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OZET

Kuraklik ve tuzluluk, kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan baslica gevre sorunlar1 arasinda yer almaktadir.
Bu ¢aligmada, istilac1 bir yabanci ot olan kopek liziimiiniin (Solanum nigrum L.) degisen, gelisen kuraklik ve tuzluluk
kosullarina tepkisinin antioksidan kapasite temelinde tepkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, Solanum nigrum
tohumlar petrilerde ¢imlendirilip perlit iceren viyollere aktarilmistir. Fideler 42 giin boyunca Hoagland Besin Soliisyonu
(%100) ile in vitro sartlarin saglandigi bitki biiyilitme kabininde yetistirilmistir. Daha sonra fideler kontrol (C), kuraklik stresi
(D) ve tuz stresi (100 mM NaCl) olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Bir haftalik uygulamanin ardindan 7. giinde fidelerden 6rnekleme
yapilmistir. Orneklerde bagil su igerigi (BSI), kuru agirhk (KA), spesifik yaprak alan1 (SYA) ve hidrojen peroksit (H202)
miktar1 6l¢iilmiistiir. Kuraklik ve tuzluluk stresi uygulamalari ile BST 6zellikle kuraklik stresiyle kontrole kiyasla %27
azalmistir. Kuru agirlik ise kuraklik stresiyle %54, tuz stresiyle %41 azalmistir. Ayrica H2O2miktart da kuraklikla %72,
tuzlulukla %48 azalmistir. Elde edilen bulgular, kopek lizimiiniin tuzluluga kiyasla kurakliktan daha ¢ok etkilendigini isaret
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kopek tiziimii (Solanum nigrum L.), yabanci ot, kuraklik stresi, tuz stresi

Comparison of Physiological Responses of Solanum nigrum L. (Blackberry Nightshade)
to Drought and Salt Stress

ABSTRACT

Drought and salinity are among the main environmental problems because of global climate change. Our aim of
this study to determine the physiological and biochemical responses of black nightshade (Solanum nigrum L.)
under drought and salt stress conditions based on antioxidant capacity. For this purpose, the seeds of Solanum
nigrum were germinated in petri dishes and then transferred to viols containing perlite. The seedlings were grown
in a plant growth cabinet with Hoagland Nutrient Solution (100%) for 42 days in vitro conditions. The seedlings
were then divided into three groups: Control group (C), drought stress group (D) and salt stress group (100 mM
NaCl). Relative water content (RWC), dry weight (DW), specific leaf area (SLA) and hydrogen peroxide (H202)
amount were measured from the seedlings on the 7th day after one week of application. With drought and salinity
stress applications, RWC decreased by 27% with drought stress compared to control. The decrease in dry weight
was determined as 54% with drought stress and 41% with salt stress. In addition, the amount of H.O.decreased by
72% at drought and 48% at salinity condition. Results of the study indicated that blackberry nightshade is more
affected by drought compared to salinity.

Keywords: Black nightshade (Solanum nigrum L.), weed, drought stress, salt stress
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1. GiRiS

