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Bu calisma serin iklim sebze yetistiricili§inde 6nemli bir yere sahip olan karnabahar ve
brokoliye disaridan yapilan melatonin (MEL) uygulamalarinin tuz stresi Gizerine olasi etkilerini
belirleyebilmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu sebeple 4-6 gercek yaprakli karnabahar ve
brokoli fidelerine farkh dozlarda MEL (0, 5 ve 10 uM MEL) iceren sulu ¢ozelti topraktan
uygulanmistir. Tesadif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirli olarak kurulan
denemede stres etkilerini belirleyebilmek amaciyla fidelerde fiziksel (fide agirliklari, boyu, ¢api
ve yaprak alani) ve biyokimyasal (elektriki iletkenlik, klorofil ve karotenoid igerigi, prolin,
melondialdehit ve toplam fenolik madde igerigi) analizler gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda stres altindaki fidelere disaridan yapilan MEL uygulamalarinin stresin olumsuz
etkilerini azaltarak boy, cap, agirlik, klorofil, karetenoid, antosiyanin ve fenolik madde
iceriginde iyilesmeler sagladigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak disaridan yapilan MEL
uygulamalari tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili olmus, bununla birlikte
karnabaharda 5uM MEL uygulamasi, brokoli fidelerinde ise 5uM-10 uM MEL uygulamalari
uygun dozlar olarak belirlenmistir.

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 uM 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,
5uM MEL treatment in cauliflower and 5 and 10 uM MEL tratments in broccoli seedlings were
determined as appropriate concentrations.

Key Words: Salt stress, Melatonin, Cauliflower, Broccoli
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Giris

Lahana grubu ve serin iklim sebzeleri arasinda
yer alan karnabahar ve brokolinin tilkemiz Gretim
dikkate 10 wl
icerisindeki karnabahar Uretiminin yaklasik 150

degerleri alindiginda, son
bin ton dan 234 bin tona, brokoli tretiminin ise
yaklasik 20 bin ton dan 80 bin tona ylkseldigi
(TUIK,  2019).

sebzesinin diger lahana grubu sebzelere kiyasla

gorilmektedir Karnabahar
daha fazla fiyatla satilmasi ve birim alandan daha
fazla gelir elde edilmesi yoniyle tercih edildigi
dustnilmekte ve soguk bolgelerimizde sebze
olarak degerlendirilen kisimlarin zarar goérmesi
Morfolojik
olarak karnabahara benzeyen brokolinin ise sebze

sebebiyle Uretimi kisitlanmaktadir.

olarak degerlendirilen kisimlarini, renkli ve
olgunlasmis cicek taslaklari ile kalin ve etli cicek
Karnabahardan farkli
da

yenilebilme 6zelligine sahiptir (Saglam, 2005;

saplari olusturmaktadir.

olarak brokolide kalin etli ¢icek saplari
Balkaya ve ark., 2011). Her iki sebzeninde llkemiz
Uzerinde vyetistirildigi bolgeler ayni olup sirasiyla
Ege, Akdeniz ve Dogu Marmara bélgeleridir (TUIK,
2020)

Yapilan calismalarla tuzluluk, duslk sicaklik,

kuraklik  kaynakh abiyotik streslerin  bitki
blylmesini ve kalitesini etkileyerek tarimsal
uretimi ve verimini Onemli O&l¢ide azalttig

bilinmektedir (Nguyen ve ark., 2018). Kurak ve
yari kurak iklimlere sahip bolgeler, yliksek toprak
tuzlulugu ile karakterize edilmekte ve zayif sulama
uygulamalari gibi antropojenik faktorlerde tarim
katkida
bulunmaktadir (Liang ve ark., 2018). Diinya tarim

arazilerinde artan tuzluluga
arazilerinin %20’sinin de iginde bulundugu 800
milyon hektarin lzerindeki biylik bir alan tuz
stresinden etkilenmekte ve bu alan her yil artarak
tarimda o6nemli verim kayiplarinin yasanmasina
sebep olmaktadir (Culha ve Cakirlar, 2011). Bir
bitki tuzlu topraga maruz kaldiginda karsilasilan ilk
stres ozmotik strestir ve bitki blylimesini aninda
olumsuz yonde etkiler ve fotosentezde azalmalara
yol acar (Munns ve ark., 2006; Horie ve ark.,
2011). Bitki

sirdiremeyecegi

iyon homeostazini ve blylmeyi

sinira ulastiginda ise iyon
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toksitesi ortaya cikar (Munns ve ark., 2008). Bu iki
stres oksidatif strese ve bir dizi ikincil strese
neden olabilen birincil stresler arasinda vyer
almaktadir (Liang ve ark., 2018). Toprakta bulunan
yiksek tuz konsantrasyonlari ozmotik basinci

