara ve Karadeniz Bölgelerinde biber üretimi izler. Dünya biber üretimi 

2009 yılı itibarıyla 28 milyon ton olup, en büyük üretici ülke 14,5 milyon ton ile Çin’ 

dir. Ülkemiz ise 1,8 milyon ton’luk üretimi ile üçüncü sırada yer almaktadır [FAO 

2011]. Ülkemizde yaygın şekilde sofralık olarak sivri, çarliston biberleri, dolmalık ve 

kurutmalık olarak yerel biberler, turşuluk biberler ve süs biberleri üretilmektedir. 

Biberin insan beslenmesindeki değeri, özellikle C vitamini içeriğinden 

kaynaklanmakta olup, kalori miktarı düşüktür [Rastgeldi, 2010]. 

Bitkiler yaşamları sürecinde birçok stres faktörü ile karşılaşmaktadırlar. 

Stres faktörleri Levitt’e göre biyotik ve abiyotik olmak üzere ikiye ayrılmaktadır 

[Levitt, 1972]. Biyotik faktörler; mikroorganizmaların (fungus, bakteri ve virüs) 

enfeksiyonu ve zararlı hayvanların saldırıları sonucu oluşan stres faktörleridir. 

Abiyotik faktörler ise, sıcaklık, radyasyon, kimyasallar, manyetik ve elektriksel 
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alanlar gibi çevre faktörleridir [Lichtenhaler, 1996]. Bitkiler stres etmeninden 

uzaklaşarak kaçamadıkları için hayvanlardan farklı olarak strese doğrudan maruz 

kalırlar. Bu nedenle büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkilemektedir. 1982 yılında 

Boyer stres faktörlerinin ekin üretiminin %70 kadarını etkileyebileceğini öne 

sürerken; 2007 yılındaki Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) raporuna 

göre dünyadaki karasal alanın sadece %3,5’in herhangi bir çevresel tehditten 

etkilenmediği bildirilmiştir [Boyer,1982; Velthuizen vd., 2007]. Çevresel stresin 

neden olduğu zarar; bitkinin türüne, tolerans ve adaptasyon yeteneğine bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir [Madhova vd., 2005; Dubey, 1994]. Yaşamları boyunca 

bitkilerin doğada birçok stres faktörü ile karşılaştıkları düşünüldüğünde stresle ilişkili 

mekanizmaların aydınlatılması ve toleranslı tür ve çeşitlerin geliştirilmesi veya 

toleranslarının arttırılması oldukça önemlidir. 

Kuraklık, dünya tarım alanlarının büyük bir bölümünde bitkisel üretimi 

sınırlandıran önemli bir çevresel stres faktörüdür. Dünya üzerindeki ekilebilir 

alanlarda görülen kuraklık stresi % 26’lık payla en büyük dilimi oluşturmaktadır 

[Blum, 1986]. Kuraklık stresi bitkilerde birçok fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler 

olaya sebep olmakta ve buna bağlı olarak bitkiler, sınırlı çevresel koşullara uyum 

sağlayacak tolerans mekanizmaları geliştirebilmektedirler [Arora vd., 2002; 

Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005]. Akdeniz bölgesi bitkileri özellikle yaz aylarında 

ulaşılabilir düşük su potansiyeli, yüksek ışık şiddeti ve yüksek sıcaklık gibi birçok 

çevresel stres koşullarının kombinasyonuna maruz kalırlar [Munne-Bosch ve 

Penuelas, 2004]. Kuraklık, tüm tarım alanlarını ve tarımsal ürünleri olumsuz 

etkileyen en önemli stres faktörlerinden biridir [Sankar vd., 2008]. 

Bitkilerdeki en yaygın stres toleransı stratejilerinden birisi çeşitli uygun 

çözünenlerin (osmolitler) üretimini arttırmaktır. Bitkilerde kuraklık gibi stres 

koşullarında, uygun çözünenler (osmolitler) üretilerek osmotik düzenleme yapılır ve 

bu yolla ROT (Reaktif Oksijen Türleri) oluşumu azaltılarak hücre zarlarının, protein 

ve enzimlerin doğal yapısının korunması sağlanır. En yaygın bilinen osmolitler 

prolin,  şekerler ve şeker alkoller (polioller) olan siklitollerdir [Moghaieb vd., 2004]. 

Siklitoller osmotik strese yanıt olarak hücrelerde yüksek miktarda birikerek 

osmotik basıncın düzenlenmesinde görev alırlar [Merchant,2006]. Siklik şeker 

alkoller olan pinitol ve ononitolün tuzlu koşullara maruz kalan birçok bitki türünde 
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biriktiği belirlenmiştir [Paul ve Cockburn, 1989]. Siklitollerin, sadece osmotik 

ayarlama yapan uygun çözünenler değil, aynı zamanda zar sistemlerine zarar veren 

ROT’ ların da ortadan kalkmasına etki eden bileşikler oldukları belirlenmiştir 

[Orthen vd.,1994]. Ayrıca hücreleri fotoinhibisyondan ve metabolik 

detoksifikasyondan korurlar [Pattanagul ve Madore, 1999]. 

Bir siklitol türevi olan myo-inositol; sinyal iletimi, stres yanıtı oluşumu, 

hücre duvarı oluşumu, doku gelişiminin düzenlenmesi, osmotik ayarlama, hücre zarı 

taşıma mekanizması gibi önemli biyolojik olaylarda görev alır ve çeşitli hücresel 

yapılarda bulunur [Stevenson-Paulik vd., 2005]. Myo-inositol; fosforilasyon üzerine 

etkisi olan çeşitli türevleri bulunan çok yönlü bir bileşiktir. Plazma zarının sentezinde 

de rol oynar [Heilmann vd., 2001].  Zar fosfolipidleri strese karşı oluşturulan yanıtlar 

sırasında önemli yapısal rollerinin yanı sıra inositol 1,4,5- trifosfat (IP3), 

diaçilgliserol gibi çok sayıda sinyal moleküllerini üreten dinamik bir sistem 

oluşturmaktadır. Çeşitli bitki sistemlerinde hiperosmotik strese yanıt olarak IP3 

seviyelerinin hızla arttığı gösterilmiştir [Heilmann vd., 1999; Drobak ve Watkins, 

2000; Takahashi vd., 2001]. IP3 seviyeleri bakla (Vicia faba L.) bitkisinde bekçi 

hücrelerinin protoplastlarında [Lee vd., 1996] ve Arabidopsis fidelerinde [Xiong , 

2001] dışarıdan ABA uygulanması ile de artmaktadır. Bekçi hücrelerinde yerleşmiş 

olan IP3, sitoplazmada Ca+2 artışını teşvik eder ve stomaların kapanmasını tetikler 

[Sanders vd., 1999]. Dışsal uygulanan IP3’ün izole vakuollerden ve tonoplast 

veziküllerinden Ca+2’yı serbest bıraktığı rapor edilmiştir [Schumaker ve Sze, 1987]. 

Sitoplazmik Ca+2 konsantrasyonundaki artış osmotik stresle uyarılan genlerin 

ifadelerini tetikleyebilir [Jiang ve Huang, 2001]. Sıcaklık stresi altında sitoplazmik 

serbest Ca+2 miktarının artışı stresin etkisini azaltabilir ve lipid peroksidasyonunu 

düşürerek hücrelerin hayatta kalmasını sağlayabilir [Wu vd., 1997]. Ayrıca farklı 

konsantrasyonlarda Ca+2’un farklı etki gösterdiği de gözlenmiştir. 

Çalışmanın amacı, su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum’un 

yapraklarına uygulanan myo-inositolün antioksidan enzimler, lipid peroksidasyonu, 

büyüme, prolin, H2O2 ve kalsiyum miktarı üzerindeki etkileri incelenerek, su 

sıkıntısının etkisinin azaltılmasında nasıl etki ektiğini ortaya koymaktır. 

 

 



 
  

4 

2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. BİBER VE KURAKLIK STRESİ 

 

Türkiye’de yaş meyve ve sebze üretimi, yıllık 42 milyon ton düzeyindedir 

[Göçmen ve Abak, 2006]. Türkiye yıllık 24 milyon tonu bulan sebze üretimiyle 

büyük bir sebze üreticisidir. Ülkemizde tarım yapılan alanların %3’ünde sebzecilik 

yapılmaktadır. Türkiye’de domates, karpuz, kavun, hıyar gibi sebze türlerinden sonra 

üretimi yapılan sebzeler arasında biber üretimi gelmektedir [Ölmez ve Zafer, 2007]. 

Ülkemizde Kahramanmaraş ve Gaziantep, Urfa, Diyarbakır, Adıyaman, Hatay 

illerinin bazı yörelerinde tarla tarımı, Antalya, Mersin, Muğla ve İzmir illerinde ise 

seracılık biber üretiminde önemli bir yer tutmaktadır [İlarslan, 1997]. Biberin insan 

beslenmesinde yaklaşık 7 bin yıl önce yer almaya başladığı ve 5 bin yıldan beri de 

tarımı yapılmaktadır [Heiser ve Charles, 1973]. Biber bitkisi Türkiye’de ve dünyada 

tarımsal öneme sahip önemli bir bitkidir [Şensoy vd., 2007]. Biber Solanaceae 

familyasında ve Capsicum cinsi içinde yer almaktadır. En çok tüketimi yapılan tür 

Capsicum annuum L.’dur. Dünya biber üretimi 2009 yılı itibarıyla 28 milyon ton 

olup, en büyük üretici ülke 14,5 milyon ton ile Çin’dir. Ülkemiz ise 1,8 milyon 

ton’luk üretimi ile üçüncü sırada yer almaktadır [FAO 2011]. 