Dogal cevre kosullarinda bitkilerin biiylimesi ve
gelismesi kuraklik, 1s1, agir metal gibi faktorlerden
etkilenir (Gagare ve Chavan, 2021). Tiim biyotik ve
abiyotik faktorler optimum kosullarn  disina
¢iktiginda bitkilerin gelisimini simirlamaktadir (Al-
Qwasemeh, 2013). Bunun dogal sonucu olarak bitki
verimi de smirlanir. Kuraklik, tuzluluk ve sicaklik
kiiresel iklim kriziyle birlikte daha 6ne ¢ikan stres
faktorleridir (Al Khateeb ve ark., 2019). Bunlar
arasinda tarimsal verim 6zelinde kiiresel dlgekte en
etkili olanlar1 kuraklik ve tuzluluktur (Khan ve ark.,
2023). Bitkide normal metabolik siireglerde iiretilen
reaktif oksijen tiirleri (ROT) nin konsantrasyonlari,
kuraklik ve tuzluluk ile artarak hiicre zarlarindaki
fosfolipitleri, proteinleri, niikleik asitleri ve Klorofili
pargalar (Sahu ve ark.,, 2022). Abiyotik stres
faktorlerinin siddetlenmesiyle ROT
konsantrasyonundaki artig oksidatif strese, hiicre
hasarina ve dliimiine neden olur (Zulfiqar ve Asharf,
2023). Ciinkii ROT’lar hiicresel siireglerde
mitokondride, kloroplastta ya da fotorespirasyon
sirasinda elektron taginimi sirasinda iiretilirler (Corti
ve ark., 2023). Bitkiler oksidan 6zellikteki ROT’lar1
antioksidanlar glutatyon (GSH), askorbat (ASA) ve
E-vitamini gibi antioksidanlara ek olarak ve
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve
peroksidazlar ((POX), guaiakol peroksidaz (GPX),
glutatyon peroksidaz (GSH-Px), askorbat peroksidaz
(APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR),
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve glutatyon
rediiktaz (GR)) gibi enzimlerle zararsiz H20’ya
dondstiiriirler (Machado ve ark., 2023).

Kuraklik stresi klorofil igeriginin degismesine,
fotosentetik cihazin zarar gormesine, enzimlerin
aktivitelerinin azalmasina neden olur ve solunumu,
translokasyonu, iyon alimini, karbonhidratlari, besin
metabolizmasint ve biiyiime destekleyicileri etkiler
(Gagare ve Chavan, 2021). Tuz stresi ise bitkileri iki
sekilde etkiler; buna gore ilk olarak tuz stresi koklerin
suyu tasima yetenegini azaltir. Bu durum, sulama
suyunun veya taban suyunun yiiksek tuz igerigine
sahip olmasi durumunda meydana gelir; zamanla su
buharlasir ve tuzlar birikerek toprakta kalir. Ayrica,
bitkide toksik tuz konsantrasyonlarmin artmasi
serbest su kullanimini smurlar (Al Khateeb ve ark.,
2019).

Solanum nigrum L. (kopek {iziimii), Solanaceae
familyasina ait, antioksidan aktivitesi yiiksek,
agronomik ac¢idan Onemli oOzelliklere sahip, ayni
zamanda tibbi bir bitkidir (Gagare ve Chavan, 2021).
Bitki tek yilliktir ve tim kisimlan ozellikle de
olgunlagmamus, yesil meyveleri zehirlidir (Uygur ve
ark., 1986). Cok cesitli ¢evre kosullarma uyum
sagladig icin kiiresel bir yabaci ottur. Tropikal ve
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tliman bolgelerde oldukga sik rastlanir (Al Khateeb
ve ark., 2019). Tarla kenarlarinda, yol kenarlarinda,
yamaclarda ve otlaklarda dogal yayilist bulunur
(Kumral ve Cobanoglu, 2015; Liao ve Zhang, 2021).
Ozellikle pamuk, musir, iiziim iiretiminde verim
kayiplarina, mahsul kalitesinde ve ticari degerinde
azalmaya neden olur (Dong ve ark., 2020). Tarimsal
tiretim yapilan bircok alanda S. nigrum tiirleriyle
miicadele gerekmektedir (Torun, 2022).

Bu calismada, istilact bir yabanct ot olan kdpek
lzlimiiniin kuraklik ve tuz stresi kosullarinda
tepkisinin fizyolojik (bagil su igerigi, kuru agirlik ve
spesifik yaprak alani) ve biyokimyasal (pigment
icerigi, toplam protein, H>O, miktari, POX ve APX
enzim  aktiviteleri)  parametreler  temelinde
kargilastirilmasi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

S. nigrum, otsu bir yabanci ot olarak tanimlanmistir
(Alam ve ark., 2022). Bu arasgtirmada kullanilan S.
nigrum tohumlari, yabanci ot uzmami Dr. Figen
EFIL’den temin edilmistir. Tohumlar 20.02.2020°de
almmis olup, calisma yapilana dek +4 °C’deki
buzdolabinda saklanmistir.