artirarak, su potansiyelini azaltir ve bunun
sonucunda su aliminda veya su kaybinda bir
azalmaya neden olur. Ayrica, bu stresin bircok
bitki tirinde kok hidrolik iletkenliginde azalmaya
neden oldugu bildirilmistir (Martinez -Ballesta ve
ark., 2000, Martinez -Ballesta ve ark., 2003,
Boursiac ve ark., 2005). Kéklerdeki su alimini hizla
etkileyen tuz stresine yanit olarak su kanallarinin
altindaki

bitkilerin canhligi icin olduk¢a onemlidir. Bitkiler,

aktivitesinin  dlizenlenmesi, stres
tuz stresi ile basa ¢ikmak icin ¢cok sayida fizyolojik

ve biyokimyasal stratejiler gelistirir.  Stres
sinyalleri hiicrelere iletildikten sonra, ¢oklu ikincil
sinyaller aktive olur ve bunler hiicre ici Ca?*
bir

fosforilasyon kaskad reaksiyonunu tetikler. Bu

seviyesinde ylikselmeye neden olarak
tetikleme ise hiicre savunmasi veya transkripsiyon
faktorlerinde yer alan proteinler (izerinde etkili
olur. Transkripsiyon faktorleri stres tepki
genlerinin ekspresyonunu diizenleyerek bitkilerin
kademeli olarak strese adapte olmasini saglar
ayrica stres altinda stromal kapanma, ozmolit
birikimi ve artan Na*/H* antiporter veya aktivitesi
meydana gelir. Tuz toleransini iyilestirmeye
yonelik calismalar incelendiginde tuz toleransinin
genetik ve fizyolojik olarak karmasik olmasindan
kaynakli sinirli bir basari elde edildigi gorilmekle
bilrlikte bu alanda bitki bliyiime diizenleyicilerinin
kullanilmasi ile tuzlulugun neden oldugu verim
kayiplarinin en aza indigi ve tuzluluk toleransi ile
verim kalitesini arttirmak i¢cin 6nemli bir alternatif
oldugu gorilmektedir (Quamruzzaman ve ark.,
2021).
Melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine),
indolik yapiya sahip, amfifilik ve disik molekiler
agirlikli bir hormondur (Arnao ve Hernandez-Ruiz,
2014; Campos ve ark., 2019). bitki

blylmesi ve gelisimi icin gerekli olan genis bir

Normal

biyolojik fonksiyonlar dizisini diizenler ve ayni
bitkilerin
faktorlerine karsi basarili bir ekolojik adaptasyon

zamanda sirekli  degisen  stres
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yetenegi saglar (Arnao ve Hernandez, 2015a;
Zhang ve ark., 2015). MEL bitkilerde giinleri hatta
ederek ritmin
2017;
Yakupoglu ve ark., 2021), bitki buylmesi ve

mevsimleri  ayirt sirkadiyen

diizenlenmesinde (Korkmaz ve ark.,
gelismesinde, fotosentezde (Lazar ve ark., 2013;
Zhao ve ark., 2015; Yakupoglu, 2016), yaslanmada
ve ¢imlenmeden itibaren fide buylmesi ile
meyvelerin olgunlagsmasi da dahil olmak Uzere
tum bitki gelisme evrelerinde ¢ok ¢esitli islevlere
sahiptir (Karaca, 2013; Sun, 2015). Endojen olarak

sentezlenen MEL’in, biyotik ve abiyotik streslerle

basa ¢ikmada 6nemli bir rol oynadig
bilinmektedir.  Agir metallere, ultraviyole
radyasyona, tuza, kuraklhiga ve  sicakhk

dalgalanmalarina karsi stres toleransi saglayan
(Reiter ve ark., 2015; Nawaz ve ark., 2016) MEL’in
ayrica, i¢sel ve cevresel oksidatif hasarlari (ROS)
azaltarak ortadan kaldirilmasina yol agan
siplriclt enzimlerin aktivitesini de tegvik ettigi
bilinmektedir (Arnao ve Hernandez-Ruiz, 2015b; Li
2015). MEL
uygulamalarinin farkli stres kosullari altindaki
bitkilerde
biatinligini korudugu ve dogal yaslanmayi
geciktirdigi ifade edilmistir (Li ve ark., 2012;
Karaca, 2013; Shi ve ark., 2015; Zhang ve ark.,
2015; Kokl 2016).