Solanaceae familyasının bir üyesi olan biberin anavatanı Amerika olup, 

Amerika kıtasında kültüre alınan ilk bitkiler arasındadır. Amerika’nın keşfinden 

sonra İspanya’ya getirilen bu bitkinin 30 kadar türü olduğuna dair bilgiler mevcuttur. 

Ancak bu türlerden Capsicum annuum L. dışında kalanların ekonomik anlamda sebze 

olarak tarımı yalnızca Amerika’nın orta ve güney bölümlerinde yapılmaktadır [Abak 

ve Pitrat, 1981]. Uzun sivri, dolma, çarliston, iri kare ve konik olmak üzere değişik 

tipleri vardır. Acılık meyvenin plasenta kısmında bulunan “kapsaisin” içeriğine 

bağlıdır. Besin değeri bakımından iyi bir sebze türüdür. Özellikle C vitamini 

açısından oldukça zengindir (103 mg/100 g) [IBPGR, 1983]. 2005 yılı verilerine 

göre, dünyada 25 milyon ton biber üretimi gerçekleştirilmiştir.  

Bitkiler, biyotik ve abiyotik stres faktörleriyle karşılaştıklarında 

biyokimyasal ve fizyolojik bazı tepkiler vermekte ve bazı kimyasal bileşikler 

sentezlemektedirler. Stres koşullarında bitkilerde çeşitli ozmotik düzenleyiciler 
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(prolin, glisin betain, siklitol gibi) veya antimikrobiyal özellik gösteren maddeler, 

genotiplere göre değişen miktarlarda sentezlenmektedir. Stres faktörleri ile karşılaşan 

bitkilerde strese karşı yanıtlar çok kompleks olaylar dizinini içermektedir. Stresle 

uyarılmış bitkide, stres faktörleri ilk olarak bitki hücre duvarlarında ve zarlarda 

yerleşen reseptörler tarafından kabul edilir ve strese ait uyartılar meydana gelir ve 

ardından savunma reaksiyonları oluşur. Bu sinyallerin transdüksiyonu ile genlerin 

düzenlenmesi ve metabolik işleyişteki değişikliklerle birlikte bitkinin strese karşı 

yanıtı ortaya çıkar. Savunma sırasında meydana gelen reaksiyonlar uyartıdan birkaç 

saat sonra oluşabileceği gibi birkaç gün de sürebilir [Desender vd., 2007]. Bitkiler 

yaşamları boyunca birçok stres faktörleri ile karşılaşmaktadırlar. Bitki üzerinde ender 

olarak tek başlarına etki yapabilen bu stres faktörleri, genellikle etkilerini eş zamanlı 

olarak gerçekleştirmektedirler.  Biyotik (patojen, diğer organizmalarla rekabet vb.) 

ve abiyotik (kuraklık, tuzluluk, radyasyon, yüksek sıcaklık veya don vb.) stresler 

ekonomik önemi olan tahıllar dâhil, tüm bitkilerin normal fizyolojik işlevlerinde 

değişikliklere yol açmaktadır. Tüm bu stresler bitkilerin biyosentetik kapasitelerini 

azaltır, normal işlevlerini değiştirir ve bitkinin ölümüne yol açabilecek zararlara 

neden olabilir [Lichtenthaler ve Hartmut, 1996]. 

 

2.2. BİTKİLERDE ROT OLUŞUMU VE ANTİOKSİDAN SAVUNMA 

SİSTEMLERİ 

 

Dünya üzerindeki kullanılabilir alanlar stres faktörlerine göre 

sınıflandırıldığında doğal bir stres faktörü olan kuraklık stresi % 26’lık payıyla en 

büyük dilimi oluşturmaktadır. Bunu % 20 ile mineral stresi ve % 15 ile soğuk ve don 

stresi izler. Bunların dışında kalan diğer tüm stresler % 29’luk bir pay alırken, 

yalnızca % 10’luk bir alan herhangi bir stres faktörüne maruz kalmamaktadır [Blum,  

1986]. 

Stres koşulları bitkilerde moleküler ve fizyolojik yanıtların oluşmasını 

uyarır [Romo vd., 2001]. Bitkiler, kuraklık gibi abiyotik stres sırasında oluşan 

oksijen radikallerini ortadan kaldırmak amacıyla süperoksit dismutaz (SOD), 

askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR) ve katalaz (KAT) gibi enzimler 

üretirler [Alscher vd. 2002; Keleş ve Ünyayar, 2004; Nandwal ve Kukreja, 2007]. 
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Askorbat-glutatyon (ASC-GSH) döngüsü hücrelerde redoks durumunu dengeleyerek 

biyotik ve abiyotik strese karşı bitkiyi korumada merkezi bir rol oynar [Kocsy vd., 

2004; Lascano vd.,2003]. 

 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler, osmolitler olarak bilinen ve turgorun 

devamını sağlayan çeşitli çözünebilir maddeleri biriktirerek osmotik ayarlama 

yaparlar ve hücrelerin kurumasını bu yolla önlerler [Reda vd., 2004]. Antioksidanlar 

hücreleri Reaktif oksijen türleri (ROT) ve Reaktif Nitrojen Türleri  (RNS) ’nin 

hasarına karşı korumaktadır. ROT üretilmeye başlandığında çok farklı sayıda 

antioksidanın sentezi artar [Halliwell ve Gutteridge, 1990]. Bunlardan bazıları 

askorbik asit (AsA), superoksit dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz (GR), katalaz 

(KAT), askorbat peroksidaz (AP), karotenoidler, a-tokoferol ve myo-inositollerdir 

[Im vd., 2007].  

 

2.3. BİTKİLERDE POLİOLLER 

 

İnositoller; siklitol adı verilen (siklik polioller) biyolojik olarak aktif olan 

bileşiklerdir. Poliollerin sentezi ve birikimi bir bitkinin türüne ve yaşadığı çevre 

şartlarına göre değişiklikler gösterse de dokulara bağlı olarak benzerlik gösterir 

[Bieleski, 1982; Stitt vd., 2010; Richter vd., 1992]. Bitki dokularında poliollerin 

birçok işlevi keşfedilmiştir. Kalvin döngüsü ve biyosentetik yolakları oldukça iyi bir 

şekilde çalışılmıştır [Streeter vd., 2001]. Sakkaroz ve türevlerinin üretimi ve 

depolanması için polioller yüksek öneme sahiptir. 

Yapraktaki toplam karbonun % 8,9 kadarını [Popp ve Smirnoff, 1995; Popp 

vd., 1997; Merchant vd., 2007]  floem kanalındaki karbonun yaklaşık % 90 kadarını 

[Moing vd., 1997], ksilem kanalındaki karbonun ise % 50 kadarını polioller 

oluşturmaktadır [Popp vd., 1997; Merchant vd., 2007; Moing vd., 1997]. Poliollerin 

üretimi taksonomik [Bieleski ve Briggs, 2005] ve ekotipik [Adams vd., 1992] olarak 

farklılıklar göstermektedir ve bu farklılıklar bize bitkinin yaşadığı çevre ile ilgili 

önemli bilgiler sunmaktadır [Merchant vd., 2006; Nadwodnik ve Lohaus 2008]. 

Poliollerin bu gibi özellikleri gelişmiş kuraklık ve tuz stresini belirlemek için onları 

ideal moleküller haline getirmiştir. Poliollerin HOCH2[CH(OH)]nCH2OH genel 
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formülü ile açık zincirli ya da siklik bileşiklerine (siklohekzan veya pentol) 

genellikle siklitol ya da inositol denilmektedir ve bu bileşiklerin sentezi doğrudan 

glukoz-6-fosfattan olmaktadır [Paul ve Cockburn, 1989]. Muko-inositol dışındaki 

tüm inositoller myo-inositolden köken almaktadır [Williamson vd. 2002]. 

Poliollerin karbon akışındaki rollerinin yanı sıra stres metaboliti olarak 

gelişmiş bitkilerde birçok rolünün olduğu araştırmacılar tarafından ortaya konmuştur 

[Williamson vd. 2002; Streeter, 1985]. Poliollerin bitki dokularındaki işlevi osmotik 

koruyucu (ozmoprotektant) olarak bitkinin düşük osmotik potansiyel (ψ) ile başa 

çıkmasını sağlamaktır [Williamson vd. 2002]. Çeşitli araştırmacılar tarafından farklı 

bitkilerde bir siklitol olan D-pinitol birikiminin, kullanılabilir su miktarının düşük 

olmasından (kuraklık, tuzluluk, osmotik potansiyel) kaynaklandığı gösterilmiştir. Bu 

bitkiler arasında Glycine max L. [Orthen vd. 2000] Cicer arietinum L.  [Ford, 1982] 

Vigna spp. [Wanek vd.,1997; Vera-Estrella] Pisum sativum L. [Orthen vd. 2000] 

Mesembryanthemum crystallinum L. [Williamson vd. 2002; Bieleski, 1994] ve 

transgenik tütün [Ortbauer, 2008] bulunmaktadır. 

