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ÖZ 
 

Bu çalışma serin iklim sebze yetiştiriciliğinde önemli bir yere sahip olan karnabahar ve 
brokoliye dışarıdan yapılan melatonin (MEL) uygulamalarının tuz stresi üzerine olası etkilerini 
belirleyebilmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu sebeple 4-6 gerçek yapraklı karnabahar ve 
brokoli fidelerine farklı dozlarda MEL (0, 5 ve 10 µM MEL) içeren sulu çözelti topraktan 
uygulanmıştır. Tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurulan 
denemede stres etkilerini belirleyebilmek amacıyla fidelerde fiziksel (fide ağırlıkları, boyu, çapı 
ve yaprak alanı) ve biyokimyasal (elektriki iletkenlik, klorofil ve karotenoid içeriği, prolin, 
melondialdehit ve toplam fenolik madde içeriği) analizler gerçekleştirilmiştir. Analizler 
sonucunda stres altındaki fidelere dışarıdan yapılan MEL uygulamalarının stresin olumsuz 
etkilerini azaltarak boy, çap, ağırlık, klorofil, karetenoid, antosiyanin ve fenolik madde 
içeriğinde iyileşmeler sağladığı gözlemlenmiştir. Sonuç olarak dışarıdan yapılan MEL 
uygulamaları tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili olmuş, bununla birlikte 
karnabaharda 5µM MEL uygulaması, brokoli fidelerinde ise 5µM-10 µM MEL uygulamaları 
uygun dozlar olarak belirlenmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, Melatonin, Karnabahar, Brokoli  

 
 
ABSTRACT 
 

This study was carried out to determine the possible effects of exogen melatonin (MEL) 
treatments on salt stress in cauliflower and broccoli, which have a significant position among 
cool region vegetables. For that reason, an aqueous solution containing at different 
concentrations MEL (0, 5, and 10 µM MEL) were applied to the cauliflower and broccoli 
seedlings with 4-6 true leaves from the soil. In this experiment, which was established with 3 
replications according to the randomized plots trial design, physical (seedling weight, height, 
diameter, and leaf area) and biochemical (electrical conductivity, chlorophyll and carotenoid 
content, proline, malondialdehyde, and total phenolic substance content) analyzes were 
carried out to determine the stress effects on the seedlings. As a result of the analyzes, it was 
observed that exogen MEL treatments to the seedlings under stress reduced the unfavorable 
effects of stress and provided improvements in height, diameter, weight, chlorophyll, 
carotenoid, anthocyanin, and phenolic substance content.  As a result, exogen MEL 
treatments were very efficient in reducing the unfavorable effects of salt stress. However, 
5µM MEL treatment in cauliflower and 5 and 10 µM MEL tratments in broccoli seedlings were 
determined as appropriate concentrations. 
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Giriş 

 

Lahana grubu ve serin iklim sebzeleri arasında 

yer alan karnabahar ve brokolinin ülkemiz üretim 

değerleri dikkate alındığında, son 10 yıl 

içerisindeki karnabahar üretiminin yaklaşık 150 

bin ton dan 234 bin tona, brokoli üretiminin ise 

yaklaşık 20 bin ton dan 80 bin tona yükseldiği 

görülmektedir (TÜİK, 2019). Karnabahar 

sebzesinin diğer lahana grubu sebzelere kıyasla 

daha fazla fiyatla satılması ve birim alandan daha 

fazla gelir elde edilmesi yönüyle tercih edildiği 

düşünülmekte ve soğuk bölgelerimizde sebze 

olarak değerlendirilen kısımların zarar görmesi 

sebebiyle üretimi kısıtlanmaktadır. Morfolojik 

olarak karnabahara benzeyen brokolinin ise sebze 

olarak değerlendirilen kısımlarını, renkli ve 

olgunlaşmış çiçek taslakları ile kalın ve etli çiçek 

sapları oluşturmaktadır. Karnabahardan farklı 

olarak brokolide kalın etli çiçek sapları da 

yenilebilme özelliğine sahiptir (Sağlam, 2005; 

Balkaya ve ark., 2011). Her iki sebzeninde ülkemiz 

üzerinde yetiştirildiği bölgeler aynı olup sırasıyla 

Ege, Akdeniz ve Doğu Marmara bölgeleridir (TÜİK, 

2020) 