islevlerdeki dizenleyici rolli, tek basina veya

ve ark, Disaridan  yaplilan

toparlanma roli oynayarak bitki

Melatoninin  tim bu
cevresel stres faktorleri ile kombinasyon halinde

hareket etmesinin sonucunda olusan gen

ekspresyonunda meydana gelen ¢oklu
degisikliklerle yakindan iliskilidir (Shi ve ark.,
2015). Yapilan arastirmalarla eksojen melatonin
yoluyla tuz stresinin azaltiimasi ile ilgili pek ¢ok
calisma oldugu gorulmustir (Wang ve ark., 2016;
Li ve ark., 2017; Ke ve ark., 2018); bununla
birlikte, sadece birkaginin MEL’'in tuz stresini
Uzerindeki etkilerini
2021).
sonucunda karnabahar ve brokoli yetistiriciliginde
ve MEL

rastlanmamustir.

iyilestirmesi arastirmistir

(Park ve ark., Literatir taramalar

tuz stresi iliskisini ortaya

Bu
stresine olan toleransi artirmak icin disaridan

koyacak

calismalara ¢alisma tuz
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yaptlan MEL uygulamalarinin karnabahar ve

brokoli fidelerinin vegetatif ve biyokimyasal

icerigine  olan  etkisini ortaya  koymayi

amaclamaktadir.
Materyal Metot

Arastirma, Mayis- Eylul 2020 aylari arasinda 5
ay sireyle Yozgat Bozok Universitesi, Ziraat
Fakiltesine ait iklim odasinda ve Bahge Bitkileri
Bolimuine ait laboratuvarlarda vyuratalmustar.
Denemede piyasada satilan ve standart cesit
oldugu bilinen sofralik brokoli (Naz tohum) ve
karnabahar (Arzuman-igloo) tohumu
kullanilmistir. Denemede 1:1 oraninda torf: perlit
doldurulmus 100’er cm3 ‘luk 16 gozlu viyollere
tohum ekimi yapilmis fideler materyal olarak
kullanilmistir.  Fideler 4-6 vyaprakh asamaya
geldiklerinde farkh dozlarda (0, 1, 5 ve 10 uM)
MEL iceren saf su ile alttan akana kadar (yaklasik
15-20 mL bitki!) sulanmis (topraktan uygulanmis)
ve 24 saat beklenilmistir. Bitkiler iklim odasinda
(%60 nem) 20 °C’'de 16 saat aydinlik 8 saat
karanlik olacak sekilde yetistirilmistir. Viyollerde
tuz stresi yaratabilmek amaciyla 100 mM tuzlu su
(Eryilmaz, 2006) ile her 2 ginde bir sulanarak,
kontrol bitkilerine ayni miktarda ve ayni tarihlerde
su ilave edilmis ve bu islem tuz stresinin etkisini
ortaya cikarabilmek amaci ile 8 kez
tekrarlanmistir.

Uygulama sonunda (Sekil 1) disaridan yapilan
MEL uygulamalarinin tuz stresine olan etkisini
belirleyebilmek amaciyla fidelerde fide agirliklari,
boyu, ¢api ve yaprak alani (ADC BioScientific Area
Meter AM300

biyokimyasal analizler (EC, klorofil ve karotenoid

ile) gibi fiziksel Olglimler ve

icerigi, prolin, MDA ve toplam fenolik madde
icerigi) gerceklestirilmistir. Kontrolli kosullarda
gerceklestirilen arastirmada uygulamalar tesadif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerrirll ve
tekerriirde 16  bitki olacak

her sekilde

kurulmustur.
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Sekil 1. Tuz stresi altindaki karnabahar ve brokoli fidelerinin genel gériinimu
Figure 1. General view of cauliflower and broccoli seedlings under salt stress

Doku elektrik iletkenligi

Bitkiler arasindan tesadiifen secilen 2 bitkiden
(her uygulamanin her bir tekerriiriinden) alinan
yaprak disklerine ait elektrik iletkenligi Korkmaz
ve ark. (2007)’ de belirtilen metoda gore 6lcllmus
ve boylece hiicre zarlarinin gecirgenligi (zarar
gorme orani) hakkinda fikir sahibi olunmustur. Bu
amacla, yaprak diskleri (1 cm c¢apinda) icerisinde
20 ml saf su (EC 5 uS cm™ den kiiciik) bulunan
cam siselere konularak calkalayici da 24 saat
calkalanmis ve daha sonra islatma suyunun
elektrik iletkenligi 6l¢tlmustir (EC;). Ornekler
otoklavda 121 °C ’de 15 dakika bekletildikten
sonra ve sicakliklari oda sicakhigina geldiginde
tekrar o6lcim yapilmistir (EC2). pus cm™ olarak
Olglilen degerler arasindaki farkin daha net bir
sekilde anlagilabilinmesi amaci ile oranlar ylzdeye
(%) cevrilerek sunulmustur (Lutts ve ark., 1996).