Bazı poliollerin protein yapısı, zarlar ve lipozomlar üzerinde çeşitli yollar ile 

korucu özelliği belirlenmiştir [Merchant vd. 2011]. Poliol sentezinin yüksek 

fotosolunumun yan ürünlerinin zararından da koruduğu bildirilmiştir [Orthen vd., 

1994]. Myo-inositol’ün metilasyon ile D-ononitole dönüşmesi fotosolunum ile artan 

H2O2 üretiminin azalmasına neden olur. Bunun yanı sıra çeşitli siklitol türevlerinin in 

vitro hidroksil radikali oluşumunu engellediği gösterilmiştir [Shen, 1997]. 

Transgenik tütün bitkisi kloroplastında mannitol birikimi hidroksil radikali 

oluşumunu engeller [Tarczynski vd., 1993]. Polioller birçok bitki türünde stres 

koşullarının olumsuz etkilerini iyileştirebilir [Orthen vd., 1994]. 
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Şekil 2.1. İnositollerin çeşitli formları [Kennington vd., 1990]. 

 

Myo-inositolün antioksidan özelliği demir molekülüne yüksek ilgisinden 

kaynaklanmaktadır. Demirin katalizlediği reaksiyonlar hidroksil radikalinin 

oluşmasına neden olarak biyolojik materyalde oksidatif hasara yol açar [Lemma vd., 

2005]. Myo-inositoller çeşitli biyokimyasal yollarda merkezi bir rol oynar. Özellikle 

yapılarındaki OH gruplarından dolayı hücrelerdeki suyu tuttuğu ve su kaybını 

önlediği için hücre içi uygun çözünen moleküllerdir [Plouvier, 1963]. 

Bu moleküllerin sadece osmotik ayarlama yapan uygun çözücüler değil, 

aynı zamanda hücre zar sistemlerine zarar veren ROT miktarının düzenlenmesine 

etki eden bileşikler oldukları da belirlenmiştir [Lewis ve Smith, 1967, Çevik vd. 

2014]. Aynı zamanda inositol türevlerinin fosforillenmiş formu olan inositol fosfat 

molekülleri hücre içi sinyal iletiminde görev alarak stresin algılanmasında ve stres 

toleransının gelişmesinde rol alırlar [Hudickyl, 1990;  Phillippy vd., 1997; Onnebo 

ve Saiardi, 2009]. 

Kuraklık stresi bitkilerde büyümeyi ve ürün verimini baskılayan en önemli 

çevresel streslerden biridir. Kuraklık bitkilerde birçok fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler yanıtları uyarmakta ve buna bağlı olarak, sınırlı çevresel koşullara uyum 
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sağlayacak tolerans mekanizmaları geliştirebilmektedirler. Tarımsal üretimi arttırmak 

için bitkilerin kuraklığa dayanıklılıklarının arttırılması büyük önem taşımaktadır. Bu 

yüzden bitkilerin kurak koşullara uyum sağlamasına yardımcı çeşitli moleküller 

geliştirilmesinin bir sonucu olarak kuraklığa dayanıklı transgenik bitkilere ihtiyaç 

azalacaktır. Bu moleküllerden biri olan siklik polialkoller yani siklitollerdir. 

Siklitoller; inositol, quersitol ve konduritol olmak üzere üç ana gruba ayrılırlar.  

 

 

Şekil 2.2. İnositol, Quersitol ve Konduritol moleküllerinin yapısal formülleri 

 

Siklitollerin yapı olarak literatürde yüzlerce türevi bulunmaktadır. Bu 

yapılarda hidroksi grubu yerine amin, halojen, kükürt, fosfat gibi fonksiyonel grup 

bulunan bir çok türevi de bulunmaktadır. Pinitol, Quersitol, D-chiro–inositol ve D-

ononitol gibi siklitol türevleri tuzluluk, kuraklık gibi streslere karşı bitkilerin 

toleransının artmasında rol almaktadır [Vernon ve Bohnert, 1992; Pattanagul ve 

Madore, 1999; Yancey, 2005]. Bunlar hücre içinde Ca+2 salınımını aktive ederek 

özellikle bitkilerin düşük sıcaklıklara karşı dayanıklılığını arttırırlar [Yoshizaki ve 

Backvall, 1998]. 

İnositollerden biri olan myo-inositol bitki büyüme ve gelişmesi için önemli 

bir moleküldür [Styer, 2000] (Şekil 2. 3). Myo-inositol fosfotidilinositol (PI) sinyal 

yoluna, oksin depolanması ve taşınmasına, fitik asit biyosentezine, hücre duvarı 

biyosentezine ve stresle ilişkili moleküllerin üretilmesine katılır  [Raboy, 2003]. 

Bitki dokuları içinde polenlerden köklere kadar her hücrede myo-inositolün 

fosforlanmış formlarına rastlamak mümkündür (Şekil 2.4). Bunlar arasında en yaygın 

olanı fitik asittir. Fitik asit bir besinsel antioksidan özelliği göstermekte olup, 

oksidatif dengenin korunmasında önemli rol oynar. Fitik asit, siklohekzanın 

hekzafosforik esteri olan bir myo-inositoldür ve InsP6 ya da IP6 seklinde 
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gösterilmektedir [Febles, 2002]. Fitik asitin antioksidan etkisi şelat olusturabilmesi 

ve birçok divalent metal iyonunun katalitik aktivitesini azaltmasından 

kaynaklanmaktadır [Thompson vd., 1991]. Myo- inositol dışında EDTA gibi demirle 

kompleks oluşturan bir çok şelatör Haber-Weiss döngüsü ile hidroksil radikalinin 

oluşmasını engelleyebilir. Myo-inositolu diğer şelatörlerden ayıran özelliği molar 

düzeyin çok üstündeki demir konsantrasyonlarında bile şelatör aktivitesini etkin bir 

şekilde devam ettirebilmesidir. Bunun yanı sıra myo-inositol türevleri fenton 

reaksiyonlarını da oksidasyon reaksiyonları ile substrattan ayırarak ROT oluşumuna 

engel olabilir. Myo-inositol türevlerinin ATP yenilenmesinde, RNA taşınmasında, 

DNA hasarının onarılmasında ve antioksidan olarak ROT ve RNS lerin 

süpürülmesinde görev aldığı bilinmektedir [Orthen vd., 1994]. Demirin katalizlediği 

reaksiyonlar özellikle hidroksil radikali oluşmasına neden olduğundan biyolojik 

materyalde oksidatif hasara yol açar. İnositol trifosfat (IP3) bekçi hücrelerinde ve 

sitoplazmada Ca+2 artışını teşvik ederek kuraklık sırasında stomaların kapanmasını 

tetikler ve bitkinin su kaybetmesini önler. Dışsal uygulanan IP3 izole edilmiş 

vakuollerden ve tonoplast veziküllerinden Ca+2’yı serbest bırakır [Schumaker ve Sze, 

1987]. 
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Şekil 2.4. Bitkilerde İnositol biyosentezi ve kullanımı [Raboy, 2003].  

 

Sitoplazmik Ca+2’nın artışı osmotik stresle uyarılan genlerin ifadelerini 

tetikleyebilir ve strese toleransının gelişmesine katkı sağlar [Wu, 1997]. Atomik 

oksijen; yer kabuğunda çok fazla bulunan bir elementtir. Su ve atmosferde bulunan 

oksijen (O2) aerobik hayatın bütün formlarının devamı için zorunludur. Mevcut 

oksijen rezervi, fotosentezin bir sonucu olarak sudaki oksijenin serbest 

bırakılmasıyla meydana gelir ve solunumda en son elektron alıcısı olarak 

kullanılmasıyla devamlılığı sağlanır [Elstner, 1982] Bu süreçte reaktif oksijen türleri 

(ROT) aerobik yaşamın kaçınılmaz bir parçası olmuştur [Foyer ve Harbinson, 1994]. 

O2 reaktif bir molekül olmamasına rağmen, normal metabolik faaliyetler sırasında 

veya çeşitli stres faktörleri nedeniyle uyarılmış reaktif formları meydana gelebilir 

[Mittler vd., 2004].Yapılarında eşleşmemiş elektron içeren atom veya bileşikler 

serbest radikaller olarak tanımlanmaktadır [Staroverov ve Davidson, 2000]. 

Biyolojik serbest radikaller oldukça dayanıksız ve aynı zamanda reaktif moleküller 
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olup, elektronları hücredeki diğer moleküllerle etkileşime girerek hasar meydana 

getirirler [Staroverov ve Davidson, 2000; Kopani vd., 2006]. 