Yapılan çalışmalarla tuzluluk, düşük sıcaklık, 

kuraklık kaynaklı abiyotik streslerin bitki 

büyümesini ve kalitesini etkileyerek tarımsal 

üretimi ve verimini önemli ölçüde azalttığı 

bilinmektedir (Nguyen ve ark., 2018). Kurak ve 

yarı kurak iklimlere sahip bölgeler, yüksek toprak 

tuzluluğu ile karakterize edilmekte ve zayıf sulama 

uygulamaları gibi antropojenik faktörlerde tarım 

arazilerinde artan tuzluluğa katkıda 

bulunmaktadır (Liang ve ark., 2018). Dünya tarım 

arazilerinin %20’sinin de içinde bulunduğu 800 

milyon hektarın üzerindeki büyük bir alan tuz 

stresinden etkilenmekte ve bu alan her yıl artarak 

tarımda önemli verim kayıplarının yaşanmasına 

sebep olmaktadır (Çulha ve Çakırlar, 2011). Bir 

bitki tuzlu toprağa maruz kaldığında karşılaşılan ilk 

stres ozmotik strestir ve bitki büyümesini anında 

olumsuz yönde etkiler ve fotosentezde azalmalara 

yol açar (Munns ve ark., 2006; Horie ve ark., 

2011). Bitki iyon homeostazını ve büyümeyi 

sürdüremeyeceği sınıra ulaştığında ise iyon 

toksitesi ortaya çıkar (Munns ve ark., 2008). Bu iki 

stres oksidatif strese ve bir dizi ikincil strese 

neden olabilen birincil stresler arasında yer 

almaktadır (Liang ve ark., 2018). Toprakta bulunan 

yüksek tuz konsantrasyonları ozmotik basıncı 

artırarak, su potansiyelini azaltır ve bunun 

sonucunda su alımında veya su kaybında bir 

azalmaya neden olur. Ayrıca, bu stresin birçok 

bitki türünde kök hidrolik iletkenliğinde azalmaya 

neden olduğu bildirilmiştir (Martínez -Ballesta ve 

ark., 2000, Martínez -Ballesta ve ark., 2003, 

Boursiac ve ark., 2005). Köklerdeki su alımını hızla 

etkileyen tuz stresine yanıt olarak su kanallarının 

aktivitesinin düzenlenmesi, stres altındaki 

bitkilerin canlılığı için oldukça önemlidir. Bitkiler, 

tuz stresi ile başa çıkmak için çok sayıda fizyolojik 

ve biyokimyasal stratejiler geliştirir. Stres 

sinyalleri hücrelere iletildikten sonra, çoklu ikincil 

sinyaller aktive olur ve bunler hücre içi Ca2+ 

seviyesinde bir yükselmeye neden olarak 

fosforilasyon kaskad reaksiyonunu tetikler. Bu 

tetikleme ise hücre savunması veya transkripsiyon 

faktörlerinde yer alan proteinler üzerinde etkili 

olur. Transkripsiyon faktörleri stres tepki 

genlerinin ekspresyonunu düzenleyerek bitkilerin 

kademeli olarak strese adapte olmasını sağlar 

ayrıca stres altında stromal kapanma, ozmolit 

birikimi ve artan Na+/H+ antiporter veya aktivitesi 

meydana gelir. Tuz toleransını iyileştirmeye 

yönelik çalışmalar incelendiğinde tuz toleransının 

genetik ve fizyolojik olarak karmaşık olmasından 

kaynaklı sınırlı bir başarı elde edildiği görülmekle 

bilrlikte bu alanda bitki büyüme düzenleyicilerinin 

kullanılması ile tuzluluğun neden olduğu verim 

kayıplarının en aza indiği ve tuzluluk toleransı ile 

verim kalitesini arttırmak için önemli bir alternatif 

olduğu görülmektedir (Quamruzzaman ve ark., 

2021). 

Melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine), 

indolik yapıya sahip, amfifilik ve düşük moleküler 

ağırlıklı bir hormondur (Arnao ve Hernández-Ruiz, 

2014; Campos ve ark., 2019).  Normal bitki 

büyümesi ve gelişimi için gerekli olan geniş bir 

biyolojik fonksiyonlar dizisini düzenler ve aynı 

zamanda bitkilerin sürekli değişen stres 

faktörlerine karşı başarılı bir ekolojik adaptasyon 
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yeteneği sağlar (Arnao ve Hernández, 2015a; 

Zhang ve ark., 2015). MEL bitkilerde günleri hatta 

mevsimleri ayırt ederek sirkadiyen ritmin 

düzenlenmesinde (Korkmaz ve ark., 2017; 

Yakupoğlu ve ark., 2021), bitki büyümesi ve 

gelişmesinde, fotosentezde (Lazár ve ark., 2013; 

Zhao ve ark., 2015; Yakupoğlu, 2016), yaşlanmada 

ve çimlenmeden itibaren fide büyümesi ile 

meyvelerin olgunlaşması da dahil olmak üzere 

tüm bitki gelişme evrelerinde çok çeşitli işlevlere 

sahiptir (Karaca, 2013; Sun, 2015). Endojen olarak 

sentezlenen MEL’in, biyotik ve abiyotik streslerle 

başa çıkmada önemli bir rol oynadığı 

bilinmektedir. Ağır metallere, ultraviyole 

radyasyona, tuza, kuraklığa ve sıcaklık 

dalgalanmalarına karşı stres toleransı sağlayan 

(Reiter ve ark., 2015; Nawaz ve ark., 2016) MEL’in 

ayrıca, içsel ve çevresel oksidatif hasarları (ROS) 

azaltarak ortadan kaldırılmasına yol açan 

süpürücü enzimlerin aktivitesini de teşvik ettiği 

bilinmektedir (Arnao ve Hernández-Ruiz, 2015b; Li 

ve ark., 2015). Dışarıdan yapılan MEL 

uygulamalarının farklı stres koşulları altındaki 

bitkilerde toparlanma rolü oynayarak bitki 

bütünlüğünü koruduğu ve doğal yaşlanmayı 

geciktirdiği ifade edilmiştir (Li ve ark., 2012; 