EC (%) = E x 100
EC2
Klorofil miktari
Bitkiler arasindan (her uygulamanin her bir
tekerririinden) tesadifen alinan 0.5 g yaprak
ornegi %80’lik aseton ile ekstrakt edildikten sonra
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b
edilmis
abosorbanslarinin
spektrofotometrede 645 nM ve 663 nM’de
okunmasindan sonra Gines ve ark. (2007)'de

klorofil
filtre

klorofii a ve pigmentlerinin

konsantrasyonlari, ekstrak

sollisyonunun

belirtilen formile gore hesaplanmistir.

Karotenoid iceriginin belirlenmesi

Karotenoid analizleri Kirk and Allen (1965)e
gore yapilmigtir. 0.5 g taze yaprak ornegi %80’lik
aseton ile ekstrakte edilmis ve spektrofometrede
480, 645 ve 663 dalga boylarinda okumalari
yapimistir. Karotenoid miktarlari asagida verilen
formiillere gore mg g* olarak hesaplanmustir.
Karotenoid (mg g!) = Asgo + (0.114 x Agssz — 0.638

% Agas)

Prolin analizi

Orneklerde prolin  miktarinin  belirlenmesi

(1973)
yapilmistir. Buna goére yaklasik 0.5 g taze yaprak

Bates ve ark. nin metoduna gore
ornegi %3’lik 5-silfosalisilik asit ile homojenize
edilerek, filtre edilen homojenata asit ninhidrin ve
glasiyel asetik asit eklenerek 100 °C'de 1 saat sire
ile su banyosunda bekletilmistir. Ardindan buz
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banyosuna alinan o6rnekler toluen ile ekstrakte
edildikten sonra sivi fazdan aspire edilen toluen
fraksiyonunun 520 nm’deki absorbansi
spektrofotometre araciligi ile okunmustur. Prolin
konsantrasyonu kalibrasyon egrisi yardimiyla
hesaplanarak, pumol prolin/g taze agirlik olarak

belirlenmistir.

Malondialdehit
peroksidasyonu)

(MDA) icerigi (lipid

Bu amagla 0,5 g taze yaprak (her uygulamanin
her bir tekerriirinden rasgele alinmis) {izerine 6
mL %10’luk TCA ilave edilerek homojenize edilmis
ve bu karisim 10.000 g’'de 15 dk siire ile santrifij
edilmistir. Santrifij edilmis orneklerden 2 mL
supernatant alinarak, igcinde %20 TCA bulunan
%0.6’lik tiobarbitrik asit (TBA)'den 2 mL ilave
edilerek 100 °C’de 30 dk kaynatildiktan sonra buz
banyosuna konulmustur. Sonrasinda
spektrofotometrede 400, 532 ve 600 nM’de
absorbans okumalari yapilmis ve MDA igerigi
Zhang ve ark., (2005)'de belirtilen formile gore
hesaplanmistir.

MDA(umol gt TA)=6.45 x (As32 - Asoo) — 0.56 X Aaso

Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik bilesik analizleri ise Folin

Ciocalteu kolorimetrik metodu kullanilarak

Singleton ve Rossi (1965)'ye gore vyapilarak,
spektrofotometre okumalari 765 nm dalga
boyunda gerceklesmis ve toplam fenolik bilesik
miktarlari, standart

gallik asit c¢oOzeltisinden

hazirlanan korveden vyararlanilarak, gallik asit

(GAE) cinsinden

esdegeri seklinde mg/g

verilmigtir.

Verilerin istatistiksel analizi

Brokoli ve karnabahar fidelerine ait veriler
toplandiktan sonra tuz iceren ortamlarda
yetistirilen fideler arasinda 0, 5 ve 10 uM MEL
farkli
konsantrasyonlarin arasinda fark olup olmadig

uygulamasi  sonrasinda  kontrol ve
varyans analizi teknigi SPSS 20.0 paket programi
kullanilarak test edilmistir. Grup ortalamalar
arasindaki farkhhklarin belirlenmesinde Duncan

coklu karsilagtirma testi kullanilmistir (%5).

Bulgular ve Tartisma

Fide boyu, fide capi, fide agirhidi ve yaprak alani
Fide boyu, fide gapi, fide agirligi ve yaprak alani
incelendiginde fide boyu ve taze agirlik agisindan
en iyi degeri OM OT uygulamasinin (sirasiylall.0
cm-5.58 g) verdigi 5M 100T uygulamasinin fide
boyu (10.2 cm) agisindan OM OT uygulamasindan
farkh olmadigi, taze agirhk (3.96 g) agisindan
incelendiginde ise ikinci sirada yer aldigi ve
yalnizca 1M 100T uygulamasina gbre daha iyi
oldugu belirlenmistir. Govde c¢ap! incelemesi
OM 100 T wuygulamasi

fidelerin 2.41 mm degeri ile diger uygulamalarin

yapildiginda yapilan

arkasinda kaldigi ve digerleri arasinda istatiksel bir

farkin  olmadigi  gorilmektedir.  Melatonin

uygulamasi yapilmis fidelerin tuz stresin altindaki
yaprak alani degerlerinin diger uygulamalara
kiyasla daha kiguk oldugu gorilmustir (Cizelge

1).