Bitkilerde serbest radikaller kloroplastlardaki fotosentez reaksiyonlarında, 

plastid ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit döngüsünde NADPH 

oksidaz, hücre duvarı peroksidazları ve amino oksidazlar gibi enzimlerin etkisiyle 

oluşur [Van Camp, 1998]. Biyotik ve abiyotik stres faktörleri serbest radikal 

kaynaklarıdır [Lamb and Dixon, 1997; Van Breusegem and Dat, 2006].  

Kurak koşullarda önce toprağın, ardından bitkinin su potansiyeli azalır ve 

daha ileri safhalarda turgor basıncında düşme, stomalarda kapanma, yaprak 

büyümesinde azalma ve fotosentez oranında düşüş meydana gelir [Sankar vd., 2008]. 

Bitkinin daha fazla su kaybetmemek için stomalarını kapatması fotosentez için 

gerekli CO2 alımının kısıtlanmasına yol açar. Bu durum fotosentetik reaksiyon 

merkezlerindeki enerjinin aşırılığına neden olur [Monti, 1986]. Bitki dokularında 

moleküler oksijen ile elektron için rekabet eden NADP+’ler indirgenerek NADPH 

birikir. Bu koşullarda bitki dokularında NADP+ miktarı azalır ve O2 alternatif 

elektron alıcısı olarak görev yapar [Stuhlfauth, 1990]. 

Suyun kısıtlı olduğu periyotlarda, bitkide kloroplastta gerçekleşen ışık- 

klorofil etkileşimleri oksidatif strese neden olur [Tambussi vd., 2000]. Oksidatif etki 

serbest radikallerin, özellikle reaktif oksijen türlerinin (O2˙ˉ, H2O2 ve OH˙) Haber- 

Weiss ve Fenton adı verilen reaksiyonlar ile oluşumunu içerir [Cadenas, 1989; 

Farrant, 2000]. ROT; lipid peroksidasyonu sonucu hücre zarlarının zarar görmesi, 

proteinlerin ve DNA yapısının bozulması, enzimlerin etkinliğinin azalması gibi ciddi 

hücresel ve dokusal hasarlara yol açmaktadır [Sairam ve Saxena, 2000; Fridovich, 

1986; Liebler vd., 1986]. Süperoksit ve hidrojen peroksidin OH˙ radikalini 

oluşturmak üzere tepkimesi sırasında artan Fe+3 veya Cu+2 gibi geçiş metalleri, bu 

oksidatif hasarı daha da arttırabilir [Davies, 1987]. 

Bitkiler, ROT’un zararlı etkilerini antioksidan sistemleri ile detoksifiye 

edebilirler. Hücreleri oksidatif hasara karşı koruyan enzim yapısında olan ve enzim 

yapısında olmayan çok sayıda savunma mekanizmaları vardır. Enzimatik olmayanlar 

arasında glutatyon (GSH), askorbat (AsA), sistein, hidrokinonlar, mannitol, vitamin 

E, flavonoidler, bazı alkoloidler ve β-karoten sayılabilir. Bitkilerdeki enzimatik 

antioksidanlar ise; süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz, glutatyon 
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redüktaz gibi düşük molekül ağırlıklı enzimleri içermektedir [Smirnoff, 1993; Noctor 

ve Foyer, 1998].  

Bitkilerde kuraklık stresi nedeniyle artan O2˙ˉ ve H2O2 içeriğine paralel 

olarak lipid peroksidasyonunun da arttığı belirlenmiştir [Baek ve Skinner, 2003]. 

Mısır (Zea mays L.) bitkisi ile yapılan çalışmalarda kuraklık stresinin SOD ve KAT 

enzim aktivitesinde önemli bir artışa neden olduğu rapor edilmiştir [Velikova vd., 

2000; Ying vd., 2012]. 

Araştırmacılar kuraklık stresine maruz kalan bitkilerin KAT, AP ve GR gibi 

enzim aktivitelerinde artış olduğunu belirlemişlerdir [Masoumi vd.,2010]. Yapılan 

çalışmalar ile nohut bitkisinde kuraklık stresinin özellikle KAT enzim aktivitesinde 

önemli bir artışa neden olduğu rapor edilmiştir [Raheleh, 2012]. 

Stres sonucu bitki hücrelerinde oluşan süperoksit radikalleri SOD enziminin 

reaksiyonu ile H2O2’ye dönüştürülür [Dixit vd.,2001; Mittiova, 2002]. SOD 

antioksidatif stres savunma mekanizmasının anahtar enzimidir ve O2˙ˉ serbest 

radikalini O2 ve H2O2’ye dönüştürdüğünden O2˙ˉ ve H2O2’nin hücresel derişimlerini 

doğrudan belirler. SOD enzimi; bakır/çinko (Cu/Zn-SOD), demir (Fe-SOD) ve 

manganez (Mn-SOD) içeren izoenzimler olarak metal kofaktörlerine göre 

sınıflandırılırlar [Bowler, 1994]. 

2O2˙ + 2H     SOD      2H2O2 + O2      

KAT, SOD’un katalizlediği reaksiyon sonucu oluşan ve kuvvetli bir 

oksidant olan H2O2’nin hücrede birikimini önleyen etkili bir enzimdir [Beyer, 1994]. 

Katalaz enzimi H2O2’yi su ve moleküler oksijene dönüştürmektedir. Bu enzimin 

substrata ilgisi düşük olmasına karşın yüksek katalitik aktiviteye sahiptir. 

2H2O2       
KAT     O2 + 2H2O  

H2O2’nin yıkılmasında alternatif diğer bir yol ise peroksidazların 

aktivasyonu ile gerçekleştirilmekte ve H2O2’nin suya indirgenmektedir [Shalata vd., 

2001]. Askorbat peroksidaz (AP), askorbat–glutatyon döngüsünde hidrojen peroksidi 

suya indirger. Bu sırada askorbat, monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR) 

tarafından monodehidroaskorbata (MDHA) okside olur. 

AsA+2H2O2    
AP     MDHA+ 2H2O 

Bununla beraber MDHA’ın iki molekülü enzimatik olmayan yol ile 

MDHA’ya ve dehidroaskorbata (DHA) oransız olarak dönüştürülür. DHA, 
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dehidroaskorbat redüktaz (DHAR; EC: 1.6.5.4) ve glutatyon redüktaz (GR; EC: 

1.6.4.2) tarafından askorbata (AsA) indirgenir. Bu reaksiyondan sonra ise redükte 

glutatyon (GSH), DHAR’ın etkisi ile okside glutatyona (GSSG) dönüşür ve GSSG, 

GR tarafından GSH’ye geri indirgenir [Shigeoka vd., 2002]. Bitkilerin ROT 

etkilerini önleyebilmeleri oksidatif strese karşı önemli bir savunma mekanizmasıdır. 

Antioksidan sistemleri güçlü olan bitkilerin stres koşullarına toleransları artmaktadır 

[Fridovich, 1989; Sairam vd., 1998; ]. Yapılan bir çalışmada kuraklığa dayanıklı 

(Cicer reticulatum L..) nohut türünde duyarlı türe (Cicer arietinum L.) göre 

antioksidan aktivitenin daha yüksek olduğu bildirilmiştir [Çevik vd., 2014]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. BİTKİ YETİŞTİRME KOŞULLARI  

 

Çalışmamızda, Mersin Alata Bahçe Kültürleri Araştırma Enstitüsü’nden 

alınan Capsicum annuum L. tohumların çimlenmesiyle elde edilen fideler 

kullanılmıştır. Biber tohumları çimlendirildikten sonra içinde 2000 g 

toprak/torf/gübre (2/1/1 v/v/v) içeren saksılara aktarıldı. Bitkiler iklim odasında ve 

kontrollü şartlar altında; 16/8 gün/gece ışık periyodu, 26 ± 2ºC gün ve 18± 2ºC gece 

sıcaklığında, 480 µmol m-2s-1 ışık şiddeti, % 65 ± 5 bağıl nem ortamında yetiştirildi. 

Fideler belirli bir büyüklüğe geldikten sonra (yaklaşık 40 gün) saksıların yarısı 

kuraklık stresine maruz bırakıldı. Diğer yarısı iyi sulanmış kontrol bitkileri olarak 

yetiştirildi. Kuraklık uygulanan bitkilerin yarısının yapraklarına stresinin ilk üç günü 

her gün aynı saatte distile su içerisinde hazırlanmış olan ve 5 µM, 15 µM ve 25 µM 

konsantrasyonlarda myo-inositol (Sigma) (tween 20 içeriyor) püskürtüldü. Myo-

inositol uygulanmayan ve kuraklığa maruz kalan bitkilerin yapraklarına da distile su 

püskürtüldü. Kuraklık stresinin 7. gününde bitkiler hasat edildi ve hemen kök/gövde 

uzunlukları ve yaprak su potansiyeli ölçümleri yapıldı. Bitkilerin yaprakları 

analizlerde kullanılmak üzere sıvı azotta dondurulduktan sonra -70 ºC’de derin 

dondurucuda (Nuaire) saklandı. 

 

3.2. YAPRAK SU POTANSİYELİ (YSP, ΨYaprak)’NİN ÖLÇÜLMESİ  

 

Zamana bağlı olarak hasat edilen taze bitki örneklerinin Yaprak Su 

Potansiyeli (YSP, ΨY) Pressure Chamber (Model 1000, PMS) cihazı ile ölçüldü. 