Karaca, 2013; Shi ve ark., 2015; Zhang ve ark., 

2015; Köklü 2016). Melatoninin tüm bu 

işlevlerdeki düzenleyici rolü, tek başına veya 

çevresel stres faktörleri ile kombinasyon halinde 

hareket etmesinin sonucunda oluşan gen 

ekspresyonunda meydana gelen çoklu 

değişikliklerle yakından ilişkilidir (Shi ve ark., 

2015). Yapılan araştırmalarla eksojen melatonin 

yoluyla tuz stresinin azaltılması ile ilgili pek çok 

çalışma olduğu görülmüştür (Wang ve ark., 2016; 

Li ve ark., 2017; Ke ve ark., 2018); bununla 

birlikte, sadece birkaçının MEL’in tuz stresini 

iyileştirmesi üzerindeki etkilerini araştırmıştır 

(Park ve ark., 2021). Literatür taramaları 

sonucunda karnabahar ve brokoli yetiştiriciliğinde 

tuz stresi ve MEL ilişkisini ortaya koyacak 

çalışmalara rastlanmamıştır. Bu çalışma tuz 

stresine olan toleransı artırmak için dışarıdan 

yapılan MEL uygulamalarının karnabahar ve 

brokoli fidelerinin vegetatif ve biyokimyasal 

içeriğine olan etkisini ortaya koymayı 

amaçlamaktadır. 

 

Materyal Metot 

 

Araştırma, Mayıs- Eylül 2020 ayları arasında 5 

ay süreyle Yozgat Bozok Üniversitesi, Ziraat 

Fakültesine ait iklim odasında ve Bahçe Bitkileri 

Bölümüne ait laboratuvarlarda yürütülmüştür. 

Denemede piyasada satılan ve standart çeşit 

olduğu bilinen sofralık brokoli (Naz tohum) ve 

karnabahar (Arzuman-İgloo) tohumu 

kullanılmıştır. Denemede 1:1 oranında torf: perlit 

doldurulmuş 100’er cm3 ‘lük 16 gözlü viyollere 

tohum ekimi yapılmış fideler materyal olarak 

kullanılmıştır. Fideler 4-6 yapraklı aşamaya 

geldiklerinde farklı dozlarda (0, 1, 5 ve 10 µM) 

MEL içeren saf su ile alttan akana kadar (yaklaşık 

15-20 mL bitki-1) sulanmış (topraktan uygulanmış) 

ve 24 saat beklenilmiştir. Bitkiler iklim odasında 

(%60 nem) 20 °C’de 16 saat aydınlık 8 saat 

karanlık olacak şekilde yetiştirilmiştir. Viyollerde 

tuz stresi yaratabilmek amacıyla 100 mM tuzlu su 

(Eryılmaz, 2006) ile her 2 günde bir sulanarak, 

kontrol bitkilerine aynı miktarda ve aynı tarihlerde 

su ilave edilmiş ve bu işlem tuz stresinin etkisini 

ortaya çıkarabilmek amacı ile 8 kez 

tekrarlanmıştır.   

Uygulama sonunda (Şekil 1) dışarıdan yapılan 

MEL uygulamalarının tuz stresine olan etkisini 

belirleyebilmek amacıyla fidelerde fide ağırlıkları, 

boyu, çapı ve yaprak alanı (ADC BioScientific Area 

Meter AM300 ile) gibi fiziksel ölçümler ve 

biyokimyasal analizler (EC, klorofil ve karotenoid 

içeriği, prolin, MDA ve toplam fenolik madde 

içeriği) gerçekleştirilmiştir. Kontrollü koşullarda 

gerçekleştirilen araştırmada uygulamalar tesadüf 

parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü ve 

her tekerrürde 16 bitki olacak şekilde 

kurulmuştur.  
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Şekil 1. Tuz stresi  altındaki karnabahar ve brokoli fidelerinin genel görünümü 
Figure 1. General view of cauliflower and broccoli seedlings under salt stress 

 
Doku elektrik iletkenliği 

Bitkiler arasından tesadüfen seçilen 2 bitkiden 

(her uygulamanın her bir tekerrüründen) alınan 

yaprak disklerine ait elektrik iletkenliği Korkmaz 

ve ark. (2007)’ de belirtilen metoda göre ölçülmüş 

ve böylece hücre zarlarının geçirgenliği (zarar 

görme oranı) hakkında fikir sahibi olunmuştur. Bu 

amaçla, yaprak diskleri (1 cm çapında) içerisinde 

20 ml saf su (EC 5 µS cm-1 den küçük) bulunan 

cam şişelere konularak çalkalayıcı da 24 saat 

çalkalanmış ve daha sonra ıslatma suyunun 

elektrik iletkenliği ölçülmüştür (EC1). Örnekler 

otoklavda 121 °C ’de 15 dakika bekletildikten 

sonra ve sıcaklıkları oda sıcaklığına geldiğinde 

tekrar ölçüm yapılmıştır (EC2). µs cm-1 olarak 

ölçülen değerler arasındaki farkın daha net bir 

şekilde anlaşılabilinmesi amacı ile oranlar yüzdeye 

(%) çevrilerek sunulmuştur (Lutts ve ark., 1996). 