Cizelge 1. Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis karnabahar fidelerinin tuz stresinde fide boyu, fide ¢api, fide agirhgi ve

yaprak alani

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

with different concentrations of MEL

Uygulamalar Fide boyu (cm) Govde capi (mm) Fide agirligi (g) Yaprak alani (cm?)
Treatments Seedling height (cm) Seedling diameter (mm) Fresh weight (g) Leaf area (cm?)
oM OT 110a 3.64a 5.58a 1029a
OM 100T 9.1 bc 241b 3.65b 83.4b
1M 100T 7.8d 3.54a 2.89¢ 66.4c
5M 100T 10.2 ab 3.14a 3.96 b 79.6 b
10M100T 8.4 cd 3.20a 3.36 bc 70.6 bc

M: UM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu

ifade etmektedir.
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Stresli ve optimum kosullarda melatonin kayda deger istatiksel bir fark olmaksizin strese
uygulanmis brokoli fidelerinde uzunluk olan etkisinde bir miktar iyilesme sagladig
kiyaslamasi yapildiginda herhangi bir strese maruz belirlenmigtir. Ayrica taze agirlik ve yaprak alani
kalmamis (OM OT) fidelerin 11.2 cm ile en uzun incelendiginde ise MEL uygulamalarinin hem taze
boya 3.5 mm ile en yiksek govde ¢api kalinligina agirhgr hem de yaprak alanini (5M 100T harig)
sahip oldugu ve MEL uygulamalari ile aralarinda azalttigi tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis Brokoli fidelerinin tuz stresinde fide boyu, fide ¢api, fide agirhgi ve
yaprak alani

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

Uygulamalar Fide boyu (cm) Govde gapi (mm) Fide agirhigi (g) Yaprak alani (cm?)
Treatments Seedling height (cm) Seedling diameter (mm) Fresh weight (g) Leaf area (cm?)
oM 0T 11.2a 3.5a 5.19a 1029 a
OM 100T 8.9c¢ 2.8b 4.17 b 90.3 a
1M 100T 9.0 bc 3.0ab 3.22¢c 70.7b
5M 100T 9.8b 3.3ab 3.80 bc 86.9 a
10M100T 9.2 bc 3.0ab 3.16¢ 70.1b

M: uM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu
ifade etmektedir.

Yaprak alani marul, i1spanak, cay, titlin vb. gibi bitkilerde MEL birikimi artmaktadir. MEL tuz
bazi yenilebilir bitkiler i¢cin 6nemli bir fizyolojik  stresine dogrudan ROS temizleyicisi olarak veya
ozelliktir. Yaprak alani farkhliklari fotosentetik, su antioksidan ve enzim aktivitelerini, fotosentetik
veya besin gereksinimlerine bagh olarak etkinligi arttirmak gibi dolayl etki edebilir (Li ve ark.,
degisebilmektedir.  MEL’in  bitki  savunma 2019). Sonuglarimiz, eksojen MEL uygulamasinin
mekanizmasi (zerine olan etkilerinin arastirildigi kontrollere kiyasla yaprak alanini ve bitki agirliginda
¢alismalarda uygumalanin  bitki tdrleri  ve azalmalarin meydana geldigini gdstermektedir. Bu
uygulama dozlarina gobre strese karsi verdigi da bitkide tuz stresinin etkisi ile MEL birikiminin
tepkilerin birbirinden farkh oldugu bildirilmistir. fazla olabilecegi fikrini akla getirmektedir.

Bazl dozlarda bitki savunmasinin ilk asamasi olan

hicre duvarinin bliyimesini engelledigi ve Klorofil miktari

disaridan gelecek stres faktorlerine karsi daha Karnabahar tiirtinde klorofil a iceriginin kontrol
saglam bir vyapi olusturdugu Dbildirilmistir. ve 1 uM MEL 100 mM Tuz uygulama yapilan
Blylmenin engellenmesi ile daha kiiclik bitki ve fidelerde daha fazla oldugu, klorofil b ve toplam
yapraklar elde edilmistir (Weeda ve ark., 2014). klorofil icerigi bakimindan ise 5 uM MEL 100 mM
Yine yapilan ¢alismalarda ylksek konsantrasyonda Tuz (77.9-84.4 mg g* TA) ve 10 uM MEL 100 mM
yapilan melatonin uygulamalarinin yaprak alanini Tuz (82.6-87.5 mg g?' TA) uygulama vyapilan
azalttig rapor edilmistir (Hernandez ve ark., 2015,  fidelerde daha yiksek oldugu tespit edilmistir
Altaf ve ark., 2020). Tuz sresine maruz kalan (Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis karnabahar fidelerinin normal kosullar ve 100 mM tuz stresi altindaki