Bitki örnekleri, sap kısmı dışarıda kalacak şekilde basınç hücresine yerleştirildi. 

Hücre içerisindeki basınç azot gazı kullanılarak yükseltildi, hücre kapağı dışında 

kalan ve büyüteçle bakılan bitki sapında, ilk su görüldüğünde basınç yükseltilmesine 

son verilerek o andaki basınç manometre aracılığıyla okundu. YSP, MPa cinsinden 

ölçülerek ΨYaprak sembolü ile ifade edildi [Scholander vd., 1965]. 
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3.3. ÇÖZÜNÜR PROTEİN MİKTARININ ÖLÇÜLMESİ 

 

Çözünür protein miktarı, Bradford methoduyla ölçüldü. 1 g taze yaprak ve 

kök dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 ºC’de, 5 dk,  

16 000 g’de santrifüj edildi ve süpernatan ölçümler için kullanıldı. Örneklerdeki 

protein miktarları Bradford reagent ile hazırlanmış standart eğriden hesaplandı 

[Bradford, 1976]. 

 

3.4. ANTİOKSİDAN ENZİM AKTİVİTELERİNİN ÖLÇÜMÜ 

 

3.4.1. Süperoksit Dismutaz Aktivitesi Tayini (EC 1.15.1.1) 

 

SOD aktivitesi Beyer ve Fridovich [1987]’e göre yapıldı. Bunun için 1 g 

yaprak dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Tampon 0,1 mM EDTA 

ve 100 mg PVP içermektedir. Saf ekstrakt +4°C’de, 5 dk, 16 000 g’de santrifüj edildi 

ve süpernatan ölçümler için kullanıldı. 2,4 mL fosfat tamponu, 1 mL sodyum 

karbonat, 200 µL L-Methionin, 200 µL nitro blue tetrazolium (NBT), 150 µL enzim 

ve 150 µL ribofilavin eklenerek reaksiyon başlatıldı. Örnekler 10 dk süreyle 25 °C 

ışık altında tutuldu. Spesifik enzim aktivitesi U/mg-1 protein olarak belirlendi. Bir 

birim SOD aktivitesi 560 nm’de spektrofotometrede ölçülen NBT redüksiyon hızının 

% 50 inhibisyonuna neden olan enzim miktarı olarak belirlendi. Bir birim (Unit), 25 

°C’de 1 dakikada 1 µmol substratı ürüne dönüştüren enzim miktarıdır. 

 

 

3.4.2. Katalaz (KAT, EC.1.11.1.6.) Aktivite Tayini 

 

Katalaz aktivitesi Aebi vd. [1983]’ne göre yapıldı. 1 g yaprak/kök dokusu 5 

mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 ve 0,1 mM EDTA) ile 100 mg PVP eklenerek 

homojenize edildi. Reaksiyon 2,8 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 EDTA 

içermez), 80 µL H2O2 (0.5M) ve 120 µL enzim ekstraktının karıştırılması ile 
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başlatıldı. Katalaz aktivitesi 240 nm’de 30 sn içindeki absorbansın azalması ile tespit 

edildi ve sonuçlar H2O2 dk-1mg-1 protein olarak hesaplandı. 

 

3.4.3. Askorbat Peroksidaz (AP, EC.1.11.1.11) Aktivite Tayini  

 

AP aktivitesi Bonnet vd. [2000]’ne göre yapıldı. 150 mg yaprak dokusunun 

200 mM (pH:7,8) HEPES, 2 mM EDTA, 5mM MgCl2, ve 4 mM sodyum askorbat 

içeren 1,5 mL ekstraksiyon ortamında homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de, 5 dk, 

16 000 g’de santrifüj edildi ve süpernatan ölçümler için kullanıldı. Reaksiyon 

karışımı 50 mM NaH2PO4 (pH:7), 500 µM askorbat, 1 mM H2O2 ve ekstrakt 

içermektedir. 290 nm’de absorbanstaki azalmaya bağlı olarak okside olan askorbat 

ölçüldü. AP spesifik aktivitesi (nmol.dk-1 mg-1 protein) 290 nm’de askorbat için 2,8 

µM-1cm-1 tükenme katsayısı kullanılarak hesaplandı. 

 

3.4.4. Glutatyon Redüktaz (GR, EC.1.6.4.2.) Aktivite Tayini  

 

GR aktivitesi Calberg ve Mannervik [1985]’e göre yapıldı. 1g yaprak 

dokusu 5 mL potasyum fosfat tamponu (pH:7 ve 0,1 mM EDTA ) ve 100 mg PVP 

eklenerek homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de, 5 dk, 16 000 g’de santrifüj edildi 

ve süpernatan ölçümler için kullanıldı. 3 mL’lik UV küvet içerisinde 1,5 mL fosfat 

tamponu, 150 µM NADPH2, 150 µL okside glutatyon (GSSG), 1 mL H2O ve 200 µL 

ekstraktın eklenmesiyle reaksiyona başlatıldı. 1 dk süreyle 340 nm’de absorbanstaki 

azalma ölçüldü. Sonuçlar 1 dakikada oksitlenen NADPH2’nin µmol dk-1mg-1 protein 

değeri olarak hesaplandı. 

 

3.5. HİDROJEN PEROKSİT (H2O2) SEVİYESİNİN BELİRLENMESİ 

 

 Hidrojen peroksit seviyesi Velikova vd. [2000]’nin kullandığı metot 

modifiye edilerek ekstraksiyon yapıldı. Yaprak (500 mg) dokuları, 5 ml, % 2 (v:v) 

TCA ile buz banyosunda homojenize edildi. Homojenat 12 000 g’de 15 dakika 

santrifüj edildi ve süpernatan H2O2 analizi için kullanıldı. H2O2 , asidik şartlarda 

hidrojen peroksit tarafından demir iyonlarının (Fe+2) ferrik iyonlarına (Fe+3) 
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oksidasyonuna dayanan Bioxytech H2O2-560 test kiti (OXIS International, Inc., 

USA) ile ölçüldü. H2O2 içeriği standart eğriden hesaplandı. 

 

3.6. LİPİD PEROKSİDASYONU ÖLÇÜMÜ 

 

Lipid peroksidasyonu Ohkawa vd [1979]’ye göre, malondialdehit (MDA) 

içeriğinin ölçülmesi ile belirlendi. 0,2 g taze yaprak dokusu 1 mL (%5) trikloroasetik 

asit (TCA) solüsyonunda homojenize edildi. Homojenat 16 000 g’ de 15 dakika oda 

sıcaklığında santrifüj edildi. Süpernatan, %0,5 thiobarbiturik asit (TBA) ve %20 

TCA solüsyonlarından eşit hacimler alınarak tüplere aktarıldı. Tüpler 96ºC ’de 25 

dakika inkübe edildi. İnkübasyondan sonra tüpler buz banyosuna aktarılıp 12 000 

g’de, 5 dk, santrifüj edildi. Süpernatanın absorbansı 532 nm’de ve 600 nm’de 

spektrofotometrede ölçüldü. %20 TCA solüsyonu içinde %0,5 TBA kör olarak 

kullanıldı. MDA içeriği, 155 mM-1cm-1 tükenme katsayısı kullanılarak hesaplandı. 

 

 

3.7. KALSİYUM (CA+2) İÇERİĞİNİN ÖLÇÜMÜ 

 

 Zarcinas  vd. [1987]’ye göre kalsiyum analizi için kullanılacak yaprak 

örnekleri Mikrodalga  cihazında (Cem MARS 240/50)  110 oC  sıcaklıkta kurutuldu. 

Kurutulmuş örnekler 3:1 oranında nitrik asit/perklorik asit çözeltisinde ısıtıcı (Hot 

plate) üzerinde 200o C sıcaklıkta ekstrakte edildi. Daha sonra bu örnekler 50 mL 

ultra saf su ile seyreltildi. Elde edilen son solüsyon Indüktif Olarak Eşleştirilmiş 

Plazma-Kütle Spektrometresi (ICP-MS, Agilent 7500) ile analiz edildi. Cihazın 

analiz koşulları: RF gücü: 1500 W, örnek derinliği: 8,8 mm, plazma gaz akışı: 15 

L/dk, taşıyıcı gaz akışı: 0,9 L/dk, aux gaz akışı: 1L/dk, sıcaklık 2 °C’ dir. Ayrıca 

analiz sırasında saflaştırma işlemleri için argon gazı (%99,998) kullanılmıştır. 
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3.8. PROLİN İÇERİĞİNİN ÖLÇÜMÜ 

 

Yaprak örnekleri (0,5 gr) 10 mL %3’lük sülfosalisilik asitte homojenize 

edildi. Ekstraktlar filtre kağıdı ile filtre edildikten sonra 2 mL filtrat,  2 mL ninhidrin 

ve 2 mL glasiyal asetik asit ile karıştırılarak 100  °C’de 1 saat bekletildi. Daha sonra 

buz içine alınarak reaksiyon sonlandırıldı ve karışım 4 mL soğuk toluen ile ekstrakte 

edildi. Toluen fazı 520 nm’de spektrofotometrede analiz edildi ve sonuçlar 1 g 

yapraktaki μmol prolin cinsinden hesaplandı [Bates, 1973]. 