S. nigrum tohumlarmin sterilizasyonu 5 dk
sodyum hipoklorit (NaClO, %0.5) ile muamele
edilip, steril saf su ile 3x2.5 dk yikanarak
gerceklestirilmigtir. Steril tohumlar ¢imlenme igin
nemli kurutma kagitlari iceren 11 mm ¢apindaki petri
kaplarinda 400 tohum/petri  olacak  sekilde
ekilmislerdir (Sekil 1). Fideler perlit iceren viyollere
aktarilarak in vitroda kontrolli sartlardaki (22-24
°C’de, 16 saat aydinlik/8 saat karanlik fotoperiyot)
bitki kabininde Hoagland besin soliisyonu (100%) ile
sulanarak yetistirilmiglerdir (Hoagland ve Arnon,
1950). Toplamda her grup i¢in 12 viyole (5
fide/viyol) ekim yapilmistir. Denemeler, her grup i¢in
en az li¢ tekrarli olacak sekilde ¢alisilmis ve tesadiif
parselleri deneme desenine gore tasarlanmigtir.

Sekil 1. Petride ¢imlendirilen S. nigrum tohumlart

2. Kuraklik ve Tuz Stresi Uygulamalar:

Viyollerde yetistirilen 42 giinliik fideler kontrol,
kuraklik stresi ve tuz stresi olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmistir. Kuraklik stresi sulamanin kesilmesiyle
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(su katlig1), tuz stresi ise 100 mM NaCl (Liao ve
Zhang, 2021) sulama suyuna karigtirilarak
uygulanmistir. Kuraklik ve tuz stresi uygulamalarini
takiben yedinci giinde bitkilerden yaprak doku
ornekleri alinmis ve analizler igin derin dondurucuda
(-20 °C) saklanmustir.

3. Fizyolojik Parametreler

3.1.Bagil Su icerigi (BSI)

Yas agihk oOl¢iimii i¢in her fidenin 15 cm
uzunlugundaki olgun yapraklar1 kullanimustir.
Minimum 5 tekrarli 6l¢iim alimmistir. Yag agirligt
alinan bitkiler filtre kagitlarinin arasina konularak 4
saat saf su iceren kiivette bekletildikten sonra
tartilarak turgor agirliklari kaydedilmistir. Bu islemin
ardindan yapraklar etlivde 70 °C’de 24 saat
kurutulduktan sonra kuru agirliklar1 kaydedilmistir.
Bu degerler asagidaki formiilde (Esitlik 1)
kullanilarak bagil su icerikleri hesaplanmigtir (Smart
ve Bingham 1974).

YA-KA
TA-KA

BSI = X100

@

(BSI: Bagil su igerigi, YA: Yas agirlik, TA: Turgor
agirhigl, KA: Kuru agirlik)

3.2.Kuru Agwrlik

Her bir gruptan yaprak 6rnekleri alinarak kuru agirlik
tayini i¢in kullanilmistir ve 6rnekler 70 °C’de 72 saat
kurutulduktan sonra kuru agirliklart Sl¢tilmiistiir.
Kuru agirlik; bitki bagina kuru agirligr ifade
etmektedir. Her gruptan minimum 3 tekrarli olacak

sekilde drneklemeler yapilmistir (Sekmen Cetinel ve
ark., 2021).

3.3.Spesifik Yaprak Alani (SYA)

Yaprak alanlart Image] programi (goriintii isleme
programi)  kullanilarak  segilen  yapraklarin
fotograflanmasiyla hesaplanmistir (Esitlik 2) ve
spesifik yaprak alani (SYA) belirlenmistir (Wilson ve
ark., 1999).

_ Alan (cm?)
SYA = Kuru Agirhik (mg™1) @
4. Biyokimyasal Parametreler
Spektrofotometrik  analizler Thermo Scientific

Genesys Ones UV-Vis spektrofotometre cihazinda
gergeklestirilmistir.