klorofil igerigi
Table 3. Chlorophy;;l co:gvtent of cauliflower seedlings treated with different concentrations of MEL under normal conditions
and 100 mM salt stress
Uygulamalar Klorofil a (mg g TA) Klorofil b (mg g TA) Toplam klorofil (mg g TA)
Treatments Chlorophyll a (mg g FW) Chlorophyll b (mg g FW) Total chlorophyll (mg g* FW)
oM 0T 8.1a 35.2b 43.4b
0M 100T 3.2b 39.2b 42.4b
1M 100T 7.4a 54.8 ab 62.2 ab
5M 100T 4.8b 779a 82.6a
10M100T 32b 84.4a 87.5a

M: uM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu
ifade etmektedir.
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Karnabahar fidelerinde stres 6ncesi en yiksek
degerine sahip olan klorofil a (8.1 mg?! TA)
iceriginde, stresle beraber 6nemli bir dislsin
yasandigl ancak stres altinda MEL uygulamasi
yapilan 1M 100T (7.4 mg g* TA) uygulamasina ait
fidelerdeki
degerine yaklastigi belirlenmistir. Klorofil b ve

klorofil a igeriginin stres Oncesi

toplam klorofil igerigi bakimindan en yiksek
deger 5M 100T ile 10M 100T uygulamasinda
tespit edilmis olup, klorofil b ve toplam klorofil

icerigi en az tespit edilen uygulama ise MEL

uygulanmamis ve strese maruz birakilmisg
fidelerde gorulmustir (Cizelge 3).

Brokoli fidelerinin klorofil igeriklerinde gorilen
farkhliklar incelendiginde yapilan uygulamalarin

klorofil b ve toplam klorofil icerigini etkiledigi

klorofil a igerigi agisindan ©nemsiz oldugu
belirlenmistir. Klorofil b ve toplam klorofil igerigi
bakimindan en vyiksek deger 5M 100T

uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis karnabahar fidelerinin normal kosullar ve 100 mM tuz stresi altindaki

klorofil igerigi
Table 4. Chlorophyll content of broccoli seedlings treated with different concentrations of MEL under normal conditions and
100 mM salt stress
Uygulamalar Klorofil a (mg g TA) Klorofil b (mg g1 TA) Toplam klorofil (mg gt TA)
Treatments Chlorophyll a (mg g* FW) Chlorophyll b (mg g FW) Total chlorophyll (mg g™ FW)
oM 0T 4.5 82.0ab 86.6 ab
OM 100T 4.5 349b 39.4b
1M 100T 6.6 57.1ab 62.1ab
5M 100T 4.0 98.6 a 1014 a
10M100T 4.8 74.5 ab 79.3 ab

M: UM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu

ifade etmektedir.

Tuz stresi ve yliksek sicakhk stresine karsi 100
UM MEL uygulanan domates bitkilerinde klorofil
icerikleri, antioksidan aktivite ile blylime ve
gelismenin MEL uygulanmamis kontrol birkilerine
gore daha iyi oldugu belirlenmistir (Martinez ve
ark., 2018).
stresine (100 mM NaCl) maruz birakilan elma

MEL (0,1 pM) uygulanan ve tuz

fidanlari Uzerinde klorofil miktari ve elektrolit

sizintisi  gibi cesitli
MEL

stresinden daha az etkilendigi dolayisiyla strese

parametrelerin incelendigi

arastirmada uygulanmis fidanlarin  tuz
karsi toleranslarinin arttigi belirtilmistir (Li ve ark.,
2012). Tuz stresi

calismada ise stres altindaki musir bitkisine ait

ile ilgili yapilan baska bir

fotosentez, kuru madde birikimi ve klorofil icerigi
bie MEL
uygulanmis olan bitkilerde ise biylimede bir

degerlerinde azalmanin  oldugu,
miktar artisin ve fotosentezde ise %19’luk bir
artisin meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica
MEL uygulanan bitkilerdeki antioksidan enzim
aktivitesinde artisin, elektrolit sizintisinda %25 ve
MDA iceriginde %22’lik bir azalmanin oldugu
2016). MEL

ile strese maruz kalan bitkilerde

belirlenmistir  (Jiang ve ark.,

uygulamasi
klorofil bozulmasi azalmaktadir (Szafranska ve
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ark., 2017; Ahmad ve ark., 2021). Hiyarda tuz
stresini hafifletmek icin MEL uygulamasinin hiicre
canlihgini korudugu, fotosentez ve antioksidan
MDA miktarini
azalttig) tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2020).