 

𝐸𝐶 (%) =
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
 𝑥 100 

 
Klorofil miktarı 

Bitkiler arasından (her uygulamanın her bir 

tekerrüründen) tesadüfen alınan 0.5 g yaprak 

örneği %80’lik aseton ile ekstrakt edildikten sonra 

klorofil a ve klorofil b pigmentlerinin 

konsantrasyonları, filtre edilmiş ekstrak 

solüsyonunun abosorbanslarının 

spektrofotometrede 645 nM ve 663 nM’de 

okunmasından sonra Güneş ve ark. (2007)’de 

belirtilen formüle göre hesaplanmıştır. 

 

Karotenoid içeriğinin belirlenmesi 

Karotenoid analizleri Kirk and Allen (1965)’e 

göre yapılmıştır. 0.5 g taze yaprak örneği %80’lik 

aseton ile ekstrakte edilmiş ve spektrofometrede 

480, 645 ve 663 dalga boylarında okumaları 

yapılmıştır. Karotenoid miktarları aşağıda verilen 

formüllere göre mg g-1 olarak hesaplanmıştır. 

 Karotenoid (mg g-1) = A480 + (0.114 × A663 – 0.638 

× A645) 

 

Prolin analizi 

Örneklerde prolin miktarının belirlenmesi 

Bates ve ark. (1973)’ nin metoduna göre 

yapılmıştır. Buna göre yaklaşık 0.5 g taze yaprak 

örneği %3’lük 5-sülfosalisilik asit ile homojenize 

edilerek, filtre edilen homojenata asit ninhidrin ve 

glasiyel asetik asit eklenerek 100 °C’de 1 saat süre 

ile su banyosunda bekletilmiştir. Ardından buz 
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banyosuna alınan örnekler toluen ile ekstrakte 

edildikten sonra sıvı fazdan aspire edilen toluen 

fraksiyonunun 520 nm’deki absorbansı 

spektrofotometre aracılığı ile okunmuştur. Prolin 

konsantrasyonu kalibrasyon eğrisi yardımıyla 

hesaplanarak, μmol prolin/g taze ağırlık olarak 

belirlenmiştir. 

 

Malondialdehit (MDA) içeriği (lipid 

peroksidasyonu) 

Bu amaçla 0,5 g taze yaprak (her uygulamanın 

her bir tekerrüründen rasgele alınmış) üzerine 6 

mL %10’luk TCA ilave edilerek homojenize edilmiş 

ve bu karışım 10.000 g’de 15 dk süre ile santrifüj 

edilmiştir. Santrifüj edilmiş örneklerden 2 mL 

süpernatant alınarak, içinde %20 TCA bulunan 

%0.6’lik tiobarbütrik asit (TBA)’den 2 mL ilave 

edilerek 100 °C’de 30 dk kaynatıldıktan sonra buz 

banyosuna konulmuştur. Sonrasında 

spektrofotometrede 400, 532 ve 600 nM’de 

absorbans okumaları yapılmış ve MDA içeriği 

Zhang ve ark., (2005)’de belirtilen formüle göre 

hesaplanmıştır. 

 

MDA(µmol g-1 TA)=6.45 x (A532 - A600) – 0.56 x A450   

 

Toplam fenolik madde analizi 

Toplam fenolik bileşik analizleri ise Folin 

Ciocalteu kolorimetrik metodu kullanılarak 

Singleton ve Rossi (1965)’ye göre yapılarak, 

spektrofotometre okumaları 765 nm dalga 

boyunda gerçekleşmiş ve toplam fenolik bileşik 

miktarları, standart gallik asit çözeltisinden 

hazırlanan körveden yararlanılarak, gallik asit 

eşdeğeri (GAE) şeklinde mg/g cinsinden 

verilmiştir. 

 

Verilerin istatistiksel analizi 

Brokoli ve karnabahar fidelerine ait veriler 

toplandıktan sonra tuz içeren ortamlarda 

yetiştirilen fideler arasında 0, 5 ve 10 µM MEL 

uygulaması sonrasında kontrol ve farklı 

konsantrasyonların arasında fark olup olmadığı 

varyans analizi tekniği SPSS 20.0 paket programı 

kullanılarak test edilmiştir. Grup ortalamaları 

arasındaki farklılıkların belirlenmesinde Duncan 

çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır (%5).  

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Fide boyu, fide çapı, fide ağırlığı ve yaprak alanı 

Fide boyu, fide çapı, fide ağırlığı ve yaprak alanı 

incelendiğinde fide boyu ve taze ağırlık açısından 

en iyi değeri 0M 0T uygulamasının (sırasıyla11.0 

cm-5.58 g) verdiği 5M 100T uygulamasının fide 

boyu (10.2 cm) açısından 0M OT uygulamasından 

farklı olmadığı, taze ağırlık (3.96 g) açısından 

incelendiğinde ise ikinci sırada yer aldığı ve 

yalnızca 1M 100T uygulamasına göre daha iyi 

olduğu belirlenmiştir. Gövde çapı incelemesi 

yapıldığında 0M 100 T uygulaması yapılan 

fidelerin 2.41 mm değeri ile diğer uygulamaların 

arkasında kaldığı ve diğerleri arasında istatiksel bir 

farkın olmadığı görülmektedir. Melatonin 

uygulaması yapılmış fidelerin tuz stresin altındaki 

yaprak alanı değerlerinin diğer uygulamalara 

kıyasla daha küçük olduğu görülmüştür (Çizelge 

1). 
 