4.1.Toplam Protein Miktart

Yaprak dokular1 1 mM EDTA igeren 3 ml 0,05 M
sodyum fosfat tamponunda (pH 7,8) homojenize
edilmistir. +4 °C* de 13000 rpm’ de 30 dk
santrifiijlenen homojenatlarin {ist kismindaki sivi
fazdan aliman siipernatant protein analizinde
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kullanilmgtir. 100 pl siipernatant ve 5 ml reaktif
vortekste karistirilmis ve 595 nm’de
spekrofotometrik olarak belirlenmigstir (Bradford,
1976).

4.2.Peroksidaz Aktivitesi (POX; EC 1.11.1.7)

2 mL 0.05 M (pH 6,5) sodyum asetat tamponu ile
homojenize edilen yaprak dokusu, 0.05 M (pH 6,5)
sodyum asetat tamponu, 0.1 M pyrogallol, 0.09 M
H,O,  ¢ozeltileri  kullanilmistir.  Bu  sekilde
spektrofotometrede 300 nm’de 120 sn siireyle takip
edilen 6rneklerin Peroksidaz aktiviteleri (POX) i¢in

absorbans degerler belirlenmistir (Kanner ve
Kinsella, 1983).
4.3.Askorbat Peroksidaz Aktivitesi (APX; EC

1.11.1.11)

2 mM askorbik asit (I mL), 1 mM EDTA igeren 50
mM NaP tamponu (pH 7.8) ile dokular homojenize
edilmistir. Santrifiijleme sonrasi alinan siipernatantlar
analizde kullanilmistir (Nakano ve Asada, 1981).

4.4.Pigment I¢erigi

Bitkilerin yapraklarindan alman 0.1 g doku %80'lik
asetonda homojenize edilmistir. Homojenatlardan
663, 645 ve 480 nm'de spektrofotometrik olarak
belirlenen absorbans degerleri Arnon (1949)'a gore
asagidaki Esitlik 3, 4, 5 ve 6 kullanilarak
hesaplanmustir.

Klorofil a (Kl-a) = (A663 x 12,70) - (A645 X 2,69) x

10/mg 3)
Klorofil b (KI-b) = (A645 x 22,90) - (A663 X 4,68) x
10/mg 4)

Karotenoid (Kar) = ((A480+ (A663 x 0,114) - (A645x
0,638))/112,5 x 106/mg (5)
Toplam klorofil (Tpl KI) = (20,2 x A645) + (8,02 x
A663) x 10/mg (6)

4.5. Hidrojen peroksit (H202) Miktar:

3 ml HzSO4 ve soguk aseton igeren tamponla 0.1 g
bitki dokusu homojenizasyonu gerceklestirilir.
Homojenatlarin santrifiijlenmesini takiben istteki
sivi fazdan elde edilen siipernatantlar (e-FOX) okuma
tamponu ile 550-800 nm’de suya (kor) karsi
okunmustur. Degerler pg/mL olarak ifade edilmistir
(Cheeseman, 2006).

5.Istatistik Analiz
Elde edilen veriler, tek yonlii varyans analizi (One
Way-ANOVA) kullanilarak Tukey ¢oklu

karsilastirma testine tabi tutulmustur. Istatistiksel
analiz SPSS V21.0 (Statistical Package for the Social
Sciences Versiyon 21.0) yazilimi kullanilarak
yapilmigtir.  Anlamlilk  diizeyleri  grafiklerde
gosterilmis olup anlamlilik diizeyi p<0.05 olan
kargilagtirmalar anlamli  derecede farkli kabul
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edilmistir. Fizyolojik ve biyokimyasal degiskenler
arasindaki  degiskenligi  belirlemek  amaciyla
korelasyon analizleri yapilmistir.

3. BULGULAR

Fizyolojik sonuclara gore, bagil su icerigi kuraklik ve
tuz stresi ile kontrole kiyasla sirasiyla %27 ve %3
azalmigtir (Sekil 2A). S. nigrum’un kuru agirlig:
kuraklik stresi ile kontrole kiyasla %53 azalirken, tuz
stresi ile bu oran %42 olarak belirlenmistir (Sekil 2B).
Kuraklik stresi altindaki kopek iiziimii fidelerinde
spesifik yaprak alani %25 artarken, tuz stresi
uygulamalar ile %24 artmistir (Sekil 2C).
Biyokimyasal sonuglara goére, toplam protein
miktart her iki stres uygulamasiyla kontrole kiyasla