enzim aktivitelerini arttirdigi,

Karetenoid, antosiyanin ve fenolik madde igerigi
Toplam  fenolik ve karetenoid igerigi
bakimindan 5M 100T (2.03-7.5 mg g*!) ve 10M
100T (1.93-7.5 mg g?') uygulamalar arasinda
istatiksel bir fark olmaksizin en iyi degeri verdigi,
antosiyanin igerigi bakimindan ise 5M 100T ve 0
M 100 T Tuz uygulamalarinin yine aralarinda
istatiksel bir fark olmaksizin daha yliksek oldugu
bulunmustur (Cizelge 5).
Stres altindaki brokoli
yaptlan MEL uygulamalarinin toplam fenolik ve

fidelerine disaridan

karotenoid miktarlari Gzerine olan etkileri
incelendiginde tuz stresi ile 6nemli miktarlarda
azalmanin meydana geldigi bu fidelere yapilan
MEL takviyesi ile birlikte fenolik ve karotenoid
miktarlarinda onemli artislarin  gerceklestigi
5M 100T 10M  100T

uygulamalarinin toplam fenolik madde igerigini

gorilmektedir. ve

stres uygulanmamis degerine vyaklastirdigi 1M
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100T kaldig
bulunmustur. Karotenoid miktari bakimindan 5M

uygulamasinin  ise  yetersiz
100T (9.1 mg g') uygulamasi bitiin uygulamalara
kiyasla en iyi uygulama olarak belirlenmistir

(Cizelge 6). Antosiyanin igerigi incelendiginde ise

en yiksek miktarin 10.9 ACI ile 5M 100T
uygulamasinda tespit edildigi ayni zamanda bu
uygulamanin strese maruz kalmis uygulamalar
arasinda en yiksek toplam fenolik ve karotenoid
icerigini verdigi de tespit edilmistir.

Cizelge 5. Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis karnabahar fidelerinin tuz stresinde karetenoid, antosiyanin ve fenolik

madde igerigi

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

concentrations of MEL under salt

Uygulamalar Toplam fenolik (GAE mg g?) Karotenoid (mg g?) Antosiyanin (ACl)
Treatments Total phenolic (GAE mg g™) Carotenoid (mg g?) Anthocyanin (ACl)
oM OT 1.87 ab 5.5ab 94c
OM 100T 1.55b 47b 14,2 a
1M 100T 1.84 ab 6.8 ab 12,4b
5M 100T 2.03a 7.5a 14,3 a
10M100T 1.93a 7.5a 12,9 ab

M: UM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu

ifade etmektedir.

Cizelge 6. Farkli konsantrasyonlarda MEL uygulanmis Brokoli fidelerinin tuz stresinde karetenoid, antosiyanin ve fenolik

madde igerigi
Table 6. Carotenoicgi, aithocyanin and phenolic substance content of broccoli seedlings treated with different concentrations
of MEL under salt
Uygulamalar Toplam fenolik (GAE mg g?) Karotenoid (mg g) Antosiyanin (ACI)
Treatments Total phenolic (GAE mg g™') Carotenoid (mg g!) Anthocyanin (ACl)
oM 0T 1.84a 7.9 ab 79c
OM 100T 0.94 c 44Db 10.6a
1M 100T 1.40b 5.9 ab 9.1b
5M 100T 2.15a 9.1a 109a
10M100T 1.90a 6.6 ab 10.2 ab

M: uM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu

ifade etmektedir.

biber
fidelerinde tuz stresi ve MEL ilavesinin toplam

Tuz stresine karsi MEL uygulanan
fenolik madde ve karotenoid miktarini arttirdigi
gorilmastur (Yakupoglu, 2020).

Doku elektrik iletkenligi, prolin miktari ve MDA igerigi

Karnabahar fidelerinde doku elektrik iletkenligi
bakimindan en fazla bozulma melatonin
uygulanmamis tuz stresi altindaki fidelerde (%45)
gorulmustur (Cizelge 7). En az bozulma ise tuz
uygulamasi yapilmamis fidelerde gozlemlenirken,
stres altinda yapilan melatonin uygulamalari ile

bitkilerde goriilen elektrik iletkenliginin %20

siddetini
gorilmdistir. Prolin miktarlari
100T ile 10M 100T
uygulamasinin diger uygulamalara kiyasla daha
MDA
diizeyinin daha disuk seyrettigi ancak OM 100T

seviyelerine gerileyerek bozulmanin
azalttig
incelendiginde 1M
yuksek oldugu ve ayni uygulamalarda
uygulamasina ait MDA degerinden daha farkli
olmadiklari goriilmektedir. Ancak MEL uygulamasi
ile elektriki iletkenlik igeriginde meydana gelen
azalma ve prolin konsantrasyonunda meydana
gelen artisin bitkideki tuz stresinin etkilerini

hafiflettigini akla getirmektedir.