Çizelge 1. Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış karnabahar fidelerinin tuz stresinde fide boyu, fide çapı, fide ağırlığı ve 

yaprak alanı 
Table 1. Seedling height, seedling diameter, seedling weight and leaf area under salt stress of cauliflower seedlings treated 

with different concentrations of MEL  

Uygulamalar 
Treatments 

Fide boyu (cm) 
Seedling height (cm) 

Gövde çapı (mm) 
Seedling diameter (mm) 

Fide ağırlığı (g) 
Fresh weight (g) 

Yaprak alanı (cm²) 
Leaf area (cm²) 

0M 0T 11.0 a 3.64 a 5.58 a 102.9 a 
0M 100T 9.1 bc 2.41 b 3.65 b 83.4 b 
1M 100T 7.8 d 3.54 a 2.89 c 66.4 c 
5M 100T 10.2 ab 3.14 a 3.96 b 79.6 b 
10M100T 8.4 cd 3.20 a 3.36 bc 70.6 bc 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 
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Stresli ve optimum koşullarda melatonin 

uygulanmış brokoli fidelerinde uzunluk 

kıyaslaması yapıldığında herhangi bir strese maruz 

kalmamış (0M 0T) fidelerin 11.2 cm ile en uzun 

boya 3.5 mm ile en yüksek gövde çapı kalınlığına 

sahip olduğu ve MEL uygulamaları ile aralarında 

kayda değer istatiksel bir fark olmaksızın strese 

olan etkisinde bir miktar iyileşme sağladığı 

belirlenmiştir. Ayrıca taze ağırlık ve yaprak alanı 

incelendiğinde ise MEL uygulamalarının hem taze 

ağırlığı hem de yaprak alanını (5M 100T hariç) 

azalttığı tespit edilmiştir (Çizelge 2).  
 

Çizelge 2 Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış Brokoli fidelerinin tuz stresinde fide boyu, fide çapı, fide ağırlığı ve 
yaprak alanı 

Table 2. Seedling height, seedling diameter, seedling weight and leaf area under salt stress of broccoli seedlings treated with 
different concentrations of MEL  

Uygulamalar 
Treatments 

Fide boyu (cm) 
Seedling height (cm) 

Gövde çapı (mm) 
Seedling diameter (mm) 

Fide ağırlığı (g) 
Fresh weight (g) 

Yaprak alanı (cm²) 
Leaf area (cm²) 

0M 0T 11.2 a 3.5 a 5.19 a 102.9 a 
0M 100T 8.9 c 2.8 b 4.17 b 90.3 a 
1M 100T 9.0 bc 3.0 ab 3.22 c 70.7 b 
5M 100T 9.8 b 3.3 ab 3.80 bc 86.9 a 
10M100T 9.2 bc 3.0 ab 3.16 c 70.1 b 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 
 

Yaprak alanı marul, ıspanak, çay, tütün vb. gibi 

bazı yenilebilir bitkiler için önemli bir fizyolojik 

özelliktir. Yaprak alanı farklılıkları fotosentetik, su 

veya besin gereksinimlerine bağlı olarak 

değişebilmektedir. MEL’in bitki savunma 

mekanizması üzerine olan etkilerinin araştırıldığı 

çalışmalarda uygumalanın bitki türleri ve 

uygulama dozlarına göre strese karşı verdiği 

tepkilerin birbirinden farklı olduğu bildirilmiştir. 

Bazı dozlarda bitki savunmasının ilk aşaması olan 

hücre duvarının büyümesini engellediği ve 

dışarıdan gelecek stres faktörlerine karşı daha 

sağlam bir yapı oluşturduğu bildirilmiştir. 

Büyümenin engellenmesi ile daha küçük bitki ve 

yapraklar elde edilmiştir (Weeda ve ark., 2014). 

Yine yapılan çalışmalarda yüksek konsantrasyonda 

yapılan melatonin uygulamalarının yaprak alanını 

azalttığı rapor edilmiştir (Hernandez ve ark., 2015, 

Altaf ve ark., 2020). Tuz sresine maruz kalan 

bitkilerde MEL birikimi artmaktadır. MEL tuz 

stresine doğrudan ROS temizleyicisi olarak veya 

antioksidan ve enzim aktivitelerini, fotosentetik 

etkinliği arttırmak gibi dolaylı etki edebilir (Li ve ark., 

2019). Sonuçlarımız, eksojen MEL uygulamasının 

kontrollere kıyasla yaprak alanını ve bitki ağırlığında 

azalmaların meydana geldiğini göstermektedir. Bu 

da bitkide tuz stresinin etkisi ile MEL birikiminin 

fazla olabileceği fikrini akla getirmektedir. 