 

3.9. İSTATİSTİKSEL ANALİZ 

 

Sürekli değişkenler medyan ve n cinsinden özetlenmiştir. Gruplar arasındaki 

farklılık karşılaştırılırken Kruskal Wallis ve Anova testi kullanıldı. Uygulamaların 

karşılaştırılmasında farklılığın hangi gruplardan kaynaklandığını tespit etmek için 

çoklu karşılaştırma testlerinden Dunn testi uygulanmıştır. Grup ve yer etkileşimi için 

univariate analiz yapılmıştır.  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

4.1. BULGULAR 

4.1.1. Gövde ve Kök Büyümesi 

 

 Su sıkıntısına maruz kalan C. annuum’da gövde ve kök uzunluk değerleri 

bakımından gruplar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. 

Kontrol bitkilerinde ise gövde ve kök uzunluk değerleri bakımından gruplar 

arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (P<0,001). Myo-inositol 

uygulamaları bakımından gövde uzunlukları arasında istatistiksel olarak bir fark 

bulunurken (P<0,001), kök uzunlukları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark 

belirlenmemiştir. Su sıkıntısı gövde uzunluğunda belirgin bir değişikliğe neden 

olmazken, kök uzunlukları yaklaşık %50 oranında azalmıştır (Çizelge 4.1).  

 

Çizelge 4.1. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan Capsicum annuum L.’un 

gövde ve kök büyümesi üzerine myo-inositolün etkisi (n:5) 

 

 

 

* İstatistiksel olarak % 5 düzeyinde önemli (P<0,05) 

 

 ** İstatistiksel olarak % 1 düzeyinde önemli (P<0,01)  

 

Su sıkıntısına maruz kalan bitkilere myo-inositol uygulaması 

konsantrasyona bağlı olarak (25 µM myo-inositol hariç) kök uzunluklarında artışa 

Uygulama Grupları Gövde uzunlukları 

(cm) ± st.sapma 

Kök  uzunlukları(cm) ± 

st.sapma  

Kontrol 16,8 ± 2,23 20,9 ± 3,46 

5 µM 15,3 ± 2,02** 16,9 ± 7,01* 

15 µM 17,5 ± 4,00* 24,0 ± 5,88* 

25 µM 17,3 ± 0,57* 24,1 ± 7,91* 

Su sıkıntısı 15,6± 0,28*  10,7±2,80* 

Su sıkıntısı + 5 µM 15,8 ± 2,27** 11,6 ± 3,01* 

Su sıkıntısı+ 15+ µM 18,0 ± 0,91* 16,8 ± 4,07* 

Su sıkıntısı+ 25+ µM 17,3 ± 0,57* 6,9    ± 1,05* 
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neden olmuştur. Buna karşılık 25 µM myo-inositol uygulanan bitkilerde kök 

uzunluğunun belirgin bir şekilde azaldığı gözlenmiştir. 

 

4.1.2 Yaprak Su Potansiyeli (ΨY, MPa) 

 

İyi sulanmış ve su sıkıntısına maruz kalan bitkilerin yaprak su potansiyeli 

değerleri arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (P<0, 001). Su 

sıkıntısına maruz kalan veya kontrol grubu bitkilerde myo-inositol uygulamaları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuştur (P<0,001). Su sıkıntısı su 

potansiyelini kontrol bitkilerine göre yaklaşık iki kat azaltmıştır (Şekil 4.1). Su 

sıkıntısına maruz kalan bitkilerin yapraklarına myo-inositol uygulamaları 

konsantrasyona bağlı olarak yaprak su potansiyelini iyi sulanmış kontrol ve 

uygulama yapılmayan bitkilere göre belirgin bir şekilde azaltmıştır. Buna bağlı 

olarak su sıkıntısına maruz kalan bitkilerin yapraklarının myo-inositol 

konsatrasyonuna bağlı olarak uygulama yapılmayanlara göre daha turgorlu oldukları  

gözlenmiştir (Şekil 4.2). 

 

 

Şekil  4.1. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum. yapraklarına 

myo-inositol uygulamalarının yaprak su potansiyeli üzerine etkisi 
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Şekil 4.2. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum yapraklarının 

genel görünüşleri. 

 

Bununla birlikte, 25 µM myo-inositol uygulanan bitkilerin yapraklarının su 

potansiyeli, uygulama yapılmayan ama su sıkıntısı uygulanan bitkilerdekine yakın 

değerlerde olmasına rağmen, neredeyse iyi sulanmış kontrol bitkilerin yaprakları 

kadar turgorlu bir görünüşe sahip olduğu gözlenmiştir.   
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4.1.3. Enzim Aktivitesi 

 

4.1.3.1. SOD aktivitesi 

 

Su sıkıntısının biber bitkilerinin yapraklarındaki SOD aktivitesini 

değiştirmediği gözlenmiştir (Şekil 4.3). Myo-inositol uygulanan bitkilerde enzim 

aktivitesinin özellikle 25 µM uygulamasında azaldığı belirlenmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.3. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum ’un SOD 

aktivitesi üzerine  myo-inositol uygulamalarının etkisi. 
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4.1.3.2. KAT aktivitesi 

 

 

İyi sulanmış kontrol ve su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerin 

yapraklarında KAT aktivitesi bakımından myo-inositol uygulama grupları arasındaki 

farklar önemli bulunmuştur (P<0,01). Su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerde de 

enzim aktivitesi iyi sulanmış kontrol bitkilere göre azalma göstermiştir (Şekil 4.4) 

Buna karşılık, su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerin yapraklarına 25 µM myo-

inositol uygulaması uygulama yapılmayanlara göre KAT aktivitesinde belirgin bir 

artışa neden olmuştur (P<0,01).  

 

 

 

 

Şekil 4.4. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum ’un KAT 

aktivitesi üzerine myo-inositol uygulamalarının etkisi  
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4.1.3.3. AP aktivitesi  

 

İyi sulanmış kontrol ve su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerin 

yapraklarında AP aktivitesi bakımından myo-inositol uygulama grupları arasındaki 

farklar önemli bulunmuştur (P<0,001). Su sıkıntısı AP aktivitesini kontrol bitkilere 

göre yaklaşık 4 kat arttırmıştır (Şekil 4.5) Su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerin 

yapraklarına 5 µM myo-inositol uygulanması enzim aktivitesini uygulama 

yapılmamış kontrol ve su sıkıntısına maruz kalan bitkilere göre belirgin bir şekilde 

arttırmıştır. Buna karşılık, myo-inositol konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak 

uygulama yapılmayan bitkilere göre enzim aktivitesi azalma göstermiştir.  

 

 

 

 

Şekil 4.5. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum ’un AP 

aktivitesi üzerine myo-inositol uygulamalarının etkisi 
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4.1.3.4. GR aktivitesi 

 

İyi sulanmış bitkilerin yapraklarındaki GR aktivitesi bakımından myo-

inositol uygulama grupları arasındaki farklar önemli bulunmuştur (P<0,001). İyi 

sulanmış ve/veya myo-inositol uygulanan bitkilerin yapraklarındaki GR aktivitesi iyi 

sulanmış kontrol bitkilerdekine göre azalma göstermiştir (Şekil 4.6). Su sıkıntısı 

uygulanan bitkilerde GR aktivitesi belirgin bir şekilde azalmıştır (P<0,05). Su 

sıkıntısına maruz bırakılmış bitkilere uygulanan myo-inositol konsantrasyona bağlı 

olarak uygulama yapılmamış bitkilere göre GR aktivitesini arttırmıştır.  

 

 

 

 

Şekil 4.6. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum ’un GR 

aktivitesi üzerine myo-inositol uygulamalarının etkisi 
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4.1.4.  H2O2 Miktarı 

 

Su sıkıntısına maruz kalan ve myo-inositol uygulanan bitkiler arasındaki 

H2O2 miktarı bakımından farklar anlamlı bulunmuştur (P<0,001). Su sıkıntısı H2O2 

miktarını kontrol bitkilere göre yaklaşık 3 kat arttırmıştır (Şekil 4.7). Bununla 

birlikte, su sıkıntısına maruz bırakılan ve myo-inositol uygulanan bitkilerde H2O2 

miktarı uygulama yapılmayanlara göre önemli oranda azalmıştır. H2O2 miktarında en 

belirgin azalma 25 µM myo-inositol uygulanan bitkilerde belirlenmiştir.  