Cizelge 7. Tuz stresi altindaki karnabahar fidelerinin toplam doku elektrik iletkenligi, prolin miktari ve MDA igerigi
Table 7. Total tissue electrical conductivity, proline content and MDA content of cauliflower seedlings under salt stress

Uygulamalar Elektriki iletkenlik (%)

Prolin (umol g™ TA) MDA (umol g™' TA)

Treatments Electrical conductivity (%) Proline (umol g™ FW) MDA (umol g™ FW)
oM OT 159 ¢ 0.004 ¢ 0.73b
OM 100T 45.0a 0.063 b 3.17 a
1M 100T 26.0b 0.154a 2.64a
5M 100T 26.2b 0.095 b 3.02a
10M100T 204 c 0.152 a 1.85 ab

M: uM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu ifade etmektedir.
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Optimum ve MEL uygulanmis stres altindaki

brokoli bitkilerinde doku elektriki iletkenligi,
prolin  ve MDA igerigi Cizelge 8.de
gosterilmektedir. Elektriki iletkenlik ve prolin

icerigi bakimindan strese maruz kalmis brokoli
fidelerinde MEL uygulamalari sonrasinda 6lgiilen
ciddi
gorulmastar.

anlamda
Elektriki

parametrelerde
oldugu

iyilesmelerin
iletkenlik

degerlerinde MEL konsantrasyonlari arasinda
istatiksel bir fark olmaksizin olumu bir azalmanin
meydana geldigi, prolinde ise 1M 100T ile 10M
100T uygulamalarinin en iyi uygulama oldugu
MDA istatistiki
onemsiz bulunmasina ragmen en az bozulmanin
1.24 umol g' TA ile 1M 100T uygulamasinda

oldugu tespit edilmistir.

bulunmustur. iceginin olarak

Cizelge 8. Tuz stresi altindaki brrokoli fidelerinin toplam doku elektrik iletkenligi, prolin miktari ve MDA icerigi
Table 8. Total tissue electrical conductivity, proline content and MDA content of broccoli seedlings under salt stress

Uygulamalar Elektriki iletkenlik (%) Prolin (umol g™ TA) MDA (umol g7 TA)

Treatments Electrical conductivity (%) Proline (umol g7 FW) MDA (umol g' FW)
oM OT 15.2 ¢ 0.005 c 1.58
OM 100T 43.8a 0.183 b 2.09
1M 100T 27.4b 0.220 a 1.24
5M 100T 28.3b 0.190 b 2.45
10M100T 33.0b 0.221a 1.74

M: uM cinsinden uygulanan melatonin konsantrasyonunu gosterirken; T: mM cinsinden uygulanan tuz konsantrasyonunu

ifade etmektedir.

Patlicanda giceklenme asamasinda yapilan MEL

stresi  Uzerine olan
galismada, 5 puM MEL
uygulamasinin gorsel hasar, MDA, antioksidan
vb.
tespit edilmistir

uygulamasinin  Gsiime

etkilerinin incelendigi
aranlerini
2016).
Usiime stresi altindaki biber bitkisine topraktan

enzim aktiviteleri zararlanma

azalttig (Yakupoglu,
uygulanan MEL gorsel hasari azaltmis, yaprak
alanini arttirmistir. Membran gecirgenligi, H,O2 ve
MDA miktari azalirken fotosentetik parametreler,
antioksidan enzim aktivitesi ve verimde artis
saglanmistir (Korkmaz ve ark., 2021).

Sonug¢

Denemenin sonucunda elde edilen veriler
incelendiginde tuz stresi altinda bulunan hem
karnabahar hem de brokoli fidelerine yapilan MEL
takviyesinin fide boyunu, agirhgini (brokoli haric)
ve capini (karnabahar harig) klorofil, karetenoid,
antosiyanin ve fenolik madde icerigini iyilestirdigi

gozlemlenmistir. Sonuglarimiza dayanarak
disaridan yapilan MEL uygulamalarinin  tuz
stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili

oldugunu bununla birlikte karnabaharda 5uM

MEL uygulamasinin, brokoli fidelerinde ise 5uM
ile 10 uM MEL uygulamalarinin genel olarak tuz

stresine karst etkili oldugunu soyleyebiliriz.
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ilerleyen calismalarda tuz stresine karsi disaridan
yapilan MEL uygulamalarinin verim ve kalite
Uzerine olan etkileri incelenebilir.
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