 

Klorofil miktarı 

Karnabahar türünde klorofil a içeriğinin kontrol 

ve 1 µM MEL 100 mM Tuz uygulama yapılan 

fidelerde daha fazla olduğu, klorofil b ve toplam 

klorofil içeriği bakımından ise 5 µM MEL 100 mM 

Tuz (77.9-84.4 mg g-1 TA) ve 10 µM MEL 100 mM 

Tuz (82.6-87.5 mg g-1 TA) uygulama yapılan 

fidelerde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir 

(Çizelge 3).  
 
Çizelge 3. Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış karnabahar fidelerinin normal koşullar ve 100 mM tuz stresi altındaki 

klorofil içeriği  
Table 3. Chlorophyll content of cauliflower seedlings treated with different concentrations of MEL under normal conditions 

and 100 mM salt stress 
Uygulamalar 
Treatments 

Klorofil a (mg g-1 TA) 
Chlorophyll a (mg g-1 FW) 

Klorofil b (mg g-1 TA) 
Chlorophyll b (mg g-1 FW) 

Toplam klorofil (mg g-1 TA) 
Total chlorophyll (mg g-1 FW) 

0M 0T 8.1 a 35.2 b 43.4 b 
0M 100T 3.2 b 39.2 b 42.4 b 
1M 100T 7.4 a 54.8 ab 62.2 ab 
5M 100T 4.8 b 77.9 a 82.6 a 
10M100T 3.2 b 84.4 a 87.5 a 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 
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Karnabahar fidelerinde stres öncesi en yüksek 

değerine sahip olan klorofil a (8.1 mg-1 TA) 

içeriğinde, stresle beraber önemli bir düşüşün 

yaşandığı ancak stres altında MEL uygulaması 

yapılan 1M 100T (7.4 mg g-1 TA) uygulamasına ait 

fidelerdeki klorofil a içeriğinin stres öncesi 

değerine yaklaştığı belirlenmiştir. Klorofil b ve 

toplam klorofil içeriği bakımından en yüksek 

değer 5M 100T ile 10M 100T uygulamasında 

tespit edilmiş olup, klorofil b ve toplam klorofil 

içeriği en az tespit edilen uygulama ise MEL 

uygulanmamış ve strese maruz bırakılmış 

fidelerde görülmüştür (Çizelge 3).   

Brokoli fidelerinin klorofil içeriklerinde görülen 

farklılıklar incelendiğinde yapılan uygulamaların 

klorofil b ve toplam klorofil içeriğini etkilediği 

klorofil a içeriği açısından önemsiz olduğu 

belirlenmiştir. Klorofil b ve toplam klorofil içeriği 

bakımından en yüksek değer 5M 100T 

uygulamasında tespit edilmiştir (Çizelge 4). 

 
Çizelge 4. Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış karnabahar fidelerinin normal koşullar ve 100 mM tuz stresi altındaki 

klorofil içeriği  
Table 4. Chlorophyll content of broccoli seedlings treated with different concentrations of MEL under normal conditions and 

100 mM salt stress 

Uygulamalar 
Treatments 

Klorofil a (mg g-1 TA) 
Chlorophyll a (mg g-1 FW) 

Klorofil b (mg g-1 TA) 
Chlorophyll b (mg g-1 FW) 

Toplam klorofil (mg g-1 TA) 
Total chlorophyll (mg g-1 FW) 

0M 0T 4.5 82.0 ab 86.6 ab 
0M 100T 4.5 34.9 b 39.4 b 
1M 100T 6.6 57.1 ab  62.1 ab 
5M 100T 4.0 98.6 a 101.4 a  
10M100T 4.8 74.5 ab 79.3 ab 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 

 
Tuz stresi ve yüksek sıcaklık stresine karşı 100 

μM MEL uygulanan domates bitkilerinde klorofil 

içerikleri, antioksidan aktivite ile büyüme ve 

gelişmenin MEL uygulanmamış kontrol birkilerine 

göre daha iyi olduğu belirlenmiştir (Martinez ve 

ark., 2018).  MEL (0,1 μM) uygulanan ve tuz 

stresine (100 mM NaCl) maruz bırakılan elma 

fidanları üzerinde klorofil miktarı ve elektrolit 

sızıntısı gibi çeşitli parametrelerin incelendiği 

araştırmada MEL uygulanmış fidanların tuz 

stresinden daha az etkilendiği dolayısıyla strese 

karşı toleranslarının arttığı belirtilmiştir (Li ve ark., 

2012). Tuz stresi ile ilgili yapılan başka bir 

çalışmada ise stres altındaki mısır bitkisine ait 

fotosentez, kuru madde birikimi ve klorofil içeriği 

değerlerinde bie azalmanın olduğu, MEL 

uygulanmış olan bitkilerde ise büyümede bir 

miktar artışın ve fotosentezde ise %19’luk bir 

artışın meydana geldiği ifade edilmiştir.  Ayrıca 

MEL uygulanan bitkilerdeki antioksidan enzim 

aktivitesinde artışın, elektrolit sızıntısında %25 ve 

MDA içeriğinde %22’lik bir azalmanın olduğu 

belirlenmiştir (Jiang ve ark., 2016). MEL 

uygulaması ile strese maruz kalan bitkilerde 

klorofil bozulması azalmaktadır (Szafrańska ve 

ark., 2017; Ahmad ve ark., 2021). Hıyarda tuz 

stresini hafifletmek için MEL uygulamasının hücre 

canlılığını koruduğu, fotosentez ve antioksidan 

enzim aktivitelerini arttırdığı, MDA miktarını 

azalttığı tespit edilmiştir (Zhang ve ark., 2020). 