 

 

 

 

Şekil 4.7. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum yapraklarına 

myo-inositol uygulamalarının H2O2 miktarı üzerine etkisi 
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4.1.5.  MDA Miktarı 

 

İyi sulanmış kontrol veya su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerde MDA 

miktarı bakımından myo-inositol uygulama grupları arasındaki farklar anlamlı 

bulunmuştur (P<0,001). Su sıkıntısı MDA miktarını kontrole göre yaklaşık 2 kat 

arttırmıştır (Şekil 4.8).  5 µM myo-inositol uygulaması MDA miktarında belirgin bir 

artışa neden olmuştur. Myo-inositol konsantrasyonundaki artış uygulama 

yapılmayanlara göre MDA miktarını önemli oranda azaltmıştır. 15 µM myo-inositol 

uygulaması MDA miktarını iyi sulanmış kontrol bitkileri seviyesine indirmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.8. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum yapraklarına 

myo-inositol uygulamalarının MDA miktarı üzerine etkisi 
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4.1.6.  Prolin Miktarı 

 

İyi sulanmış kontrol veya su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerde prolin 

miktarı bakımından myo-inositol uygulama grupları arasındaki farklar anlamlı 

bulunmuştur (P<0,001). İyi sulanmış ve/veya myo-inositol uygulanan bitkilerde 

prolin düzeyi oldukça düşük değerlerdedir (Şekil 4.9). Su sıkıntısına maruz kalan 

bitkilerde belirgin bir şekilde prolin birikiminin olduğu belirlenmiştir. Su sıkıntısına 

maruz bırakılan ve myo-inositol uygulanan bitkilerde konsantrasyona bağlı olarak 

prolin miktarında uygulama yapılmayan bitkilere göre önemli bir azalma olduğu 

belirlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.9. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan Capsicum annuum L. 

yapraklarına myo-inositol uygulamalarının prolin miktarı üzerine etkisi  
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4.1.7.  Ca+2 Miktarı 

 

Kontrol veya su sıkıntısına maruz bırakılan bitkilerde Ca+2 miktarı 

bakımından myo-inositol uygulama grupları arasındaki farklar anlamlı bulunmuştur 

(P<0,001). Su sıkıntısı kalsiyum miktarını iyi sulanmış kontrol bitkilere göre 

arttırmıştır (Şekil 4.10). Su sıkıntısına maruz bırakılan ve myo-inositol uygulanan 

bitkilerde de Ca+2 miktarı kontrol bitkilerine göre artmıştır. En belirgin artış 15 µM 

myo-inositol uygulanan bitkilerde belirlenmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 4.10. İyi sulanan veya su sıkıntısına maruz bırakılan C. annuum yapraklarına 

myo-inositol uygulamalarının Kalsiyum miktarı üzerine etkisi 
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 4.2. TARTIŞMA 

 

Kuraklık stresi dünya çapında tarımsal üretimi azaltan en önemli çevresel 

faktörlerden bir tanesidir [Ludlow ve Muchow, 1990]. Bitkilerde kuraklık stresinin 

en bilindik etkisi ise serbest radikal oluşumunun artmasıdır. Bu radikallerin bitkiler 

üzerinde pleitropik (iki yönlü) etkisi vardır. Bu serbest radikaller oksidasyon yolu ile 

fotosentetik pigmentlere, hücre zarı lipitlerine, proteinlere ve nükleik asitlere zarar 

verir, aynı zamanda sinyal molekülü olarak işlev görerek apoptozisin 

düzenlenmesinde ve daha tehlikeli radikallerin oluşmasına engel olmada görev 

alabilirler [Gadjev, 2008]. Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler, osmoprotektanlar 

olarak bilinen ve turgorun devamını sağlayan çeşitli çözünebilir maddeleri 

biriktirerek osmotik ayarlama yaparlar ve hücrelerin kurumasını bu yolla önlerler 

[Moghaieb, 2006]. Birçok bitki stres koşullarında bu osmoprotektanlardan olan 

inositol türevlerini sitozolik çözünenler olarak biriktirirler ve ozmotik ayarlamayı 

yaparlar [Wanek ve Richter, 1997; Munnik ve Vermeer, 2010]. İnositol türevleri 

strese yanıtta sinyal ve gelişim yolları için gerekli bileşikler olup, su 

absorbsiyonunun sağlanması ve hücre turgorunun devamlılığında rol alırlar [Valluru 

ve Van den Ende, 2011]. 

Kuraklık stresi bitki büyümesini azaltır. Su sıkıntısı koşullarında gövde 

uzunluğunun soya [Specht vd., 2001], patates [Heuer ve Nadler, 1995] ve Citrus [Wu 

vd., 2008] ’da azaldığı bildirilmiştir. Benzer şekilde, çalışmamızda su sıkıntısının 

biber bitkisinin büyümesini azalttığı belirlenmiştir. Dışsal uygulanan myo-inositolün 

su sıkıntısının büyüme inhibisyonu etkisini, özellikle kök dokularında, azalttığı 

gözlenmiştir (25 µM hariç). Bu da myo-inositolün köklenmeyi arttıran diğer 

stimülatörlerin etkilerini arttırdığını düşündürmektedir.  

Bitkilerin oransal su içeriğindeki azalmanın stomaların kapanmasını ve 

böylece fotosentez hızında paralel bir azalmayı uyardığı bilinmektedir [Cornic, 

2000]. Kuraklık etkisi ile bitkilerde yaprakların oransal su içeriğinin ve yaprak su 

potansiyelinin düşmesi fotosentez oranını azaltmaktadır [Lawlor ve Cornic, 2002].  

Bu sonuçlar, yüksek oransal su içeriğinin ve düşük yaprak su potansiyelinin 

kuraklığa dayanıklılıkla yakından ilişkili olduğu, ayrıca bu parametrelerin kuraklık 

stresi altındaki bitki su durumunun en iyi göstergesi olduğunu belirten raporlar ile 
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uygunluk göstermektedir [Araghi ve Assad 1998; Dhanda ve Sethi 1998; Keles vd., 

2004]. Kuraklık uygulanan toleranslı patates bitkilerinde duyarlı olan türe göre 

yaprakların daha turgorlu olduğu ve verimin daha yüksek olduğu belirlenmiştir 

[Boguszewska vd., 2010]. Biberdeki su potansiyeli su sıkıntısıyla oldukça azalmış ve 

yapraklar solgunlaşmıştır. Myo-inositol uygulamaları ile su sıkıntısının şiddetinin 

azaldığı ve yaprakların daha turgorlu olduğu gözlenmiştir. Bu, dışsal uygulanan 

osmolitlerin su sıkıntısıyla bitkilerin su potansiyelini azaltarak, çevrelerinden su 

almayı kolaylaştırdıkları fikrini vermektedir.  

SOD, superoksit radikalini hidrojen peroksite dönüştüren dismutasyon 

reaksiyonunda etkili metalloprotein yapısında enzimlerdir [Kavas,  1989]. Süperoksit 

(O2˙ ̄) radikalini H2O2’ye indirger ve O2˙ ̄ ortadan kaldırıldığı için Haber-Weiss 

reaksiyonu yoluyla OH˙ radikalinin oluşma riskini azaltır. SOD enzimi ROT’un 

seviyesini azaltarak toksik etkisine karşı ilk savunma hattını oluşturur [Ischiropoulos 

vd.,  1992]. Çalışmamızda, su sıkıntısı biberde SOD aktivitesinde değişikliğe neden 

olmamıştır. Benzer şekilde, Basu ve ark.’ının [2010] farklı kültür pirinç türleri 

üzerinde yaptıkları çalışmalarda ile kuraklık stresinin SOD aktivitesini 

değiştirmediğini rapor etmişlerdir. Bazı araştırıcılar ise, yabani pirinç bitkisinde stres 

koşullarının SOD aktivitesini azalttığını rapor etmişlerdir [Guo vd., 2006]. 

Çalışmamızın aksine, Masoumi vd. (2011) soyada, Islam vd. [1997].  yulafta, 

Mafakheri vd. [2011] nohutta kuraklık stresinin bitkilerde KAT aktivitesini arttığını 

bildirmişlerdir. Katalaz aktivitesindeki artış kuraklığa toleransın artmasını sağladığı 

rapor edilmiştir. Çalışmamızda dışsal uygulanan 25 µM myo-inositol biberde KAT 

aktivitesini belirgin bir şekilde arttırmıştır. Su sıkıntısı ve yüksek myo-inositol 

konsantrasyonunda SOD aktivitesinde önemli bir değişiklik olmamıştır. Bu durumda, 

AP aktivitesinin belirgin bir şekilde azalmasına karşın, H2O2‘in de azalma 

göstermesi, artan KAT aktivitesinin mevcut H2O2‘ i tüketmiş olabileceğini 

göstermektedir.  

Bibere aynı konsantrasyonda myo-inositol uygulandığında MDA miktarı, 

uygulama görmemiş su sıkıntılı bitkilerdeki kadar yüksektir. MDA, stres 

koşullarında veya doğal koşullarda hücrelerin doymamış yağ asitlerinin enzimatik 

parçalanması ve oksidasyonu sonucu oluşmaktadır [Takahashi ve ark. 2001]. 

Membran lipidlerinin peroksidasyonunun son ürünü olarak bilinmektedir. Bu da 
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SOD aktivitesinin düşük olmasının bir sonucu olarak O2˙  ̄ radikalinin H2O2’ e 

dönüştürülememesinin bir sonucu olarak membranların zarar görmüş olabileceği 

fikrini vermektedir. Ancak 15 µM myo-inositol uygulamasında SOD ve KAT 

aktivitesinin stabil kalması ve daha zararlı olan radikal türevlerinin H2O2’ e 

dönüşmesi sonucunda MDA miktarını kontrol değerleri seviyesine indirmiş 

olabilirler. Ayrıca myo-inositoller membran lipidlerinin sentezine katıldığından 

[Nelson vd., 1998], dışsal uyguladığımız myo-inositolün H2O2’ nin veya diğer 

radikallerin hücrelerde tüketilememesinin membranlar üzerindeki zararlı etkisini 

onarmış olabileceğini akla getirmektedir.  