%14 azalmistir (Sekil 2D). POX aktivitesi kuraklik
stresi ile degismezken, tuz stresi uygulamasi ile %8
azalmistir (Sekil 2E). APX aktivitesi kuraklik stresi
uygulamasiyla kontrole kiyasla %10 artarken, tuz
stresi uygulamasiyla %13 azalmigtir (Sekil 2F). Kl-a
miktar1 kuraklik stresi altindaki kopek iiztimi
fidelerinde kontrole kiyasla %52 azalmustir. K1-b ise
kuraklik ve tuz stresi uygulamalari ile sirasiyla %62
ve %19 artmistir. Karotenoid miktart kuraklik stresi
ile %57 artarken toplam klorofil miktar1 ise S. nigrum
fidelerinde kuraklik uygulamalari ile kontrole kiyasla
%54 artmistir (Sekil 2G). H2O, miktar1 kuraklik ve
tuz stresi uygulamalari ile kontrole kiyasla sirasiyla
%72 ve %48 artmistir (Sekil 2H).
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Sekil 2. S. nigrum’un fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerinde meydana gelen degisimler (A: BSI, B: Kuru
Agirlik, C: SYA, D: Toplam Protein Miktari, E: POX, F: APX, G: Pigment I¢erigi, H: H,0,) (Farkli harflerle takip
edilen ortalama degerler p <0.05'te anlaml1 derecede farklidir).

4. TARTISMA

Bu arastirmada, tarim alanlarinin dnemli bir yabanct
ot tiirti olan S. nigrum’un laboratuvar kosullarinda,
kuraklik ve tuz streslerine kars verdigi baz1 fizyolojik
ve biyokimyasal yanitlar karsilastirilmistir. Hem
kuraklik hem de tuz stresi ile bitkilerde su dengesinin
bozulmasi onlarda ayni zamanda ozmotik strese
neden olmaktadir (Heuer, 2010; Abobatta, 2020).
Sonuglarimiza gore kuraklik stresi ile kopek
tiziimiinde bagil su igerigi anlamli sekilde azalirken,
tuz stresi ile degismemistir. Diger yandan, tuz stresi
ile S. nigrum’da prolin birikiminin arttig1 ve bunun
domatese (Solanum lycopersicum L.) kiyasla daha
yiiksek oldugu gosterilmistir (Al Khateeb ve ark.,
2019). Prolin birikiminin bitkilerde stres toleransi
adaptasyonunda 6nemli rol oynadigi bilindiginden,
bu durum tuz stresi altindaki S. nigrum’un kurakliga
kiyasla neden daha az etkilendigini agiklamaktadir.
Biiyiime icin siirdiiriilebilir turgor seviyelerinin
saglanmasi her iki stres kosulunda prolin seviyeleri
ile iligkilidir. Ek olarak, S. nigrum’un koklerinde
prolin birikiminin Ni toksisitesine artan direng ile
iligkili oldugu da gosterilmistir (Spormann ve ark.,
2023). Bununla birlikte, transgenik tiitiin bitkilerinde
ozmotin geninin asir ifade edilmesinin yiiksek BSI
ve yiiksek prolin seviyeleri ile iligkisi kanitlanmigtir
(Barthakur ve ark., 2001).