 

Karetenoid, antosiyanin ve fenolik madde içeriği 

Toplam fenolik ve karetenoid içeriği 

bakımından 5M 100T (2.03-7.5 mg g-1) ve 10M 

100T (1.93-7.5 mg g-1) uygulamaları arasında 

istatiksel bir fark olmaksızın en iyi değeri verdiği, 

antosiyanin içeriği bakımından ise 5M 100T ve 0 

M 100 T Tuz uygulamalarının yine aralarında 

istatiksel bir fark olmaksızın daha yüksek olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 5).  

Stres altındaki brokoli fidelerine dışarıdan 

yapılan MEL uygulamalarının toplam fenolik ve 

karotenoid miktarları üzerine olan etkileri 

incelendiğinde tuz stresi ile önemli miktarlarda 

azalmanın meydana geldiği bu fidelere yapılan 

MEL takviyesi ile birlikte fenolik ve karotenoid 

miktarlarında önemli artışların gerçekleştiği 

görülmektedir. 5M 100T ve 10M 100T 

uygulamalarının toplam fenolik madde içeriğini 

stres uygulanmamış değerine yaklaştırdığı 1M 
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100T uygulamasının ise yetersiz kaldığı 

bulunmuştur. Karotenoid miktarı bakımından 5M 

100T (9.1 mg g-1) uygulaması bütün uygulamalara 

kıyasla en iyi uygulama olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 6). Antosiyanin içeriği incelendiğinde ise 

en yüksek miktarın 10.9 ACI ile 5M 100T 

uygulamasında tespit edildiği aynı zamanda bu 

uygulamanın strese maruz kalmış uygulamalar 

arasında en yüksek toplam fenolik ve karotenoid 

içeriğini verdiği de tespit edilmiştir.  
 
Çizelge 5. Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış karnabahar fidelerinin tuz stresinde karetenoid, antosiyanin ve fenolik 

madde içeriği  
Table 5. Carotenoid, anthocyanin and phenolic substance content of cauliflower seedlings treated with different 

concentrations of MEL under salt  
Uygulamalar 
Treatments 

Toplam fenolik (GAE mg g-1) 
Total phenolic (GAE mg g-1) 

Karotenoid (mg g-1) 

Carotenoid (mg g-1) 
Antosiyanin (ACI) 
Anthocyanin (ACI) 

0M 0T 1.87 ab 5.5 ab 9,4 c 
0M 100T 1.55 b 4.7 b 14,2 a 
1M 100T 1.84 ab 6.8 ab 12,4 b 
5M 100T 2.03 a 7.5 a 14,3 a 
10M100T 1.93 a 7.5 a 12,9 ab 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 

 
Çizelge 6. Farklı konsantrasyonlarda MEL uygulanmış Brokoli fidelerinin tuz stresinde karetenoid, antosiyanin ve fenolik 

madde içeriği  
Table 6. Carotenoid, anthocyanin and phenolic substance content of broccoli seedlings treated with different concentrations 

of MEL under salt  
Uygulamalar 
Treatments 

Toplam fenolik (GAE mg g-1) 
Total phenolic (GAE mg g-1) 

Karotenoid (mg g-1) 

Carotenoid (mg g-1) 
Antosiyanin (ACI) 
Anthocyanin (ACI) 

0M 0T 1.84 a 7.9 ab 7.9 c 
0M 100T 0.94 c 4.4 b 10.6 a 
1M 100T 1.40 b  5.9 ab 9.1 b 
5M 100T 2.15 a 9.1 a 10.9 a 
10M100T 1.90 a 6.6 ab 10.2 ab 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 
 

Tuz stresine karşı MEL uygulanan biber 

fidelerinde tuz stresi ve MEL ilavesinin toplam 

fenolik madde ve karotenoid miktarını arttırdığı 

görülmüştür (Yakupoğlu, 2020).  

 

Doku elektrik iletkenliği, prolin miktarı ve MDA içeriği 

Karnabahar fidelerinde doku elektrik iletkenliği 

bakımından en fazla bozulma melatonin 

uygulanmamış tuz stresi altındaki fidelerde (%45) 

görülmüştür (Çizelge 7). En az bozulma ise tuz 

uygulaması yapılmamış fidelerde gözlemlenirken, 

stres altında yapılan melatonin uygulamaları ile 

bitkilerde görülen elektrik iletkenliğinin %20 

seviyelerine gerileyerek bozulmanın şiddetini 

azalttığı görülmüştür. Prolin miktarları 

incelendiğinde 1M 100T ile 10M 100T 

uygulamasının diğer uygulamalara kıyasla daha 

yüksek olduğu ve aynı uygulamalarda MDA 

düzeyinin daha düşük seyrettiği ancak 0M 100T 

uygulamasına ait MDA değerinden daha farklı 

olmadıkları görülmektedir. Ancak MEL uygulaması 

ile elektriki iletkenlik içeriğinde meydana gelen 

azalma ve prolin konsantrasyonunda meydana 

gelen artışın bitkideki tuz stresinin etkilerini 

hafiflettiğini akla getirmektedir.  