AP’ın kloroplastta, sitoplazmada, mitokondri ve peroksizom 

membranlarında H2O2’in ortadan kaldırılmasında rol oynadığı bilinmektedir [Del 

Rio, 2002]. AP enzimi Katalaz ile birlikte H2O2’nin süpürülmesinde görev alan 

önemli bir enzimdir. Düşük konsantrasyondaki H2O2 hücre içinde bir çok fizyolojik 

işlemi kontrol eden bir sinyal molekülü olarak işlev görürken yüksek 

konsantrasyonlarda ise hücre için toksik etki yapar [Rhee vd., 2000]. H2O2 Calvin 

döngüsünün birçok enziminin inaktivasyonuna yol açmaktadır [Charles, 1980]. 

Hidrojen peroksit serbest radikaller içinde en stabil olanıdır [Noctor vd., 2014].  

ROT’un zararlı etkisine karşı hücreleri koruduğu bilinmektedir. AP’nin H2O2’ye 

ilgisi KAT enziminden daha yüksektir [Gill ve Tuteja, 2010]. Su sıkıntısında AP 

aktivitesi artmıştır ancak H2O2 miktarının da artış göstermiş olması toplam SOD’tan 

ziyade SOD izoenzimlerinden birinin  (CuZn SOD) aktivitesinin yüksek olması ve 

KAT aktivitesinin de değişmeden kalmasının bir sonucu olarak mevcut H2O2 

tüketilememiş olabilir. Benzer şekilde, su sıkıntısına maruz kalan pamuk [Pace vd., 

2009], fasulye [Zlatev vd., 2006;  Terzi vd., 2009], nohut [Macar, 2008], buğday [Al-

Ghamdi, 2009], elma [Ma vd., 2011] bitkilerinde AP aktivitesinin arttığı 

bildirilmiştir. Ayrıca tuz stresi [Demiral ve Türkan, 2005] ve Cd ve tuz stresi [Çekiç 

ve Unyayar , 2006] uygulamaları ile yapılan çalışmalarda da AP aktivitesinin arttığı 

rapor edilmiştir. GR; askorbat-glutatyon döngüsünün en önemli enzimlerinden bir 

tanesidir. Bu döngüde GR okside glutatyon (GSSG)’u GSH’a dönüştürerek oksidatif 

strese karşı korunmada anahtar bir rol oynamaktadır. Türkan vd. (2005) kuraklık 

stresinin GR aktivitesini arttırdığını bulmuşlardır. Su sıkıntısında KAT gibi GR 

aktivitesi de myo-inositol uygulamasıyla artış göstermiştir. Dolayısıyla bu enzimler 
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ROT’ un tüketilmesinde anahtar rol oynamış olabilirler. Benzer şekilde su 

sıkıntısında pirinç fidelerinde [Sharma ve Dubey, 2005], domateste [Sanchez-

Rodriguez, 2010], elma yapraklarında [Ma vd., 2011], kuraklık stresi ile birlikte GR 

aktivitesinde artış olduğu rapor edilmiştir.  

Osmotik koruyucu olan serbest prolin, protein stabilatörü, metal şelatörü, 

lipid peroksidasyonu inhibitörü ve OH ve 1O2 süpürücüsüdür [Boguszewska, 2012]. 

Kuraklık stresine maruz kalmış bitkilerdeki prolin birikimi diğer amino asitlere 

oranla daha fazladır [Ashraf, 2004]. Prolin, sitoplazmik asitliğin hafifletilmesinde 

[Srinivas ve Balasubramanian, 1995] ve metabolizmayla uyumlu NADP+/NADPH 

oranlarının devam ettirilmesinde de görev yapabilir [Hare ve Cress 1997]. Su 

sıkıntısı başta olmak üzere abiyotik stresler prolin birikimini arttırır [Trovato, 2008]. 

Çalışmamızda da su sıkıntısıyla birlikte prolin sentezi belirgin bir şekilde artmıştır. 

Bitkilerde su sıkıntısı ve tuz stresine tepki olarak prolin birikimi sitozolde 

gerçekleşmektedir [Ketchum vd., 1991]. Aynı şekilde, Demirevska vd. [2008] 

şiddetli kuraklık altında buğday çeşitlerinin yüksek oranda prolin biriktirdiklerini 

belirlemişlerdir. Nohut ve mercimek çeşitlerinde de kuraklık stresi altında prolin 

birikimi olduğu rapor edilmiştir [Steward ve Hanson, 1980; Tan ve Halloran, 1982]. 

Kuraklığa dayanıklılık mekanizmalarının en önemli bileşenlerinden biri olan ve stres 

durumlarında daha yüksek oranda birikimi gözlenen prolin gibi birçok bileşik, 

ozmotik dengenin sürdürülmesinde anahtar rol oynamaktadır [Öztürk ve Demir, 

2002; Hsu vd., 2003; Kishore vd., 2005; Wu ve Xia, 2006]. Yüksek bitkilerde yaygın 

olarak bulunan bu bileşikler hem ozmotik konsantrasyonu düşürerek turgor basıncını 

artırmak suretiyle stomaların açılmasını, dolayısıyla da fotosentez ve büyüme gibi 

fizyolojik işlevler üzerinde stresin etkilerinin sınırlanmasını sağlamakta [Chimenti 

vd., 2002], hem de hücre bileşenlerinin (hücre zarları ve proteinler gibi) yapısal 

bütünlüklerinin korunmasına ve serbest radikallerin uzaklaştırılmasına [Mani vd., 

2002] yardım etmektedir. Çalışmamızda, su sıkıntısında myo-inositol uygulanmasıyla 

birlikte prolin seviyesinin azalmasına karşılık, bitkilerin daha turgorlu bir görünüme 

sahip olması, bu stresin etkilerinin azaltılmasında ve suyun korunmasında myo-

inositollerin prolinden daha etkili olduğu fikrini vermektedir.  

Biberde Ca+2 miktarı da myo-inositol uygulandığında artış göstermiştir. Ca+2 

turgor basıncının düzenlenmesine [Takagi ve Nagai, 1992] absisik asit (ABA) 
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hormonunun etkisiyle katılır. Çünkü ABA stomaların kapanmasına, Ca+2‘un artışıyla 

birlikte iyon dengesini değiştirerek yol açar [McAinsh vd., 1990]. Çalışmamızda da 

Ca+2 miktarının en yüksek oldupu 15 µM myo-inositol uygulanan gruplarda MDA 

miktarı da belirgin bir şekilde  azalmıştır ve hücreler uygulama görmeyenlere göre 

daha turgorludur. Dolayısıyla Ca+2 dışsal myo-inositol uygulamasıyla hücrelerin su 

kullanma etkinliğine katkıda bulunabilir. Sıcaklık stresi altında sitoplazmik serbest 

Ca+2 miktarının artışı stresin etkisini azaltabilir ve lipid peroksidasyonunu düşürerek 

hücrelerin hayatta kalmasını sağlayabilir [Wu vd., 1997].  Benzer şekilde, su sıkıntısı 

ve tuzluluk stresinin bitkilerde sitosolik kalsiyum miktarında artışa neden olduğu 

araştırmacılar tarafından da rapor edilmiştir [Kegel vd., 2000; Knight vd. 1997; 

Sanders vd., 1999]. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 C. annuum’da su sıkıntısına maruz kalan bitkilere myo-inositol uygulaması 

kök ve gövde uzunluğunu arttırdığı belirlenmiştir. Kuraklık stresine maruz 

kalan bitkilerde kök uzunluğunun artması suyun alımında bir avantaj 

sağlayabilir. 

 

 Kuraklık stresi biberde YSP’nin azalmasına neden olmuştur. Myo-inositol 

uygulamalarının YSP’yi azaltmış olması, turgorun devamlılığında etkili 

olduklarını düşündürmektedir. 

 

 Kuraklık stresi antioksidan enzim aktivitelerinden AP aktivitesini arttırmıştır. 

Yüksek konsantrasyonda myo-inositol uygulaması GR ve KAT aktivitesini 

arttırırken, diğer enzim aktivitelerinin azalmasına neden olmuştur. Bu da 

myo-inositollerin stresin algılanmasında ve antioksidan savunmada 

antioksidan enzimler üzerinde farklı etki göstermişlerdir. 

 

 Myo-inositollerin su sıkıntısında daha çok su potansiyelini düşürerek mevcut 

suyun korunmasında etkili olduklarını ve burada su potansiyelinin 

korunmasında prolinden daha etkili olduklarını göstermektedir. 
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EKLER  

 Bu çalışmanın varyans analizi sonuçları, Ek 1’ de gösterilmiştir. 

Ek 1. C. annuum türlerinde uygulamanın çeşitli parametreler üzerinde etkisine dair 

varyans analiz sonuçları 
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