Bitkilerde biiylime kuraklik ve tuz stresleri ile
smirlanmaktadir. S. nigrum’da kuraklik stresinin
tohum ¢imlenmesi, siirgiin ve kok uzunlugu, koklerin
taze ve kuru agirligi gibi biiylime parametrelerini
azalttig1 gosterilmistir. Ayrica fotosentetik pigment
miktarinda 6nemli diisiislere neden oldugu da ayni
aragtirmada ifade edilmigtir (Gagare ve Chavan,
2021). Diger yandan S. nigrum’da tuz stresinin net
fotosentez hizin1 ve stoma iletkenligini azalttig1 da
gosterilmistir (Liao ve Zhang, 2021). Siirpriz sekilde,
kuraklik stresi altinda S. nigrum’un tim pigment
iceriklerinin miktarinda kontrole kiyasla anlamli
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artiglar belirlenmistir. Buna zit sekilde tuz stresi
pigment miktarlarinda degisime neden olmamustir.
Pigment sonuglarimiz S. nigrum’un kuraklik stresi
altindaki pigment sonuglarini gdsteren aragtirmalar
ile uyumlu degildir. Arastirmamizda kontrole kiyasla
artan pigment seviyeleri olasilikla kloroz i¢in yetersiz
stres siiresine isaret ediyor olabilir. Diger yandan,
sonuglar bu arastirma i¢in dogadan toplanan
tohumlarin ait oldugu popiilasyonlarda potansiyel
kuraklik toleransinin varligini gosteriyor olabilecegi
disiiniilmektedir.

Abiyotik stres faktorlerinin siddeti ve siiresine
bagli olarak ROT’larin konsantrasyonun artmast bitki
hiicrelerinde oksidatif strese neden olmaktadir
(Zulfigar ve Ashraf, 2023). Sonuglarimiz oksidatif
stresin bir bilegeni olan H2O2miktarmin S. nigrum’da
tuz stresine kiyasla kuraklik stresi ile dramatik sekilde
arttigin1 gostermistir. Bununla birlikte HoO» ¢opgiisii
enzimlerden APX ve POX aktivitelerinin ayni oranda
artmadig1 belirlenmistir. Enzim aktiviteleri ile ilgili
sonu¢larimizin  tersine S. nigrum’da POX
aktivitesinin 100 mM NaCl ile iki kat arttig
gosterilmistir (Liao ve Zhang, 2021). Bu durum iki
aragtirma arasindaki farkin yetistirilen bitkilerin
farkli biiyime asamalarindan kaynaklandigimi
diisiindiirmektedir. Bununla birlikte ayn1 arastirmada
tuz  konsantrasyonlarmin  artmastyla  enzim
aktivitelerinin azaldigr da gosterilmistir. Ayrica
kuraklik stresi altinda S. nigrum’un antioksidan

yanitlarina  iligkin  literatiirde  baska  bilgi
bulunmamaktadir.
5. SONUC

Elde edilen sonuglar, kdpek iiziimiiniin tuzluluga
kiyasla kurakliktan daha c¢ok etkilendigine isaret
etmektedir. Ayrica kopek {iziimi igin kuraklik,
sicaklik vb. diger abiyotik stres faktdrlerinin etkisinin
daha uzun periyotlarda arastirilmasi gereklidir. Ek
olarak antioksidan savunma sisteminin diger enzim
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aktivitelerinin de (SOD, GR, DHAR, MDHAR) gerceklestirilerek bu alandaki aragtirmacilar igin bir
belirlenmesi gereklidir. Benzer ¢aligmalar, tarim veri seti olusturulabilir.
alanlarinda sorun olan diger yabanci ot tiirleri i¢in de

Tablo 1. Tim gesitlerde fizyolojik ve biyokimyasal parametreler arasindaki korelasyon degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 BSI 1
2 Kuru Agirhik ,680** 1
3 SYA -0,299  -686** 1
4  Protein 0,39 ,499* -0,485 1
5 POX -0,084 0,136 -0,313 ,505* 1
6 APX -0,414  -0,035 -0,36 0,19 0326 1
7 Kla -,878** -620** 0,373 -0,148 0,266 ,436* 1
8 KlI-b -,874** -816** 0,471 -0,316 0,148 0,325 ,935** 1
9 Kar -,883** - 756** 0,425 -0,254 0,205 0,37 ,967** ,991** 1
10 Tpl Kl -,886** -677** 04 -0,191 0,239 0,412 ,996** ,963** ,985** 1
11 Hz0; -, 700** -896** 610* -545* -0,254 0,207 ,601** ,809** ,740** 662**
Onemli korelasyonlar: ** p<0.01 ve *: p<0.05
TESEKKUR

Aragtirmada kullanilan Solanum nigrum L. tohumlarinin temin edildigi Dr. Figen EFiL’e tesekkiir ederiz.
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