 
Çizelge 7. Tuz stresi altındaki karnabahar fidelerinin toplam doku elektrik iletkenliği, prolin miktarı ve MDA İçeriği  
Table 7. Total tissue electrical conductivity, proline content and MDA content of cauliflower seedlings under salt stress    
Uygulamalar 
Treatments 

Elektriki iletkenlik (%) 
Electrical conductivity (%) 

Prolin (μmol g⁻¹ TA) 
Proline (μmol g⁻¹ FW) 

MDA (μmol g⁻¹ TA) 
MDA  (μmol g⁻¹ FW) 

0M 0T 15.9 c 0.004 c 0.73 b 
0M 100T 45.0 a 0.063 b 3.17 a 
1M 100T 26.0 b  0.154 a 2.64 a 
5M 100T 26.2 b 0.095 b 3.02 a 
10M100T 20.4 c 0.152 a 1.85 ab 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu ifade etmektedir. 
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Optimum ve MEL uygulanmış stres altındaki 

brokoli bitkilerinde doku elektriki iletkenliği, 

prolin ve MDA içeriği Çizelge 8.’de 

gösterilmektedir. Elektriki iletkenlik ve prolin 

içeriği bakımından strese maruz kalmış brokoli 

fidelerinde MEL uygulamaları sonrasında ölçülen 

parametrelerde ciddi anlamda iyileşmelerin 

olduğu görülmüştür. Elektriki iletkenlik 

değerlerinde MEL konsantrasyonları arasında 

istatiksel bir fark olmaksızın olumu bir azalmanın 

meydana geldiği, prolinde ise 1M 100T ile 10M 

100T uygulamalarının en iyi uygulama olduğu 

bulunmuştur. MDA içeğinin istatistiki olarak 

önemsiz bulunmasına rağmen en az bozulmanın 

1.24 μmol g-¹ TA ile 1M 100T uygulamasında 

olduğu tespit edilmiştir. 
 
Çizelge 8. Tuz stresi altındaki brrokoli fidelerinin toplam doku elektrik iletkenliği, prolin miktarı ve MDA İçeriği  
Table 8. Total tissue electrical conductivity, proline content and MDA content of broccoli seedlings under salt stress 

Uygulamalar 
Treatments 

Elektriki iletkenlik (%) 
Electrical conductivity (%) 

Prolin (μmol g⁻¹ TA) 
Proline (μmol g⁻¹ FW) 

MDA (μmol g⁻¹ TA) 
MDA  (μmol g⁻¹ FW) 

0M 0T 15.2 c 0.005 c 1.58 
0M 100T 43.8 a  0.183 b 2.09 
1M 100T 27.4 b 0.220 a 1.24 
5M 100T 28.3 b 0.190 b 2.45 
10M100T 33.0 b 0.221 a 1.74 

M: µM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gösterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu 
ifade etmektedir. 

 
Patlıcanda çiçeklenme aşamasında yapılan MEL 

uygulamasının üşüme stresi üzerine olan 

etkilerinin incelendiği çalışmada, 5 µM MEL 

uygulamasının görsel hasar, MDA, antioksidan 

enzim aktiviteleri vb. zararlanma ürünlerini 

azalttığı tespit edilmiştir (Yakupoğlu, 2016). 

Üşüme stresi altındaki biber bitkisine topraktan 

uygulanan MEL görsel hasarı azaltmış, yaprak 

alanını arttırmıştır. Membran geçirgenliği, H2O2 ve 

MDA miktarı azalırken fotosentetik parametreler, 

antioksidan enzim aktivitesi ve verimde artış 

sağlanmıştır (Korkmaz ve ark., 2021). 

 

Sonuç 

 

Denemenin sonucunda elde edilen veriler 

incelendiğinde tuz stresi altında bulunan hem 

karnabahar hem de brokoli fidelerine yapılan MEL 

takviyesinin fide boyunu, ağırlığını (brokoli hariç) 

ve çapını (karnabahar hariç) klorofil, karetenoid, 

antosiyanin ve fenolik madde içeriğini iyileştirdiği 

gözlemlenmiştir. Sonuçlarımıza dayanarak 

dışarıdan yapılan MEL uygulamalarının tuz 

stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili 

olduğunu bununla birlikte karnabaharda 5µM 

MEL uygulamasının, brokoli fidelerinde ise 5µM 

ile 10 µM MEL uygulamalarının genel olarak tuz 

stresine karşı etkili olduğunu söyleyebiliriz. 

İlerleyen çalışmalarda tuz stresine karşı dışarıdan 

yapılan MEL uygulamalarının verim ve kalite 

üzerine olan etkileri incelenebilir. 

 

Ekler 

 

Bu çalışma Tübitak 2209-A Üniversite 

Öğrencileri Araştırma Projeleri Destekleme 

Programı kapsamında desteklenmiştir. 
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konusunda bir çıkar çatışmasının olmadığını ve 

makale yazımında eşit oranda katkı sağlamış 

olduklarını beyan ederler.  
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